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1. BEVEZETES

Az informacids technoldgia koraban felnovo fiatalként személyem is érdekelt lett
mindenben, ami modern, ami 0j, ami automatizalt. Amikor felmertilt a lehetség, hogy a
fent emlitett témat feldolgozzam szakdolgozatomban, kapva kaptam az alkalmon. Bar
jomagam nem reptetek dronokat, magaval a témaval és az egyes katonasagban hasznélatos
drontipusokkal tisztaban voltam, ezekkel mar korabban foglalkoztam. Az Eszterhazy
Karoly Egyetem Gyongyosi Campusan 1évé Tavérzékelési és Vidékfejlesztési
Kutatéintézettdl — személyes ismeretségem révén — kaptam a témajavaslatot, 6k ugyanis
most éppen ezt a technoldgiat probaljak meghonositani a hazai precizios

mezdgazdalkodasban.

Ugy vélem, hogy bar a technoldgianak még van hovéa fejlédnie, a benne rejld
potencialrél ¢és lehetdségekrél érdemes beszélni. Mindenképpen javasolt veliik
foglalkoznia akér a szakmam, a térképészek képviseldinek is, ugyanis a mi munkankat is

nagyban meg tudjak konnyiteni ezek a szerkezetek.

Minden laikus, akivel beszédbe elegyedtem a témardl, csak a hobbi oldalat ismerte a
dolgoknak, a ,,dron reptetés” fogalmahoz jellemzden azt az életképet tarsitotta magaban,
ahogyan a pilota egy puszta kozepén sajat szorakoztatdsa céljabol, Oncéluan egy

miniatiirizalt replilét vagy helikoptert iranyitgat. Persze, ez félig-meddig igaz, hiszen a

1. dbra
A dron-reptetés fogalma a laikus szamara
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dron-reptetés a szabadido eltoltésére is alkalmas, viszont — ahogyan szakdolgozatomban is

bemutatni kivainom — ennél joval hasznosabban és szélesebb kortien is fel lehet hasznélni.

Valosziniileg a repiilés romantikdja, a vagy, hogy az ember a felhdk kozott jarhasson,
a pildta nélkiili repiilés elterjedése is nagy hatast gyakorolt, de az eszkdzok széles korl

hasznalhatosaga éppugy segitette a fejlédésiiket, mint a repiilés gondolatanak esztétikuma.
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A dron-reptetés fogalma valojaban

I

|

| | o .

: Foldi |

: l adatterminal

| | |

g _— _— _—— _—— L]

|

Y 4 y 4
|

l — Indit6- és
i alrendszer feladattamogat6 leszallito
I

|

|

|

I

|

|

|

Dolgozatom 0 célja az, hogy részletesen bemutassam ezt a technologiat,
hasznosithatosaganak jellemzd felhasznalési teriileteit egy altalam kivalasztott példan
keresztiil (preciziés mezdgazdalkodas), valamint annak bemutatasa, hogyan kapcsolddik
ez a térképészethez és a geoinformatikdhoz. Dolgozatom masodik felében a Tavérzékelési
¢és Vidékfejlesztési Kutatointézet altal miikddtetett dron tesztelésének és repiiltetésének a

részletes leirasara teszek kisérletet.

A téma kifejtésének elsd 1épéseként, tekintsiik at roviden, mit is jelent pontosan, hogy

pilota nélkiili repiilé eszkdz, majd mit jelent az, hogy precizids mezdgazdalkodas!



2. PILOTA NELKULI REPULO ESZKOZOK

2.1. Fogalma

,»A pilota nélkiili repiil6gép, vagy dron (amely az angol drone, azaz here — a méhek
dolgozo6i — szobol ered), amely kezdetekben elsdsorban katonai feladatokra alkalmazott
olyan repiiléeszkdz, mely valamilyen On- vagy taviranyitassal (leggyakrabban a kettd
kombindciojaval) rendelkezik, emiatt fedélzetén nincsen sziikség pilotara. Amennyiben
katonai célokra hasznaljak, a harci robotok egyik fajtaja. Ellentétben a robotrepiilégéppel,
mely hasznalatakor megsemmisiil, a pilota nélkiili repiilégép, 1éghajé vagy helikopter

tobbszor is felhasznalhato.”?

Ahhoz, hogy tovabb tudjunk haladni, fontos tisztazni a pilota nélkiili repiild eszkdzok

biztositd rendszerek:

e Az UAV — (Unmanned Air Vehicle) az a 1égi jarmi, ami teljesen egyediil, a

programja szerint repiil, pilota nélkiil repiil.

e Az UAS - (Unmanned Aircraft System) a jarmtivon kiviil a mitkodést biztosito
rendszerek Osszessége. Ez tehat magaban foglalja a foldi irdnyito allomast, a
kommunikacios csatornakat, a miszaki felkészitd és karbantartd rendszereket,
az indito és a visszaérkezést biztositd €s magat a rendszert vezérld, iranyito,

kiszolgal6 embereket is.

e Az RPV — (Remotely Piloted Vehicle) esetenként RPA — (Remotely Piloted

Aircraft) az a 1égi jarm1, amit a pilota tavolrol, a jarmiivon kiviil iranyit.

e Az RPAS — (Remotely Piloted Aircraft System) Iényegét tekintve ugyanaz,
mint az UAS. Ezt a tdvirdnyitott repiildgép rendszer elnevezést, az eurdpai civil
alkalmazasokat szorgalmazo szervezetek hasznaljak elsésorban, hogy ezzel

jelezzek a kiilonbséget, a katonai rendszerekhez képest.

L WIKIPEDIA (2018): Pildta nélkiili repiil6gép.



e Az UCAYV (Unmanned Combat Air Vehicle) és az UCAS (Unmanned Combat
Air System) pedig a katonasdgban hasznalt roviditések, melyekkel a
felfegyverzett pilota nélkiili harci repiildgépeket, illetve azok repiilését

biztositd rendszerét jelentik.

e A légi alrendszer — minden olyan eszkdznek és alrendszernek az dsszessége,

amelyek magéhoz a pildta nélkiili 1égi jarmiihoz kapcsolodnak.

e A foldi alrendszer — minden olyan eszkoznek és alrendszernek az dsszessége,
amelyek tavolrol, a f6ldrél figyelik meg, inditjak és kommunikalnak a

jarmiivel.?

Eléfordul, hogy az ember felcserélve hasznalja az UAV és RPV megnevezéseket,
pedig nagyon egyszerli a kiilonbség. Az UAV tulajdonképpen egy olyan pilota nélkiili
repiilé eszkdz, aminek nincs pilotafiilkéje, tehat pildtdja sem, semmilyen formaban. Az
RPV pedig egy olyan pildta nélkiili repiild eszkdz, amelynek szintén nincs pilotafiilkéje, de
van pilotaja, csak az eszk6ztdl tobb szaz méterre, akar kilométerre. RGviden, Az RPV az
egyfajta UAV, csak taviranyitassal. Foleg katonai berkeken beliil fontos a kett6 kozti
kiilonbség, ahol vannak még olyan feladatok, amelyekben szamit az emberi dontéshozas.
A tovabbiakban a szerzé a két kifejezés kozill, az egyszeriség kedvéért, az UAV

megnevezést fogja hasznalni minden pilota nélkiili repiild eszkozre.

2.2. Osztalyozasuk, besorolasuk

2.2.1. Altalanos besorolasok

A pilota nélkiili repiilé eszkdzoknek sokféle besorolasa 1étezik, de nem csak aszerint
csoportosithatjuk 6ket, hogy ember vagy gép altal irdnyitott a dronunk. Attol fliggden, hogy
milyen felhasznalasi teriileteken alkalmazzak, milyen a felépitésiik, mekkora a méretiik
vagy milyen messzire képesek repiilni, mas €s mas osztalyozast tudunk alkalmazni. A mai
napig nincs egyetértés a szakemberek kozott abban, hogy melyik a legeffektivebb
csoportositasi forma, tekintve, hogy tobbféle besorolas létezik, nagyon széles az a

feladatkdr, amire felhasznalhatoak. Raadasul a pildta nélkiili 1€gi jarmiivek csak az elmult

2 PALIK ET AL. (2013): Piléta nélkiili repiilés profiknak és amatéroknek.
3 JOAN, B. (2017): Difference between UAV and RPV.
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évtizedben keriiltek be a koztudatba, tehat még nem volt elég idé sem arra, hogy egy jol

atgondolt besorolas kialakuljon.

Az egyik leglényegesebb tulajdonsag, ami szerint csoportosithatjuk a pilota nélkiili
1égi jarmiiveket, az, hogy megallapitsuk, milyen feladatot latnak el. A munkavégzés célja

szerint két nagy csoportba soroljuk 6ket (azon beliil szamos kisebbe), ahogy azt az 1.

tablazat is mutatja.

Rekredcios Cél és csaligépek (dronok)
Sport Felderito

Fényképezési Csapdsmérdo

Filmezési Szarnyasbomba

Biztonsagi (példaul kutatohajok ellendrzo

helikopterei) Logisztikai és szallito

Felderitési célu (pl. archeologia) Kutatasi, fejlesztési célu

Felméreési célu (pl. térképészet, kataszter, harom
dimenzios modellezés, tivérzékelés)

Méroberendezéseket célba juttato (példaul
vegyelemzo, meteorologiai mérések, stb.)

Vegyszereket, gyogyszereket, élelmiszert célba juttato

Kutatasi, fejlesztési célu

1. tablazat
A pilota nélkiili repiilo eszkozok munkavégzés célja szerinti osztalyozasa

Ezeken beliil a katonai szervezetek a sajat maguk altal készitetteket hasznaljak,
mig a polgari, kereskedelmi szféranal nincs rdgzitett csoportositds, mindig egy kicsit
valtozik és fejlodik az id6 elérehaladtaval. A felhasznélassal szoros 0sszefliggésben biztos,
hogy a legérdemesebb a méret, repiilési tavolsag €s teherbird képesség szerinti osztalyozas.

Az altalunk vizsgalt felhasznalasi teriilet, a precizios mezdgazdasag szamara is a méret és



a teherbiras az egyik legfontosabb tulajdonsag, ami szerint csoportosithatok az UAV-k. Ez
alapjan tudjak eldonteni, hogy milyen hasznos terhet (érzékel6ket, kamerakat) lehet

raszerelni és mennyit.

A legegyszeriibb méret szerinti csoportositas:
e Nagyon kis UAV
o Micro vagy Nano UAV
o Mini UAV
e Kis UAV
e Kozepes UAV
e Nagy UAV

Atlagosan a nagyon kis UAV-k nagysagukat tekintve elérhetik akar a 30-50 cm-t
is, de az is el6fordulhat, hogy a dron alig nagyobb egy rovarnal. A micro vagy nano UAV -
ket a katonasag tudja leginkabb kihasznalni kémkedésre, informaciogytijtésre €s biologiai
hadviselésre, ezek mellett népszerii még a hobbi pilotak korében is. A mini drénok mérete
megegyezik az atlagos hobbi dronokéval, ezek a legelterjedtebbek. Ez méar tobb polgari
feladat ellatasara is alkalmas, mint példdul, koncertfelvétel, filmfelvétel, fényképkészités,

meccskozvetités, alapszintli terepi felmérés, rendfenntartas.

Azok a dronok nevezhetdk kis UAV-nek, aminek az egyik tengelyen nagyobb a
mérete, mint 50 centi és kisebb, mint 2 méter. Sok modell merevszarnya ebbdl a
kategoriabol, legtobbjiik allvanyrol vagy kézbdl indithato. Ezek a dronok mar komolyabb
tavérzékelési eszkozoket is tudnak hordozni, és képesek komolyabb feladatok ellatasara. A

terepen hasznalt dron is ebbe a tipusba tartozik.

A kozepes UAV megnevezést azokra a pilota nélkiili 1égi jarmiivekre hasznaljak,
amik mar elég nehezek, hogy egy feln6tt ember ne birja felemelni, de még kdnnyebbek,
mint egy sportrepiillégép. Teherbirasuk altalaban 100-200 kg kozott van, valamint
szarnyfesztavjuk 5-10 méter kozott (feltéve, hogy merevszarnyu). Ez a csoport az, melynek
eszkozeit mind a polgari, mind a katonai szféra tudja hasznositani. Felderités, csapasmérés,
logisztika, tavérzékelés, meteoroldgiai mérések ¢és megannyi felhasznalasi teriilet.
Méretébol adddoan, nagyobb rajta a hasznos teher, és nagyobb tavolsagot is képes

megtenni, mint az eldbb emlitett drontipusok.



3. dbra
A NASA RQ-4 Global Hawk (bal) és MQ-9 Reaper / Predator B (jobb) tipusu UAV-ja

A nagy UAV-k csoportjdba minden olyan pildta nélkiili repiild eszkoz
besorolhat6, amelyek az el6z6 csoportokbol kimaradtak. Méretiik vetekszik a ,,rendes”,
pilotakkal ellatott tarsaikéval. Ezt a mérettartomanyt inkabb a katonasag €s egyes hivatalos,
korményszervezetek tudjak kihasznalni. Leghiresebbek a Predator A, B és a Global Hawk
tipusi UAV-k.*

A kovetkezd tablazat talan az egyik legismertebb, a katonasdg altal hasznalt

osztalyozast mutatja be, az Ugy nevezett ,,Group” (magyarul, csoport) osztilyozasi

rendszert, ahol 1-5-ig terjed6 kategoriakba soroljak be a dronokat. (2. tabldzat)

Kis

0-10 <350 AGL <100

Kozepes 11-25 <1.000 AGL <250

Nagy <600 <5.500 MSL <250

Nagyobb >600 <5.500 MSL Bdarmekkora

Legnagyobb >600 >5.500 MSL Bdrmekkora

2. tablazat

A US Department of Defense (DoD) dltal hasznalt UAV osztdlyozads
(AGL=Above Ground Level, azaz talajszint feletti magassag, MSL= Mean Sea Level, azaz kizepes tengerszint)

4 DUTTON, J. A. — ABDULLAH, Q. (2018): Classification of the Unmanned Aerial Systems.
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Léteztek még hasonl6 besoroldsok, mint példaul a Tier System (Rang rendszer),
amely inkabb a drontipus altal betdlthetd szerep szerint csoportositotta a jarmiiveket, és a
katonasag hasznalta bizonyos bevetések megtervezéséhez, illetve a US Army-nak a Future
Combat Systems (Jovobeli Harc Rendszer) besorolasa. Napjainkban azonban mar egyiket

sem hasznaljak az Egyesiilt Allamokbeli katonai szervezetek.
2.2.2. Fel- és leszallas modja szerinti besorolas

A kovetkezd besorolas, amit fontosnak tartok hosszabban bemutatni, az a fel- és
leszallds modja szerinti csoportositas. Ebben az osztalyozasi tipusban két, egymastol jol
megkiilonboztethetd kategoria (vizszintesen felszallo és fiiggdlegesen felszallo) €s ezeknek
a keveréke taldlhato. Altalanossagban véve a (Horizontal Take Off and Landing — HTOL)
jarmtivek merevszarnyas, mig a (Vertical Take Off and Landing — VTOL) jarmiivek
forgészarnyas kialakitasuak. Laikus nyelven megfogalmazva, itt a ,,sima” repiilék és a

helikopterek kozotti kiilonbségeket vessziik figyelembe.

A vizszintesen felszallo pildta nélkiili jarmiivek talan a legelterjedtebbek az egész
vilagon. Népszertiségiliket az egyszerti technikai kialakitasuknak €s hatékonysaguknak
koszonhetik. Iranyitasuk joval egyszerlibb és konnyebben elsajatithatd, mint a
fiiggblegesen felszallo tarsaiké. Ezenkiviil nagyobb repiilési idOtartamot, magassagot és

sebességet lehet veliik elérni.

A mai modern 1égi jarmiiveknek a tobbsége légcsavar segitségével hozza magat
mozgasba (persze van egyéb modja is, pl. a sugarhajtomiivek). A légcsavar elhelyezését
tekintve van vono ¢és tolod kialakitast. Mind a ketté megoldasnak megvannak a pozitivumai
¢s a negativumai egyarant. Pilota nélkiili 1€gi jarmuiivek esetében azért preferaljak inkabb
az utobbit, mert igy a dronok térzsére konnyebben ¢€s praktikusabban helyezhetéek el az
érzékeld eszkozok (optikai, infra kamera, stb). Az ilyen kialakitast eszk6zoknél 3 fajtat
kiilonboztetiink meg: hagyomanyos, canard (kacsa) és csupaszarny konfiguracidkat (4.

abra).>

5 PALIK ET AL. (2013): Piléta nélkiili repiilés profiknak és amatéréknek.
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Hagyomény&s&onﬁgura’cié +Kacsa” konfiguracio
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Csupaszarny konfiguracio

Tolo légesavaros HTOL re[ji.ili)f’?éc;?ek kiilonb6zo konfigurdcioi

A fiiggélegesen felszallo (angolul, VTOL) pilota nélkiili jarmiveket a
helikopterekkel szoktdk azonositani. A pilotaval ellatott valtozataikhoz hasonldan, az
UAV-k is kiilonb6z06 elrendezésti, szamu és kialakitasu rotorral rendelkeznek. A HTOL,
merevszarnyu repiilégépek alapelve az, hogy a gép szarnya alatt és felett fellépd
légnyomaskiilonbség elére haladdé mozgas kozben felhajtoerét general. A VTOL-ok
miitkodési elve ugyanigy a 1égnyomaskiilonbséget hasznositja, azzal a differenciaval, hogy
nem a jarmi szarnyain képzddik a felhajtéerd, hanem a rotorlapatokon. Azonban a
helikoptertdrzs a rotor forgasanak reakcidnyomatéka miatt a rotorral ellentétes iranyba
mozdulna el, ha ezt nem kompenzalnak. Ennek a problémanak a megoldasai jelentik a

VTOL-ok csoportosithatosagat.
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Mint az 5. dbran is lathaté, van olyan gép, ahol a rotor forgatasanak

reakcionyomatékat egy kisebb,

vizszintes

tengelyli faroklégcsavar hasznélataval

ellensulyozzédk. Van, ahol ugyanezt kett6 vagy tobb, a f0 rotorral azonos méretli

forgoszarnnyal oldjak meg. Ezek alapjan megkiilonboztetiink koaxialis (ahol a két rotor

egymas alatt helyezkedik el), hosszelrendezésii vagy tandem rotoros (ahol egy-egy rotor

talalhato a gép tengelye mentén, egymastol a lehetd legtdvolabb) és tobb forgdszarnyas

(hasonldan az el6z6hoz, csak 3, 4, 6, 8 vagy akar 16 rotort helyeznek el a lehetd legtavolabb

egymastol).b

Egyforgoszarnyas, Ketforgdszarnyas,
faroklegcsavaros koaxialis
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v N 7 N\
r/‘ \‘ { \"
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5. dbra
Forgoszarny elrendezései a VTOL dronoknak

Erdemes megemliteni a tobb forgdszarnyas drénokat is, ugyanis a civil/hobbi

szféraban a legnépszerilibb pildta nélkiili repiild eszkozok ezek a tipust dronok. Valoszindi,

hogy ezt a népszeriiséget olcsosdguknak, méretiiknek €s egyszerti iranyithatosaguknak is

koszonhetik. Ezt Ggy érik el, hogy a GYRO-stabilizalt fedélzeti elektronika segitségével

8 PALIK ET AL. (2013): Piléta nélkiili repiilés profiknak és amatéréknek.



egyszerre tudjak valtoztatni a négy (vagy tobb) forgdészarny fordulatszdmat, és ezzel
novelni a konnyli mandverezhetdséget. Hatuliitéje a kialakitadsnak, hogy az enyhe
szélre/sz¢éllokésekre joval érzékenyebb, mint mas, forgdszarnyas elrendezésli tarsai.
Vilaszreakciojuk is sokkal nagyobb, illetve mindegyik rotornak miitkodoképesnek kell

lennie ahhoz, hogy a levegdben maradjanak.

Elofordulhatnak olyan szituaciok, amikor a helikopterekre érvényes fiiggéleges
fel- és leszallasi modra van sziikség, de kdzben a gépnek 200-230 km/h atlagsebességnél
gyorsabban kell haladnia (végsebességiik 270-280 km/h koriili). Ilyen esetekben johetnek
szoba a VTOL ¢és a HTOL legjobb tulajdonsagait egyesito hibrid dronok/repiilégépek.

Az elézéekhez hasonldan, itt is minimum négyféle kialakitasrol beszélhetiink (6.
dbra). Az abran lathat6 els6 és masodik kialakitas azt mutatja, ahogyan a rotor fliggéleges,
illetve vizszintes helyzetbe fordul szarnyastul, vagy anélkiil. A harmadikon az latszik,
amikor maga a gép torzse fordul el és vissza, ezt ,,konvertibilis” megoldasnak nevezziik.
Utolson a ,,Ductile Fan” vagy elfordithaté cs6légesavar keresztmetszete latszodik. Ezeken
kiviil, 1étezik egy 6todik kategoria is, ezek az elfordithatd gazturbinds hajtomiivek. Pilota
nélkiili 1égi jarmtvek szintjén az utdbbi csoport nem igazan elterjedt, habar ilyen

technologiat alkalmazo repiil6gép mar létezik (Harrier).

Replilési Elfordithato Elfordithato
lizemmaéd legcsavar szamy + légcsavar
Feiszalias, :
emelkedas <
Vizszintes

repules
Elfordithato Elfordithato
repulogéptdrzs csoléegcsavar kormanylapokkal
Felszéliés, — 0
emelkedes

Vizszintes £
repulés —

6. abra
Hibrid repiilogep kialakitasok

‘:{\ Kormany-

iapok
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A leirtak alapjan is lathato, hogy ezen eszk6zok csoportositdsa egyaltalan nem
egyszerll. A kovetkezokben mar csak néhany olyan tulajdonsagot szeretnék példaként
megemliteni, amelyek a pilota nélkiili 1égi jarmiivek csoportositasainak tovabbi alapjait

képezhetik:

o felhasznalas modja (egyszeri és tobbszori);

e inditds mddja (foldi - és 1égi inditasu);

e iranyitds modja (taviranyitasa, programvezérelt és kombinalt vezérlési);

e meghajtds modja (dugattyus, gazturbinds €s elektromotoros);

e repiilési jellemzok (sebesség, magassag, hatosugar, repiilési idotartam szerint);

e visszatérés modja (leszalldssal, ejtdernyével, elfogd haloval) alapjan.’

A fejezet lezarasaként a tényleges UAV-tipusok bemutatasara torekszem:

7. abra
Merevszarnyu UAV tipusokrol illusztraciok: (balrol jobbra, fentrdl lefelé haladva)
Denel Aerospace — Seeker (hagyomdnyos);
E.M.L.T. — Blue Horizon 2 (canard);
Boeing — Insitu Scan Eagle (csupaszarny),
Sagem — SPERWER (deltaszarny)

" PALIK ET AL. (2013): Piléta nélkiili repiilés profiknak és amatéréknek.
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8. dbra
Forgoszarnyu UAV tipusokrol illusztraciok: (balrol jobbra, fentrol lefelé haladva)
Boeing — A160T Hummingbird (faroklégcsavaros); Infotron — 1T180 (koaxidlis);
DPI — DP-14 (tandem rotoros); Syma — X8HW (tobbforgdszarnyas)

9. dbra
Hibrid kialakitasu UAV tipusokrol illusztraciok: (balrol jobbra, fentrol lefelé haladva)
Honeywell — T-Hawk MAV (elfordithato csélégesavar); MLB —V Bat (elfordithato
repiilégeptorzs); Bell Helicopter — Eagle Eye (elfordithato szarny)
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2.2.3. KRESZ és biztonsag

A repiilés onmagaban nem veszélyes, a becsapodas viszont igen. Sok tekintetben a
légtér nagymértékben hasonlit az utcai kozlekedéshez, ugyaniigy vannak utak (légi
folyosok), rendfenntartok (1€gi irdnyitok) és most mar biciklisek is (dronok). Az olyan
bicikliseket, akik ugy érzik, hogy a KRESZ nem érvényes rajuk, senki nem szereti. Nagyon
sokaig a reptetést elég szabadelviien kezelte hazdnkban a szabalyozas. Az utobbi par évben
viszont korméanyrendeletekkel probaljak minél jobban szabalyozni a tevékenységet, annak
érdekében, hogy mindkét oldal szdmara, a 1égi kozlekedés és a dron pildtak szdmara is egy
minél eldnydsebb kompromisszumos szabalyrendszer sziilessen. Ez azonban még véarat

magara.

Tobb probléma az dsszehangolassal adodik. Jelenleg torvény kdtelez minden egyes
pilotat, hogy kitoltott formanyomtatvanyok segitségével 30 nappal eldre jelentsék be
igényiiket a reptetésre. Mondani sem kell, hogy ez egyrészr6l megdli a reptetés
romantikdjat és spontaneitasat, masrészt még tobb terhet tesz a 1€gi irdnyitok vallara, mert
igy repiilési tervek tomegét kell majd feldolgozni. Tekintve, hogy itthon az utobbi
idészakban megsokszorozodott a dronok szama (egyes adatok szerint elérhetik akar a

100.000-et is), 6k vannak tobbségben.

Masik jelentds probléma, hogy nem minden dron reptetd képzett pildta, igy az
amatdérok még nagyobb veszélyt jelenthetnek a légtérre. Folyamatosan be kell tartani a
tervezett utvonal- és iddtervet, a ,,latva repiilés” szabalyat, hiszen a pildta nélkiili 1égi
jarmiivek nem érzékelik a kornyezetiik 1égi forgalmat, ezért mas dronok vagy ,,rendes”
replilégépek eldl nem tudnak kitérni. Illetve az el6z6 kérdéskorhoz kapcsolododan,
el6fordulhat az is, hogy mas jarmiivek nem veszik észre a dront mérete miatt, ugyanis a
kisméretii repiilégépek alig tartalmaznak visszaver6 feliiletet a radarok szamara — azonban
oranszponder” (az UAV-re szerelt valasz-jeladd berendezés, amely bizonyos

radarhulldmok hatdsara valaszol a forrasnak) felszerelésével ez a probléma kikiiszobolhetd.

Nagyon nehéz ezt tehat szabalyozni, viszont elsdsorban talan nem is szabalyozas
betartasa jelenti a balesetek elkeriilésének legfébb megoldasat, hanem sajat jozan esziink
¢s jozan itéloképességeink. Az alabbiakban ezért — dr. Palik M. alezredes nyoman — azokat

a tanacsokat gylijtottem 0ssze, amire figyelve, minimalizalhatoak a balesetek:
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A magyar légtérben engedéllyel és tevékenységi jovahagyéssal szabad dront

repiiltetni.
e Hasznalat el6tt figyelmesen ellendrizni kell az UAV-t, alkalmas-e a repiilésre.

e Szemrevételezni kell a helyszint, kiemelt figyelmet kell forditani a korzetben

tartdzkodo emberekre, allatokra, akadalyokra.

e Meg kell gy6zddni réla, hogy a latasi és az iddjarasi koriillmények megfelelnek-e az

UAV biztonsagos hasznalatanak.

e Repiilés kozben mindig latotavolsagon beliil kell tartani a pilota nélkili 1égi

jarmiivet.

e A dront koriiltekintéen Kell hasznalni, folyamatosan készen allva a biztonsagos

,kényszerleszallas” végrehajtasara.

e A dronokkal tilos repiilni varosok, telepiilések siirtin lakott teriiletei, ipari teriiletek
¢s szabadban tartozkod6 embercsoportok felett. Ez fokozottan igaz a reptildterekre

¢s azok ellendrzott 1égtereire.

e Az UAV-val nem szabad 50 méteren beliil személyekhez, embercsoportokhoz,

jarmuvekhez, épiiletekhez vagy szerkezetekhez repiilni.

e A dron kezeldje a felelds emberekkel vagy targyakkal (repiilégépekkel) torténd

Osszeiitkozeés elkertiléséért.
e Fényképek (videok) készitésekor be kell tartani a személyiségi jogokat.

e Nem szabad feledni, hogy jogilag a dron kezeldje felelGs a repiilés biztonsagos

lebonyolitasaért. Meg kell tehat ismerni a szabalyozast, annak érdekében is, hogy

elkeriilhetd legyen a késobbi feleldsségre vonas.®

8 PALIK M. (2015): A Pilota nélkiili repiilés fejlédése.
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3. PRECIZIOS MEZOGAZDALKODAS

3.1. Jelentosége, szerepe

A precizidés mez6gazdasag kifejezés mara ,.trendi” kifejezéssé valt. Az utobbi par
évtizedben ez a téma foglalkoztatja a termeldket, az agrargépek forgalmazoéit és gyartoit, a
fejlesztési s kutatasi szférdban dolgozdkat, valamint az idetartozo médiumokat (internetes

portal, Gjsag, ismeretterjesztd sorozat).

Ekkora mértékii valtozas, amely ilyen gyorsan megy vége az agrarkultira teriiletén,
nevezhetd forradalomnak is akar. Legyen barmirdl sz6, minden forradalomnak vannak
tamogatoi, kihasznéldi €s konzervativ ellenzoéi is. Jelen esetben is ez tortént, mindenki
mashogy latja a legitimitasat ennek a forradalomnak, és aszerint fejleszti, gazdasagat,

eszkozeit, jarmiiveit.

A fejlesztési és kutatasi szféraban dolgozé szakemberek pontosan értik, hogy mi
ennek a forradalomnak a 1ényege, mi a preciziés mezdgazdasag, és ez miért tud nagy
valtozasokat hozni az életlinkbe. A kutatasi eredményekhez, a kiilfoldi szakirodalmakhoz
hozzaférve, pontosan tudjak, hogy ez azt a technologiat (tehat nem csak technikarodl,
gépekrol, eszkdzokrdl van szo) jelenti, amelyek optimalizaljak a mezdgazdasagi termelést.
Olyan adatokat vagyunk képesek megjeleniteni ennek a segitségével, amelyek segitik a
termeldket, munkésokat, szakembereket a helyes dontések meghozataldban. A dontést
tovabbra is nekik kell meghozni, de az egyszeribbé valik a nyujtott informécidk

segitségével.

A kérdés mar csak az, hogy hogyan allnak hozza chhez a mezdgazdasagi
forradalomhoz a termelék, azok, akik igazan szamitanak, ¢és mégis a képzeletbeli
informacios 1étra legaljan helyezkednek el. Ahogyan vélelmezhetd, vannak, akik tidvozlik,
de vannak, aki 6dzkodnak tdle. Az utdbbi eset nemcsak az 0j iranti félelem, hanem az
informaci6 hidnya miatt is meghatdrozé. Sajnos, a gazdak egy része tigy gondolja, hogy
sem ideje, sem energiaja nincs ahhoz, hogy komolyan utanajarjon ennek a témanak. A
GPS-technoldgian alapuld eszkdzok mellett talan egy fiiggetlen szaktanacsado/szakérto is

segitsége is nélkiilozhetetlen lenne els korben. Ez a szakértd biztosithatnd a komplex

crer
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A technologia moddszereinek kutatdsdra és a kutatdsi eredmények gyakorlati
bevezetésére mar az 1980-as évek vége oOta torekedtek a szakemberek. Eldszor (mint a
modern korban minden nagyobb fejlesztés ¢és iranyzat) a fejlett nyugati orszagokbol,
azokon beliil is foleg az Egyesiilt Allamokbél jott ez a technoldgia, ahol fejlettebb
mezogazdasaggal rendelkeztek. Ezt a modernizaciot, a preciziés mezdgazdalkodast, a
technikai feltételeit az informatika Oriiletes sebességii fejlédése tette lehetove, azzal, hogy
létrehozta a térinformatika fogalmat. A GPS-bdl és az informatikédbol szarmaztathatd
térinformatika aztan lassan beszivarogott az iparba, a logisztikaba, a mindennapi életiinkbe
¢s jelen esetiinkben a mezdgazdalkodasba is. Ennek segitségével 0j média, 1j

tudomanyagak, (1j munkalehetdségek teremtddtek.

10. dbra
A precizios mezogazdalkodas alapjai

Maga a precizios mezOogazdalkodas tulajdonképpen a térinformatika, a GPS-es
helymeghatarozas és a gépiizemeltetés feltételein alapuld gazdalkodasi forma (10. abra) és
dontéstamogatasi rendszer, amely segitségével informaciot kaphatunk tobbek kozott egy
adott termdfold térbeli heterogenitasarol. Ezeknek a termdfoldeknek az egyes
tablarészeinek a foldrajzi koordinataihoz rendeljiik hozzéa azokat a valtozokat, amelyek a
minket érdekl6 heterogenitast mérik. A térinformatikai adatbazisok (GIS) f6 feladata, hogy

ezeket a tulajdonsagokat taroljak, €s ezen adatbazisok feldolgozasaval lehetségessé valjon
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ennek a technologianak a megtervezése ¢€s a végrehajtasa. Lathatd, hogy alapjaiban

kiilonbozik ez a szemléletmod a kordbbi gazdalkodasi formatol, ahol a tablat egyetlen

homogén feliiletnek tekintették és gy is kezelték.® (3. tabldzat)

Mezbgazdasagi kezelési és szervezési
egység a mezdgazdasagi tabla, amelyet
homogén termdhelyi tulajdonsagiinak
fogadunk el.

Mezbgazdasagi €s szervezési egység a
termd&hely, amelyet pontrol-pontra
eltérének és tablaszinten heterogénnek
fogadunk el.

Atlagolt mintavételezésen alapul6
tapanyag gazdalkodas.

Miiholdas helymeghatarozas alapu
pontszerli mintavételezés és adatgyiijtés
(talajallapot, novényallapot).

Atlagolt névényvédelmi karfelvételezés és
beavatkozas.

Geostatisztikai interpolalas alapjan
,homogénként” lehatarolt tablan beliili
termd&helyi blokkok.

Azonos tészam, fajta.

TermoOhelyenként valtozo gépiizemeltetés.

Homogén vizgazdalkodas.

Termdhelyszinten homogén blokkokba
szervezett egységes novényallomany
térben €s idében.

Azonos géplizemeltetés.

A gazdasagi értékelés alapja a termés
megoszlason alapul6 koltség / jovedelem
viszonyok.

Téblaszinten egységes novényallomany
térben ¢€s idében.

A dontési alternativak szama az elemzés
soran a térinformatikai eszk6zok révén a
térbeli Osszefliggéseket kiemelten képes
figyelembe venni.

A gazdasagi értékelés alapja a tablaszintii
atlagtermésen alapul6 koltség / jovedelem
viszonyok.

Az IT a termesztés valamennyi fazisaban
egységes rendszert alkotva jelen van.

A dontési alternativak szama az elemzés
soran viszonylag kevés, amely a térbeli
Osszefiiggéseket korlatozottan képes
figyelembe venni.

Informacids és kommunikacios eszkoztar
részfeladatokat tamogat

3. tablazat
A hagyomanyos és a precizios gazdalkodas legfobb eltérései

® REISINGER P. (2014): Preciziés mezogazdasag 1. rész.




3.2. Modern gazdasag bemutatasa

Ahhoz, hogy teljes képet kapjunk arr6l, hogy mi a preciziés mezdgazdalkodas, egy
21. szazadi, amerikai mintara miikodd gazdasagot szeretnék bemutatni. Lehetdségem nyilt
arra, hogy lakéhelyemen, Nagykatan, a helyi Nagykatai MezOgazdasagi Szovetkezet
munkafolyamataiba ¢és eszkoztaraba bepillantast nyerjek. Kis varosi gazdasaghoz képest
jol felszerelt szovetkezetrdl beszélhetiink, technikai értelemben véve Magyarorszag
legfejlettebbjei kozé tartozik. Sokkal elérébb tartanak a gépesitésben, mint a hasonléan

kisméreti tarsaik.

Erdgépeik és eszkozeik nagy részét adjak a John Deer altal gyartottak. A John Deer
eszk6zok nagy elénye, hogy mivel ugyanaz a gyarto, egységes rendszert alkotnak, képesek
kommunikélni egymassal. Ha ezt a gazdak ki tudjak hasznalni, hihetetleniil meg tudja
konnyiteni a munka folyamatait. Ezek természetesen mind onvezetd eszkozok, tudatos
hasznalat esetén (mint ebben a gazdasdgban is) a huméan munkaerdnek elsésorban

figyelemmel kell kisérni a gépek munkajat, illetve korrigalnia kell az esetleges hibaikat.

Aprilisi nap volt, mikor eldszor kijutottam a terepre, és megfigyelhettem a kukorica
megmiivelésének munkafolyamatait. Aznap j6 idéjarasnak néztiink elébe, sok napsiitéssel,
de a nagy mennyiségii csapadék miatt nem tudtak minden egyes teriiletet megmivelni.
Tavaszi mitragyaszorassal kezdték a munkat a gazdak, amelynek soran egy 6njaré traktor
hozamtérkép alapjan adagolta a teriilet kiilonboz6 részeire a miitragyat. Hozamtérkép
alapjan kétféleképpen lehet miitragyazni. Az egyik metddus alapjan arra teriiletre juttatnak
tobb inputanyagot/miitragyat, ahol rosszabb a talaj mindsége, annak érdekében, hogy ezek
a termdtertiletek is meg tudjak kozeliteni az atlag termést. A masik modszer alapjan, éppen
ellenkezoleg, oda eresztenek ki tobbet, ahol jobb a talajmindség, hogy azok a ndvények

még tobbet termeljenek. Itt az utébbi mddszert szoktak alkalmazni.

Majd ezt kovetéen par napot varva, hogy alljon a mitragya, a szovetkezet
legnagyobb erdgépe, a kombinator magagyelOkészitést hajt végre, és a miitragyat
bedolgozza a talajba. Ennél a gépnél sziikség van nagy pontossagu helymeghatarozas
hasznalatara, hogy a tablak kozotti tavolsagot precizen tudja tartani az eszkoz. Ujabb par
nap elteltével kovetkezik maga a vetés folyamata. Erdekes volt szamomra az is, hogy vetés
kozben is multragyazzak a termdfoldet. A hozamtérképek alapjan a traktor altal vezérelt

vetdgép a vetdmag mellé eltérd mennyiségli miitragya kijuttatasara is képes.
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Sajnos a kukorica sorkézmiivelésének nem lehettem személyesen tanuja, viszont
megtudtam, hogy a kukorica sdvos miivelést igényel, ezért a sdvok kozt fennmarado tires
részt kétszer kell ,,megkapalni”, atforgatni. Egyrészt ezzel pénzt spérol meg a gazdasag (a
gyomndvényeket nem kell kiilon kikapalni), masrészt ezzel megszelldzteti a talajt is, ami a
novény és a termés szempontjabol fontosabb. A késObbiekben mar csak folyékony

miitragyat juttatnak ki a foldekre, amit szintén 6nvezetd jarmiivel viteleznek ki.

Eléfordulhat, hogy a talajt még a vetés eldtt totalis gyomirtassal készitjik eld,
persze mindezt csak indokolt esetben. Ezt szintén automatakormanyzdsu eszkozzel,
ugynevezett vontatott permetezdvel oldjak meg. Ez az er0gép a tdblahatarokat figyelembe
véve tudja szakaszolni a szdrasi feliiletet, ami akkor hasznos, ha esetleg a permetezd
valamely része atlog a szomszéd teriiletre, ugyanis ebben az esetben automatikusan

lekapcsolja a megfelel6 fuvokakat.

Ahogyan mar emlitettem, a lakohelyemen sem minden gazda korében a
legelfogadottabbak az Onvezetd rendszerek, mert bar — mint minden gépesitett
munkahelyen — sokkal hatékonyabban tud miikodni a munkavégzés, él benniik a félelem,
hogy helyettesiti, végiil pedig akar teljesen ignoralhatja is az emberi munkaerdt. A nagyobb
gazdasagokban hasznalt kombajn példaul figyelemmel kiséri, hogy aratds sordn mennyi
van a tartdlyadban, s amikor mar érzékeli, hogy haromnegyed részben tele van, internetes
kapcsolat segitségével jelez a traktornak és a rakotott potkocsinak, hogy kiiirithesse az
addigra mar megtelt tartalyt. Ez nagyobb részben automatizalt folyamat, de amikor a
mozgasban 1év6 kombajn ala beall a traktor, akkor hajszalpontosan (max + 20 cm-re) kell
betolatni a pétkocsival a mozgasban 1évé kombajn ald. Ebben az esetben példaul még

sziikkség van az emberi tényezdre.

A jovobeli tervek kozott szerepel egyébként tobbek kozt egy modern eszkozokkel
ellatott quadrokopter beszerzése, amely segitségével a szovetkezet sajat maga allithatja eld
a multispektralis felvételekbdl készitett vegetacios indexeken alapuld hozamtérképeket.
Eddig ezt csak a kombajnnal voltak képesek eldallitani, megvizsgalva a betakaritott

termény nedvességét, illetve sulyat.
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4. MEZOGAZDASAGI UAV-K

4.1. Jelentoségiik

Az UAV-knak ¢és a tavérzékelésben részt vallalt szerepiiknek nagyon nagy
jelentdségiik van abban, hogy a gépesités erre a szintre juthatott a mezégazdalkodasban.
Ezzel fiigg 0ssze az is, hogy napjainkban az UAV-kat — a katonai bevetések utan — mar a

mezdgazdalkodasban hasznaljak legtobbet a vilagon.

A tavérzékelésnek a mai napig vannak mas méréeszkozei is, de azok nem voltak
ennyire hatékonyak és egyszeriien kezelhetok, mint a pilota nélkiili repiil6 eszkdzok. A
miholdképpel és repiilégéppel késziilt felvételeknek is megvannak a maguk eldnyei (4.
tablazat), de a kedvezdébb arat és a kényelmet semmi sem tudja feliilmulni. Ezért gondolja
ugy a Nagykatai Mezbgazdasagi Szovetkezet iS, hogy érdemes dront beszerezni az

adatrogzitd munkara.
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Relative alacsony
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4. tablazat

A harom leggyakrabban hasznalt tavérzékelési eszkoz
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»AZ UAV technologiat szamos orszagban a kartevok lokalizalasara, (pl.
kukoricamoly), foldhasznalat, {ltetvénytipus ellenérzésére, allomanyfelmérésre,
levélfeliilet-indexek kiszamitasara, novényi magassag ellendrzésére, terménybecsléshez,
talajnedvesség becsléshez, nitrogénhidny feltérképezésére, gyomtérkép készitésére,
termelés monitoringra, talajosztalyozasra, allattartasi tevékenység nyomon kovetésére

alkalmazzak.”0

4.2. Kamerak

4.2.1. Elektromagneses sugarzas

A technoldgia tulajdonképpen a latas elvén és miikodésén alapul. Laikusan
megfogalmazva, a megvilagitott targyakrdl visszaver6dd fényt valamilyen szinként
érzékeljiik a szemiink segitségével. Szakszerlibben: a fény olyan elektromagneses
hulldm/sugérzas, amely a kozeghatarokon reflektalodik, és érzékszerviinkkel taldlkozva
egy olyan vilagossagérzetet gerjeszt az agyban, amit mi szineknek hivunk. Hulldm
természete miatt az, hogy milyen szinlinek latunk egy-egy objektumot, fiigg a fény

hullamhosszatol (A; ,,a szomszédos periodusok azonos pontjai kozotti tavolsag”!l) és a

crey

Szemiink kizarolag a lathatoszin tartomanyban képes érzékelni a visszavert
elektromagneses hulldmokat, pedig az ennél nagyobb, illetve kisebb hullamhossz
tartomanyokban is vannak olyan savok, amikre kivancsiak vagyunk. (11. dbra) Mint az
abrarol is leolvashatd, a lathato tartomany kb. 380-720 nm-es hulldamhossztartomanyba
esik. A novények egyes élettani paraméterei viszont az emberi szem szamara lathatatlan,
kozeli-infravorgs tartomanyban detektalhatéak, de — bizonyos érzékeld eszkozoknek

koszonhetéen — errdl tudunk felvételeket késziteni.

10 BAKO G. (2015): UAV és RPAS technoldgia a légi tavérzékelésben. pp. 9.
Y PALIK ET AL. (2013): Pildta nélkiili repiilés profiknak és amatdréknek. pp. 146.
L2 PALIK ET AL. (2013): Piléta nélkiili repiilés profiknak és amatSréknek. pp 146.
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11. dbra
Az elektromdgneses spektrum részei

4.2.2. RGB kamerak

Az RGB kamerak a lathaté tartomanyban képesek pillanatnyi felvételeket
késziteni és tarolni analog vagy digitalis formaban. Ezek a hétkoznapi értelemben
vett kamerak, ami ma mar szinte kivétel nélkil minden haztartasban
megtalalhatoak, akar kiilonallo késziilékként, akar a telefonba, tabletbe,
szamitogépbe épitve (/2. abra). Persze ezekkel a beépitett gépekkel készitett képek
felbontasa eltér az igazan professzionalis, draga kamerakétol, de ezek is évrol-évre
egyre jobb mindségliek. A folyamatos fejlddésiik tagadhatatlan. Rovid id6n beliil
kijelenthetd lesz az is, hogy a kamerak kiszoritanak minden mas korabban ismeretes
képrogzitési eljarast a permanens haszndlatbol. Az emberi szem a legujabb
megjelenitési eljarasok kozti mindségbeli kiilonbségeket mar nem is tudja elsdre

megallapitani.t®

Fel szoktak szerelni pilota nélkiili repiilé eszkozdkre is, abban az esetben,
ha a felhasznalas célja nem koveteli meg, hogy a lathat6 tartoméanyon kiviil gytijtson
adatokat, vagy kiegészitse a multispektralis kamerakat. Sajnalatos modon a
mezdgazdasagban ezeknek a kameraknak csak korlatozott szerepiik lehet — ahogy

azt mar kordbban is emlitettem — hiszen a hozamtérképeket, valamint a tdpanyag

18 PALIK ET AL. (2013): Pildta nélkiili repiilés profiknak és amatéroknek.
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utanpotlas tervezéséhez sziikséges informaciokat elsésorban olyan adatok alapjan

allitjak ossze, melyek a kozel-infravords (NIR) tartoméanyban lathatoak.

~ndly

12. abra
A kamerak elofordulasa

4.2.3. Termalis infravoros kamerak

Az infravoros a lathatd fény ,,mellett 1év6”, anndl nagyobb hullamhossza
tartomany, amelynek a hétkoznapi felhasznalhatosaga és szerepe egyre nagyobb.
Eme tartomanyt érzé¢kel6 eszk6zok segitségével képesek vagyunk ,,latni a meleget”,
tehat egy ilyen késziilék az emberi érzékszerveink altal is felfoghatd képpé képes
valtoztatni a lathat6 fény tartomanyan kiviili h6hullamokat. Nélkiiliik csak a boriink
segitségével, természetes uton volt lehetséges a ho érzékelése, azonban mara mar

termo-kamera hasznalataval képesek vagyunk efféle héképek megjelenitésére.

A hoképekhez nem sziikségeltetik a megszokott megvilagitas, mert az
objektumok, organizmusok mindegyike sugiroz hét kiillonb6zé mennyiségben.
Fliggetleniil attol, hogy nap-, hold- vagy lampafény adja a megvilagitast, a

felvételeken a hdmérsékleti kiilonbségek rajzolddnak ki. Ez és az UAV technoldgia
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egyiittesen olyan alkalmazast tesz lehetévé, amely segitségével a nap barmely

szakaban barmilyen terep megfigyelhetdvé, dokumentalhatova, felmérhetévé valik.

A mai termo-kamerak ugyanolyanok megjelenésiikben, mint a lathat6 fény
tartomanyban mukodo testvéreik, annyi kiilonbséggel, hogy csakugy, mint a
tartomany, amiben rogzitik a fotoikat, lencséik is kiilonlegesek. Ezek a germanium-
dioxidbol késziilt lencsék a legdragabb és legbonyolultabb részei a szerkezetnek. A
termo-kamerak egyszerre alkalmazhatéak egyediil és a lathaté fény tartomanyt
tarsaikkal is. Az utobbi esetben egy olyan héképet (vagy akar hétérképeket) adnak

eredményiil, amely a nappali fény szineivel van kiegészitve.!*
4.2.4. Multispektralis kamerak

A multi- és hiperspektralis 1égi tavérzékelés eszkozeit hasznaljak a legtobbet
a pilota nélkiili 1égi jarmiivek fedélzetén. Olyan mez6gazdasagi feladatoknal lehet
sziikkség ezekre az észleld eszkdzokre — tobbek kozott —, mint a talajmindség, a
,novényzoldesség”, a vegetacio allapotanak vizsgalata. A multispektralis felvételek
kiilonlegessége, hogy minimum négy szincsatornat (két lathato és két infravoros
tartomanyban rogzitett csatorna) értékelnek. A hiperspektralis technologia esetében
pedig a teljes elektromagneses spektrumban végeznek vizsgalatokat. Elonye a
multispektralissal szemben, hogy magasabb a csatornaszama, ezért jobb spektralis
felbontast ad, viszont nincs mindig sziikséglink arra, hogy a teljes optikai sdvban

készitsunk felvételeket.

A multispektralis képek segitségével képesek vagyunk vegetacios indexeket
szamitani (pl. NDVI, GNDVI, NDRE). Ahogy a teljesen infravords tartomanyban
miikodé kamerdkndl, itt is fennall az, hogy a nap barmely szakaszdban,
barmennyiszer, barmilyen megvilagitasnal képesek vagyunk reptetni, és kdzben
felvételeket rogziteni, amivel a mezégazdasagi kultara fejlodését kovethetjik. A
multispektralis technoldgia a teljes vegetacios iddszakban jol alkalmazhat6, a
vezetéi dontések meghozatalanak tamogatasahoz (pl.: tapanyag-utanpotlas,

novényvédelem, terméképesség-becslés, aratasi idopont kivalasztasa stb.).

14 PALIK ET AL. (2013): Pilota nélkiili repiilés profiknak és amatéréknek.
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A legfontosabb a multispektralis kamerdknal a mezOgazdalkodas
szempontjabol a vords €l és a kozel-infravords tartomanyt megjelenitd csatornak.
Bar nem latjuk oket, mégis legalabb annyira kifejezéek a terméssel és a
vegetacioval kapcsolatban, mint a lathato tartomany. Az infravoros a levélzet sejt

struktarajarol, mig a vords €l a ndvény klorofill szintjérdl nydjt informaciot.

A novények a napfényt egyedi médon verik vissza. A stressznek Kitett
novény novekedése ¢€s metabolizmusa megvaltozik, ezért a reflexidja is
megvaltozik. Egy id6 utan ennek szemmel lathat6 jelei is lesznek, mint példaul,
hogy egyre barnabbakka valnak a névény levelei, de mindez a korai stddiumban
még egyaltalan nem latszik. Azonban a NIR csatorna segitségével ezek a valtozasok

még idoben észrevehetdek, ami idot ad a gazdanak a cselekvésre.

A lathato tartomanyban a reflektancia gorbéje egy egészséges novénynek a
z61d hulldmhosszon (~550 nm) veszi fel a legnagyobb értéket. Ezért van az, hogy
z6ldnek latjuk a novények tobbségét. Azonban a 700 nm-nél nagyobb hulldamhossza
tartomanyokban magasabb a reflexio értéke. Ez a vegetdcionak egy sajatos
tulajdonsaga, hogy a lathato6 tartomanyban kevés, az infravorosben pedig magas a
fény visszaverddésének értéke. Osszehasonlitasképpen, az elszaradt, halott
ndvényzetnek a szine azért barnas, mert a gérbe a legnagyobb értéket a lathatd
spektrumon beliil valahol a sarga és vords kornyékén veszi fel. Tehat az mar
szemmel lathatd, mikor a névényzet mar elhalt, de az nem, amikor még folyamatban
van. Ugyanis a stressznek kitett ndvényzet is hasonléan veri vissza fényt a lathato
tartomanyban, mint az egészséges, de a ,,felette” 1évoben sokkal gyengébben (13.

abra).

A mezbégazdalkodasban hasznalt eseteknél a multispektralis kamerak
altaldban négy szincsatornan készitik el a képeket. Kivalasztani a feladathoz a
legjobb csatornakat nem egyszerii, de rendkiviil fontos ahhoz, hogy a nekiink
sziikséges informaciokat kaphassuk meg. Nem minden esetben, de a leghasznosabb
csatorndk a mezOdgazdasagi feladatok elvégzéséhez a zo6ld, vords, a vords €l (ami

egy ,.kapu” a voros és infravords tartomany kozott) €s az infravords.
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13. abra
A kiilonféle vegetaciok spektralis gorbéi a lathato és kozeli-infravords
tartomdanyokban (zold=egészséges; voros=stressznek kitett; fekete=halott)

ik A

14. dbra
A novények kiilonbozo szincsatorndk felvételein

A z06ld megfelel az ~500-600 nm savban visszavert fénynek. Ahogyan azt
mar emlitettem, a lathatd tartoméanyban itt a legmagasabb a reflektancidja a
novényzetnek, a legnagyobb értéket 550 nm kornyékén veszi fel. Ez a szincsatorna

erésen korrelal a ndvény klorofill tartalmaval.
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A voros megfelel az ~600-700 nm savban visszavert fénynek. Az erds
klorofill abszorpcid ebben a savban alacsony reflektancidt eredményez. De a
reflektancia itt nagyon sok mindentdl fligghet, kezdve a ndvénytipustol, a
paratartalmon at a novényi stresszig. A legtobb terményfajtanal ezt a savot

hasznaljak a novényzet és talaj megkiilonboztetésére.

A voros €l egy igen keskeny ~700-730 nm kozti sav, amit tekinthetiink a
VOros és az infravords sav kozti atmenetnek. Itt talalhaté az a rész, ahol a
reflektancia értéke hirtelen novekedni kezd. Rendkiviil sok informaciét arul el a

novény klorofill és nitrogén tartalmarol, valamint az 6t ért stresszhatasrol.

A kozeli infravords megfelel az ~700-1300 nm sévban visszavert fénynek.
Ennek van a legerdsebb reflektanciaja az Ossze felsorolt szincsatorna koziil.
Osszefiiggés van az elébb emlitett erds reflektancia és a ndvényzet klorofill szintje
kozott, valamint ez alapjan a sav alapjan lehet megallapitani, hogy a vegetacio

valoban valamilyen stresszhatés alatt van-e.*®
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15. dbra
Egészséges vegetacio reflektancia értéke az emlitett savokon

15 PARROT (2018): Understanding multispectral imagery using drones in agriculture.
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4.3. Vegetacios index térképek

Véleményem szerint napjainkra kijelenthetd, hogy vegetacios index térképek nélkiil
nincs jol megtervezhetd mezdgazdasagi munka. A novényzet nitrogéntartalmatol kezdve a
fotoszintetikus aktivitdsan at a viztartalmaig mindent képes bemutatni, €s mindenrdl képes
pillanatnyi képet adni. Definidlva, a vegetaciés index egy olyan dimenzio nélkiili
mérdszam, amely egy meghatarozott teriilet vegetacios aktivitasat irja le. A kiilonb6zo

vegetacios indexeket kiilonbozéféleképpen kell kiszamitani.

Szamos egyéb, a novénytermesztésben hasznalatos index van még hasznélatban:

NDVI (Normalizalt | Normalized
Differencialt Difference (NIR-R)/(NIR+R) ngje etal,
Vegetacios Index) Vegetation Index
Gitelson és
EIJDVII. (,Zlct)ld Green Normalized i/glazr;_lyak,
S Difference (NIR-G)/(NIR+G) ’
Differencialt Vegetation Index Buschmann
Vegetacios Index) g ¢és Nagel
1993
NDRE (Normalizalt | Normalized Rouse et al
Differencialt Voros- | Difference Red (NIR-RE)/(NIR+RE) B
. 1974
¢l Index) Edge Index
DVI Difference NIR-R Tucker 1979
Vegetation Index
Renormalized _ Reujean és
RDVI Difference (g\ll\::_z_;ys Breon 1995;
Vegetation Index Chen 1996
SAVI (Talajjal - [(NIR-R)/
Korrigalt Vegeticios | S0 Adjusted (NIR+R+L)]*(1+L); | Huete, 1988
Vegetation Index _
Index) [L=0,5]
. Jordan, 1969;
SR,I (Egyszert Simple Ratio 1 NIR/R Rouse et al.,
Aréany Index 1)
1974
. Jordan, 1969;
SR,Z (Egyszeri Simple Ratio 2 NIR/RE Rouse et al.,
Arany Index 2) 1974
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I5R1 (F?rdlt(,)tt Inverse Simple Rouse et al.,
Egyszerti Ardny Ratio 1 R/NIR 1974

Index 1)

ISR2 (Forditott .

Egyszerli Ariny | s P RE/NIR Rouse etal.
Index 2)

Cl (Klorofill Index) | Chlorophyl Index (NIR/RE)-1 ;'tez'g%g ot
DATT (Datt Index) | Datt Index (NIR-RE)/(NIR-R) | Datt, 1999
VISR (Modositott | Modified Simple (NIR/R-1)/ Chen 1996
Ingd}és;(z)em any Ratio [(NIR/R)%5+1] '

S. tablazat
A spektralis rétegekbol eléallithato biofizikai indexek
(R=voros, G=zold; NIR=infravoros)

A kiilonféle novénytarsulasok és novények biofizikai valtozoinak a térképezése az
egyik leggyakrabban eldfordulo esete a tavérzékelési moddszerek hasznalatdnak. A
vegetaciordl vald felvételkészitésrol tudni kell, hogy a vizsgalt teriilet reflektancidja tobb
valtozotol is fiigghet, példaul a boritds nagysagatol, a vizsgalt teriileten 1év0 ndvények
fajtajatol, azok fejlettségi fokatol, allapotatol, a levelek elhelyezkedésétol vagy akar
magatol a talajtol. A vizsgalt teriilet teljes felszine egylittesen részt vesz a ndvényzet
visszaverési tulajdonsagainak kialakulasaban. A klorofill az egyik fontos tulajdonsaga a
novényeknek, amelyek miatt ,térképeket készitiink roluk”, ez elsésorban — a magasabb
rendi novények esetében — a levélben, a fiatal termésben, valamint a kiilsé szarszovetben
talalhatdo meg. Ezek utan értelemszerii, hogy a legnagyobb kiterjedésii és fotoszintetizald

feliilet, a levélfeliilet alakitja a vegetaci6 altal boritott teriiletek reflektancia tulajdonsagat.
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Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Magyarorszag egész teriiletérél szokott
vegetacios index térképeket késziteni, mitholdas felvételek alapjan (/6. abra). Mindenki

szamara megtekinthetd az ezekbdl 6sszeallitott diavetités az OMSZ honlapjan?®,
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16. dbra
A terkép megjelenito kezeldfeliilete

4.3.1. NDVI

A NDVI, azaz a normalizalt differencialt vegetacios index az egyik leggyakrabban
hasznalt vegetacios index. JOl alkalmazhato egy adott teriilet ndvényzetének az egészségi
allapot, a fotoszintetikus aktivitas vizsgalatara vagy a terméshozam becslésére. Ugyanis,
ahogy arr6l mar sz6 volt, az egészséges novényzet a vords tartomanyban a fény nagy részét
elnyeli, az infravorosben pedig visszaveri. A helyzet azonban az elhalt, beteg vagy
stressznek Kitett novényzet esetében mas. Csupasz felszineknél az az eset all fenn, hogy a
felszin a fény nagy részét a spektralis tartomanyban visszaveri. Ezen tulajdonsagok alapjan

az NDVI egy j6 méré index.

16 https://www.met.hu/idojaras/agrometeorologia/vegetacios_index/
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https://www.met.hu/idojaras/agrometeorologia/vegetacios_index/

Az NDVI kiszamitdsdhoz a ndvényzet altal a kozeli infravords és a lathatd vords
sugarzasi tartomanyban visszavert hullamok hasznalatosak, ezeknek kell venni el6szor a
kiilonbségiiket, majd az Osszegiiket, €s el kell osztani egymassal. Ezek alapjan szdmoljuk
ki az NDVI értékeit képkockanként. Ezzel a modszerrel egy -1 és 1 kozotti értéket fogunk
kapni. Ha -1 és 0 kozti a kapott érték az adott pixelre, akkor az egy olyan nem vegetacios
teriiletet jelol, ahol a vords sav reflektancia értéke nagyobb, mint a kdzeli infravords savé.
Ez jelenthet vizet, havat vagy akar felhdket is a képen. Ha a kapott érték 0 és 1 kozott
helyezkedik el, az 1 a magas fotoszintetikus aktivitasu, stiri novényzettel rendelkezo

felszineket, a 0 pedig a vegetacio nélkiili talajt jelenti.

Mint ahogy a tobbi vegetacios indexek értékeit, az NDVI-t is tobbféle tényezd
befolyasolja. Ezek kozé a tényezOk kozé tartozik példaul a névényzet fotoszintetikus
aktivitasa, a nedvességtartalma, az 6t érd stresszhatdsok és a teljes novényboritds mértéke
és kiterjedése stb. Az ilyen vegetacios indexek segitségével képesek vagyunk egy teriiletrdl
késziilt felvételeket (amelyek teljesen mas idében ¢és koriilmények kozt késziiltek)

dsszehasonlitani a mezégazdalkodasi és az Skologiai valtozasok vizsgalatanak céljabol.t’

4.3.2. GNDVI

A GNDVI, azaz z6ld normalizalt differencialt vegetacioés index Kiszamitasa
hasonldan zajlik, mint az NDVI index szamitésa, a 1ényeges kiilonbség csak annyi, hogy a
voros helyett a zold sav haszndlatos a képletben. Ez az index is elsdsorban a vegetaciod
fotoszintetikus aktivitasanak becslésére alkalmas, de f6leg akkor hasznalatos, amikor a
novények levélzete altal felvett viz és nitrogén mennyiségre is kivancsi az ember. Egy ilyen
biofizikai index segitségével a miivelés alatt allo teriiletek Ontdzése tervezhetéve és
hatékonnya valik. Marpedig a viz egyre fogy6 természeti kincseink egyike, ezért mindenki

szamara fontos, hogy hatékonyan gazdalkodjunk vele.

4.3.3. NDRE

Az NDRE, azaz normalizalt differencialt voros él indexet altalaban a levelek

Klorofill 6sszetételének valtozasanak vizsgalatara hasznaljak fel. Ennek az alapja, hogy a

17 https://support.dronedeploy.com/docs/ndvi-algorithms
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vords ¢l az a sav, ahol a novényzet reflektancidjaban hirtelen emelkedés kovetkezik be.
Ugy is mondhatnank, hogy ez a csatorna a voros-NIR lejtd f6 inflexiés pontjanak helye.
fgy lehetséges az, hogy a klorofill tartalom vizsgalatara és a vegetacié allapotanak mérésére
jol hasznalhato ez a biofizikai index. Felhasznéalasaval a termel6k képesek az iiltetvényiik
fotoszintetikus aktivitas valtozasanak tudatdban megtervezni a megfeleld betakaritasi id6t
(ugy is lehet mondani, hogy igy a mérhetd maximalis cukortartalom, ami példaul sz616
esetében igen 1ényeges), ezzel lehetové téve a termény optimalis betakaritasat. Az NDRE
hasznalhato még az egyes novényi betegségek altal okozott karok nagysaganak
feltérképezésére ¢és meghatarozasara, valamint a jarvanyok megfigyelésére ¢&s

megeldzésére, ezzel is csokkentve a betegségekre és a kartevokre forditott koltségeket. '8

4.3.4. SAVI és RDVI

A SAVI-t, azaz a talajjal korrigalt vegetacios indexet az NDVI-bol fejlesztették ki,
¢és tulajdonképpen egy talajjal modositott vegetacios index. Olyan esetekben elényos a
hasznalata, amikor a vizsgalt vegetacios feliileten nagyobb talajfoltok is elé6fordulhatnak,
(pl. kapas novénykultarak) igy ez az index képes ,,elnyomni” a talajt abrazol6 pixeleket.
Azért ezt alkalmazzak az NDVI helyett ezen alkalmakkor, mert az megbizhatatlan, ha a
talaj bizonyos tulajdonsagait is szamba kell venni. Az 5. tablazatban lathat6 biofizikai index
képletében az L az 1 és 0 érték kozt 1évo korrekeios tényezot jelenti, aminek szerepe az,

hogy a talaj fényvisszaverésébol eredd varianciat a minimumon tartsa.

Az RDVI a DVI és az NDVI vegetacios indexek adatainak parositasabdl jott 1étre.
Miikodését és funkciojat tekintve hasonldé a SAVI-hoz, hattérbe szoritja a kész térképen a
talaj és fény hatéasait. Fontos kiilonbség azonban, hogy az RDVI nem alkalmazhato kell6

megbizhatdsaggal gyér ndvényzetii és teljesen szaraz teriileteken.®

Osszegezve, a vegetacios indexeken alapuld térképek hasznosak, mert segitik a
gazdat a jo dontés meghozdsdban, gyorsan elkészithetdek, mert bdvitik a precizios
mezOgazdalkodas eszkoztarat, és praktikusak, mert akar fedett tér alatt iilve is képesek

vagyunk informaciot szerezni az iiltetvényiinkrél. Rengeteg el6nye van vegetaciods

18 https://support.dronedeploy.com/docs/ndvi-algorithms
19 https://support.dronedeploy.com/docs/ndvi-algorithms
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indexeknek a mezégazdalkodasi gyakorlatban, ezek koziil szeretném megemliteni az

altalam legfontosabbnak tartottakat:

e Terméshozam eldrejelzése

o NoOvényzet stresszhatasanak vizsgalata

e Novényzet klorofill tartalmanak megjelenitése
e NoOvénysurliség vizsgalat

e Biomassza megjelenitése

o Szarazsag (viztartalom) vizsgalat

e Nitrogén szint megjelenitése

o Fagykar felméreés

o Kartevok, karokozok detektalasa

o Termények megkiilonboztetése, osztalyozasa
e Fenologia (érésdinamika)

e Novényzet fejlodésénck figyelemmel kovetése

5. REPTETES

5.1. Mintateriilet bemutatasa

A reptetés idépontja egy tavaszi nap volt. Az id6jaras — a majusi atlaghoz képest
magas homérséklettdl eltekintve — éppen megfeleld volt a reptetéshez. Az Eszterhazy
Karoly Egyetem dolgozoi jovoltabol megfigyelhettem testkdzelbdl is, hogyan torténik egy
vegetacios index térkép készitésének elsd fazisa, a dronnal valo felvételkészités. Az
elsddleges cél szdmukra most nem a novényzet ,,zoldességének™ felmérése volt, hanem a
kamerarendszer tesztelése. A felvételezett teriiletek az Eszterhazy Karoly Egyetem,
kompolti Fleischmann Rudolf Kutatointézet teriiletén talalhatd kisérleti fas szara

biomassza, kisparcellas szantofoldi novény (/7. dbra), illetve nagytablas kukorica
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iltetvények voltak (/8. dbra). A folyamatot az 1. tesztteriilet felmérésének leirasaval

kivanom ismertetni.

17. abra
Tesztteriilet 1. (sarga vonal)

18. abra
Tesztteriilet 2. (piros vonal)
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5.2. Adatok felvételezése

5.2.1. Meéréesi eszkozok specifikacion

A felvétel készitéshez hasznalt eszkozok koziil, megemlitendé maga a pildta
nélkiili repiild jarmili és az altala hordozott multispektralis kamera, amivel a tényleges

felvételek késziiltek.

A terepen hasznalt UAV specifikacioi:

A Parrot Disco merev-, csupaszarny dron, mely aramvonalas kialakitasa mellett
konnytli szénszalakbodl €s megndvelt polipropilénbdl késziilt. Végsebessége akar a 80 km/h-
t is elérheti.

o Meérete: 1150 mm x 580 mm x 120 mm

o Szarnyfesztavolsaga: 1150 mm

o Tomege: 750 g

o Helymeghatarozas modjai: GPS és GLONASS

o Motorteljesitménye: 1280 kv

o Alap kameraja: Full HD 1080p, 360p/720p-ben alkalmas streamelésre

o Szoftvere: Linux és Open Source SDK (applikacid készitéshez)

. Szenzorai: ultrahang, magassagmérd, képstabilizator, 1égsebességmérd

o Bels6 navigacios rendszerei: 3 tengelyli giroszkop, - gyorsuldsmérd, -

magnetométer

. Hardvere: Kétmagos Cortex A9 processzor, 32 GB beépitett memoria

o Wi-Fi szabvanya: AC (2,4 vagy 5 GHz), MIMO

. Akkumulatora: 2700 mAh, akér 45 perc iizemid6%

A terepen alkalmazott multispektralis kamera specifikacidi:

A Parrot Sequoia multispektralis szenzor, mely egy 4 csatornas multispektralis

kamera beépitett RGB kameraval és egy Kiegészit6 irradiancia szenzorral rendelkezik.

20 hitps://www.parrot.com/us/drones/parrot-disco-fpv#spare-parts
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4 csatornas multispektralis kamera:

o Meérete: 59 mm x 41 mm X 28 mm

. Tomege: 72 g

. Beépitett tarhelye: 64 GB

. Beépitve: GPS, IMU (Internal Mesurement Unit; inercialis adatokat rogzitd
eljaras, ami kompenzalja a kamera esetleges elmozdulasit a dronon),
Mmagnetomeéter

o Teljesitménye: 5 W

° Felbontasa: 1,2 MP

o Képfelbontasa: 1280 x 960 pixel

o Radimetriai felbontasa: 10 bit

o Frame rate: 1 FPS

o FOV: 70,6 °

. Fokusz tavolsaga: 4 mm

. Képmérete: 4,8 mm x 3,6 mm

. A 4 spektrélis csatorna (diszkrét savos):
> zold (G): 530-570 nm, savszélesség: 40 nm;
> voros (R): 640-680 nm, savszélesség: 40 nm;

> voros €l (RE): 730-740 nm, savszélesség: 10 nm;

>

kozeli infravords (NIR): 770-810 nm, savszélesség: 40 nm?

RGB kamera:

o Felbontasa: 16 MP

o Képfelbontasa: 4608 x 3456 pixel
° FOV: 63,9°

o Fokusz tavolsaga: 4,9 mm

e Képmérete: 6,2 mm x 4,6 mm?2

21 hitps://www.micasense.com/parrotsequoia/
22 https://www.parrot.com/global/parrot-professional/parrot-sequoia#spare-parts
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Irradiancia szenzor:

Az irrandiancia szenzor egy felszin abszolut reflektancidjanak Kiszamitashoz
sziikséges. Ha a napsugarzas mértéke idokozben megvaltozik, akkor a vegetaciorol
visszaverddott fény mértéke vele fog modosulni, és igy a felmért adatok eredményei is
eltorzulnak némiképp. Hogy ezt megel6zzEk, a dronok tetejére felszerelnek egy masodik
érzékeldt, az irradiancia szenzort. Repiilés kozben folyamatosan figyeli és gylijti az
adatokat a fényviszonyokrél a multispektralis kamerdval azonos spektralis

tartomanyokban.?

e Meétere: 47 mm X 39.6 mm x 18.5 mm
e ToOmege:35¢g

e Teljesitménye: 1 W

e 4 spektralis szenzor

e Beépitve: GPS, IMU, magnetométer 24

A repiilési magassagokhoz tartozo terepi felbontasokat az alabbi, 6. tabldzat tartalmazza.

Multispektralis csatornak
100 12,4 2,7
110 13,6 2,9
120 14,8 3,3
130 16,1 3,5
140 17,3 3,7
150 18,6 4,1
6. tablazat

Terepi felbontas a repiilés magassag fiiggvényében
5.2.2. A tesztrepiilés menete

Az 1. tesztteriilet esetében 6sszesen ~10 hektarnyi teriilet lerepiilésérdl beszéliink

a Parrot Disco tipusit UAV eszkozével. Ezt a teriiletet a dron atlagosan 12 perc alatt tudja

23 https://support.micasense.com/hc/en-us/articles/216533688-What-does-the-Sunshine-Irradiance-Sensor-

on-Sequoia-do-
2 https://www.parrot.com/global/parrot-professional/parrot-sequoia#spare-parts
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végig repiilni, és most is kortilbeliil ennyi id6 kellett. A repiilési ttvonalat egy kiilon erre a
célra irt kezeldprogram segitségével eldre megadtuk, és ennek segitségével az UAV emberi
segitség nélkiil is bejarhatta azt. A repiilési savok tervezése soran a megfeleld atfedés (70%
sorok kozotti és 75% képek kozotti) érdekében valtott soros parhuzamos repiilést
alkalmaztunk (19. dbra). A repiilés kozben — kisebb széllokéseket leszamitva — semmilyen
komplikacio nem lépett fel. A feldolgozas soran az emelkedés kozben, alacsonyabb

magassagokon késziilt felvételeket toroltiik, és csak a tervezett repiilési magassagon (100m

AGL és esctleg felette) késziilt képeket hagytuk meg.

Yo

19. abra
A lerepiilt repiilés savok és a felvételek készitésének pozicioi (piros pontok)

Osszesen 212 ponton késziilt felvétel, az egy pozicioban késziilt képek szdma 5
db volt (1 RGB lathato felvétel, 1 zold savh, 1 voros sava, 1 vorosél sava, 1 kozeli
infravoros sava), ami valdjaban 1060 felvételt jelent. Ezek alapjan meg lehet kezdeni az

adatok feldolgozasat.
5.3. Multispektralis csatornak feldolgozasa

A tesztteriiletrdl visszaérve, Bekd Laszlo jovoltabol azt is megfigyelhettem,

hogyan és milyen modszerekkel dolgozzak fel az ujonnan mért adatokat. A rogzitett
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multispektralis felvételeket a Pix4D szoftver Ag Multispectral template-tel dolgoztuk fel.
A munkat a kamerapoziciok Kiszamitasaval, kalibraciojaval és optimalizacidjaval kezdtikk
meg. Mindezek alapjan a ténylegesen feldolgozott teriilet ~36 ha lett, ami joval nagyobb,
mint maga a tesztteriilet, de ez igy volt megtervezve. Annak érdekében, hogy minél t6bb
atfed6 felvételt és mindenképpen megbizhato adatokat kapjunk az iltetvényekrél, inkabb
megnovelik a berepiilt teriilet nagysagat. Mivel a teriilet szélein alacsony az atfedd képek

szama, ezért azok a részek alkalmatlanok a kiértékelésre.

A mozaikolt felvétel terepi felbontdsa 11,1 cm, valamint a feldolgozasba bevont

felvételek 97%-a kalibralasra kertilt. A felvételek atfedését a 20. dbra mutatja.

Number of overlapping images: 1

) 20. dabra
Atfedo felveételek a lerepiilt teriileten (piros vonal)

Fontos, hogy a feldolgozas soran alkalmazzunk tobb, mint kett6 terepi
illesztépontot (GCP) az abszolit geometriai pontossdg biztositdsa érdekében. Ha ez
elmarad, akkor el6fordulhat, hogy a felmért adatok mas koordinatakon jelenitddnek meg a
feldolgoz6 programon, mint amelyeken valoban mértiik 6ket. A teriileten 6t illesztépontot
helyeztiink ki, melyeknek a pontos x,y,z koordinatdit rogzitettik geodéziai GPS
késziilékkel.
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A kontroll pontokkal tdrtént, ismételt optimalizalas utan a felvételek abszolut

pontossaga (Root Mean Square Error) 0,051 méter volt (7. tabldzat).

0001 (3D) -0,015 0,020 -0,059
0002 (3D) -0,083 -0,008 -0,073
0003 (3D) -0,012 -0,020 -0,166
0004 (3D) 0,027 0,006 0,127
0005 (3D) 0,032 -0,006 -0,120
Atlag (m) -0,010236 -0,001725 -0,058473
Sigma (m) 0,041142 0,013698 0,100085
RMSE (m) 0,042396 0,013806 0,115914
7. tablézat

Georeferencia utani pontossag

5.4. Multispektralis felvételek pontossaganak vizsgalata

A kovetkez6 1épés — ennek mar személyesen nem lehettem szemtantja — a
pontossag vizsgalata. Az UAV eszkOzre szerelt multispektralis kamera spektralis
pontossaganak a vizsgalatdhoz az 1. teriilet kisparcellds Oszi bluza és Oszi arpa
iltetvényeinek NDVI értékeit hasonlitjdk Ossze az ASD Fieldspec3 terepi
spektrofotométerrel mért spektrumok azonos hulldmhossztartomanyainak atlagabol
szamitott NDVI értékekkel. Az UAV felvételezés és a terepi adatgyiijtés kozott 6sszesen 5
nap telt el. Mind a bliza, mind az arpa esetében a 4x4 db parcella mindkét oldalan (5-5)

terepi spektrumot rogzitenek koriilbeliil azonos tavolsdgokban.

A szant6foldi  kultarak ndvényi pigmentjeinek relativ  mennyiségének
vizsgalatahoz terepi spektrofotometrias modszert alkalmaznak. A spektrumok mintavételi
intervalluma VNIR tartomanyban (350-1000nm) 1,4nm; SWIR tartomanyban (1000-
2500nm) pedig 2nm. Ez rendkiviil részletes spektralis gorbét eredményez a vizsgalt
feliiletrdl. (Spektralis gorbékkel mar talalkozhattunk az el6z6 fejezetben, a 13. és 14 abran.)

Abban az esetben hasznalatos, ha grafikonon akarjuk abrazolni a targy vagy a felszinrész
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spektralis visszaverédési értékeit. Altalaban az x tengelyen a hullamhossztartoméanyt, mig
az y tengelyen a reflektanciat szoktdk megjeleniteni. Ezt a gorbét f6képpen a reflexio
vizualis megjelenithetdsége céljabol alkalmazzak. Ugyanis jol szemlélteti a kiilonbozo
felszinek eltérd reflexids és anyagi tulajdonsagait. A méréseket — az elézdekkel ellentétben
— nem a dron, hanem szabad kézben tartott pisztoly mérdfej segitségével, 8°-os eldtét
optikaval végzik. A mért novény felett 60-80 cm-rel kell tartani az eszkozt, ugy, hogy az a

nap sikjaval 45°-0s szdget zarjon be.

A nyers spektrumok feldolgozasa utan a teljes hullamhosszbol kivagjak a
multispektralis savoknak (Red, Nir) megfelel6 tartomanyokat, csoportositjak 6ket, majd az
atlag hullamhosszokbdl kiszamitjak az NDVI értékeket.

Erre a fazisra a térkép elkészitéséhez nem volt sziikség. Itt csupan a reptetés célja
— a multispektralis kamera tesztelése — végett ellendrizték a felvételek pontossagat, azért,
hogy mennyire kiilonbozik a Parrot Sequoia altal felmértek a valosagtol. A hibahatar
minden vizsgalt pontnal ~ 1-2 cm-en beliill maradt, ami mar megkozeliti a geodéziai
pontossagot. Persze a mezdgazdasagban ennyire preciz adatokra nincsen sziikség, ugyanis

a gépeknek ez mar tul részletes informacio, és ez a megtervezhetdség rovasara mehet.

6. EREDMENYEK

A rogzitett diszkrét multispektralis csatorndkbol, a fentebb bemutatott képletek
alapjan tortént az egyes vegetdcios indexek kiszdmitdsa. Az els6dleges eredménye a
szamitadsnak az egy csatornds vegetdcios index értékeket tartalmazo raszteres térképek,
melyeket a 21.-26. abrak szemléltetnek. A bemutatas el6tt szerkesztést igényelnek az
eredmények. Az eddig felmért és pontositott adatokat savonként ArcGIS vagy QGIS
szoftverek egyikébe importaljuk, szint rendeliink a felmért értékekhez, majd a program
tervezonézetében a térkép végleges kinézetét elkészitjik. Ezen folyamat
végeredményeképp kapjuk meg a vegetacios index térképeket. A kovetkezokben néhany

abra erejéig ilyen térképeket szeretnék bemutatni:
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SAVI és NDVI vegetacios index térkép osszehasonlitasa a 2. teszteriileten
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26. abra

A multispektralis felvétel és NDVI vegetdacios index térképek osszehasonlitasa a 2. teszteriileten
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Az elkészitett raszteres vegetacios index rétegeken kiilonbozo teriileti statisztikak
alapjan kiszamithatdak, az egyes parcelladk vagy zo6ndk minimum, maximum, atlag és
szoOras értékei az adott indexre vonatkozoan. Ezek a paraméterek és eredmény térképek
nagymértékben hozzéjarulnak a preciziés mezdgazdasagi dontések el0készitéséhez, min pl.
a tapanyag-utanpotlas tervezése, kartevok elleni védekezés vagy a termoképesség-becslés.
A térképeket raszteres és vektoros formaban is elkészitik. A raszteres képekkel inkabb papir
alapt formaban talalkozunk, hiszen ezt hasznaljak a nyomtatasokhoz, a tervezésekhez, mig
a vektoros képek inkabb a gépek és programok szamara sziikségesek (pl. a traktorok,

kombajnok és egyéb mezégazdasagi eszk6zok is vektoros allomanyokat hasznalnak).

Az abrakon is latszik, hogy a kukoricatdblan 1év0 két kezelt és egy kontroll
(kezelés mentes) parcellak koziil a két kezelt parcellanak alacsonyabb a szdérasa, ami azt
jelenti, hogy ezeken a részeken homogénebb a novények fejlodése €s kiegyenlitettebb

terméshozamra lehet szamitani.

A raszteres, szabalyos

N
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A kukoricatablarol készitett 4m-es felbontasu vektoros GNDVI térkeép

49



7.  OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatom elején kitizott célnak megfeleléen munkam elso részében a
pilota nélkiili repiilé eszkozok, illetve a precizios mezdgazdalkodas bemutatasara
vallalkoztam. Az elsét a két legnagyobb UAV hasznalo agazat szempontjabdl (nagyobb

részben a mez6gazdasagébol, kisebb részben a katonasagébol) is megvizsgaltam.

Ezt kovetben azt mutattam be, — amit szakdolgozatom lényegének is tekintek —
hogy a két fogalom hol és hogyan talalkozik a gyakorlati életben, illetve azt, hogy ezek kik
szamara, miért €¢s hogyan hasznosithatok leginkabb. Bemutattam, hogy a térképészetnek
milyen szerepe van ebben a témaban (vegetacios index térképek), valamint magat a

felmérés folyamatat, a reptetést — kdzvetleniil szerzett tapasztalatok alapjan.

A vegetacios index térképeket persze nem csak a mezdgazdasidgban szokas
hasznalni. Szamos olyan egyéb agazat létezik, ahol szintén fontos lehet a vegetacid
felmérése, folyamatos megfigyelése. Véleményem  szerint megvizsgalandd

felhasznalhatosaga az alabbi teriiletek szamara is:

e Erdbégazdalkodas

o Kornyezetvédelem

e Foldmérés

o Katasztrofa elharitas
e Vizgazdalkodas

e Energiagazdalkodas

e Geoinformatika

Osszegezve, az UAV-k rendkiviil hasznosak a mezégazdalkodok szdmdra, ha
termdfoldiink, termésilink megfigyelésérdl, kar detektalasraol vagy a termény aratdsanak,
ontézésének, tragyazasanak megtervezésérol van szo. Egyszoval elsdsorban a gazdaknak
segitenek a dontéshozatalban, természetesen nem helyettesitve azt. Ez persze mar ebben a
formaban is megkonnyiti a termeldk mindennapi munkajat, de varni kell még néhany évet
arra, hogy a dronok ne csak egy megfigyelési, felmérési eszkozként lehessenek jelen a
mezogazdasagban, hanem aktiv részvevokként is. Véleményem szerint Magyarorszagon is
torekedni kell arra, hogy a gazdasag minden 4gazatdban szélesebb kortien, joval tobb

funkciot lathassanak el a pilota nélkiili repiil6gépek.
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Fontos itt megemliteni azt is, hogy az EKE Tavérzékelési és Vidékfejlesztési
Kutatointézetének munkatarsai jelenleg is kisérleteznek dronokkal példaul az ontdzéses
mezOgazdasagban, amely hasonldan a reptetés fejezetben ismertetett UAV-hez, el6re
megadott sarokpontok alapjan jarjak be a pontokon beliil 1év6 poligont, a leginkabb idealis
utvonalon, €s nemcsak Ontdzésre, hanem folyékony tragya, illetve permetszerek

kijuttatasara is alkalmas a technoldgia.

A fejlett vilaghoz képest tehat némiképp le vagyunk maradva az automatizalas
terén, de ahogy az elébb emlitett kisérlet is igazolja, elindultak ezek a fejlesztési

folyamatok, tobbek kozott a magyar mezdgazdalkodasban is.
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https://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=jYIHeDbNI
MU
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23.
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abra

abra

abra

abra

abra

abra

Egészséges vegetacio reflektancia értéke az emlitett savokon.

PARROT (2018): Understanding multispectral imagery using drones in

agriculture.

A terkép megjelenito kezeldfeliilete. Utolso elérés:2018.05.12.

https://www.met.hu/idojaras/agrometeorologia/vegetacios index/

Tesztteriilet 1. (sarga vonal).

A Google Earth-bél kivagott abra.

Tesztteriilet 2. (piros vonal).

A Google Earth-bdl kivagott abra.

A lerepiilt repiilés savok és a felvételek készitésének pozicioi (piros pontok).

Az UAYV kezel6programja altal készitett bra.

Atfedd felvételek a lerepiilt teriileten (piros vonal).

Az Eszterhdzy Karoly Egyetem dolgozoi altal készitett abra.

GNDVI és NDVI vegetacios index térképek dsszehasonlitasa a 2.

teszteriileten

Az Eszterhdzy Karoly Egyetem dolgozoi altal készitett abra.

GNDVI és NDVI vegetacios index térképek dsszehasonlitisa az 1.

teszteriileten

Az Eszterhdzy Karoly Egyetem dolgozoi altal készitett abra.

NDVI és RDVI vegetacios index térképek dsszehasonlitasa a 2. teszteriileten

(szinezés elott)

Az Eszterhdzy Karoly Egyetem dolgozdi altal készitett abra.
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24. abra NDVI és RDVI vegetacios index térképek dsszehasonlitasa a 2. teszteriileten

(szinezés utan)

Az Eszterhdzy Karoly Egyetem dolgozoi altal készitett abra.

25.abra SAVI és NDVI vegetacios index térképek 0sszehasonlitasa a 2. teszteriileten

Az Eszterhdzy Karoly Egyetem dolgozoi altal készitett abra.

26. abra A multispektralis felvétel és NDVI vegetacios index térkép Osszehasonlitdsa a

2. teszteruleten

Az Eszterhdzy Karoly Egyetem dolgozoi altal készitett dbra.

27.abra A kukoricatablarol készitett 4m-es felbontasti vektoros GNDVI térkép

Az Eszterhdzy Karoly Egyetem dolgozoi altal készitett abra.
8.3. Tablazatjegyzék

1. tablazat A pilota nélkiili repiilo eszkoz6k munkaveégzeés célja szerinti osztdalyozasa.

Utolso elérés:2018.05.12.

A szerz0 altal szerkesztett tablazat, MS Word programmal.
Forras: BAKO G.(2015): UAV és RPAS technoldgia a légi tavérzékelésben, pp
6.

2. tablazat A US Deparment of Defense (DoD) adltal hasznalt UAV osztalyozads. Utolsd
elérés:2018.05.12.

https://www.e-education.psu.edu/geog892/node/5

3. tablazat A hagyomanyos és a precizios gazdalkodas legfobb kiilonbségei.

DR. TAMAS J. (2001): Precizios mezdgazdasag, pp 5.

4. tablazat A harom leggyakrabban hasznalt tavérzékelési eszkoz.

Parrot Sequoia Understanding multispectral imagery using drones in

agriculture
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5. tablazat A4 spektralis rétegekbol eloallithato biofizikai indexek (R=vérds;, G=zold;
NIR=infravorés).

A szerz0 altal kiegészitett tablazat, MS Word programmal.

Forras: BEKO L (2018). ET AL: Multispektralis felvételek alkalmazadsa

kisparcellas mezogazdasagi kisérletekben. pp. 3-4.

6. tablazat Terepi felbontas a repiilés magassag fiiggvényében.

A szerz0 altal készitett tablazat.

7. tablazat Georeferencia utani pontossag.

A szerzo altal készitett tablazat.
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0. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom elsdsorban a témavezetdémnek, Gede Matyasnak, aki a
szokatlan témam ellenére elfogadta felkérésemet, hogy a témavezetdm legyen és
folyamatosan tanacsaival latott el. Tovabba szeretnék koszonetet mondani a
Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszék dolgozoinak és munkatarsainak, hogy

kiilonb6zé mddokon, de segitették tanulmanyaimat.

Ezek mellett kdszondom az Eszterhazy Kéaroly Egyetem Gyongyosi Campusan 1€vo
Tavérzékelési és Vidékfejlesztési Kutatointézetnek, amiért ennyire érdekes és kiilonleges
témat tudtak szdmomra biztositani, illetve amiért élében megfigyelhettem az egyik
tesztrepiilésiiket. Kiilon kdszonet jar a munkatarsuknak, Bekd Laszlonak, akivel a dolgozat
irasa folyaman, tobbszor is konzultdlhattam a témaval kapcsolatban, valamint olyan

szakirodalomhoz adott hozzaférést, amihez nélkiile biztosan nem jutottam volna hozza.

Ko6szondm még a Nagykatai MezOgazdasagi Szovetkezetnek, hogy bepillantéast
engedtek egy atlagos gazdasdg mindennapi €letébe. Kiilon koszonom régi jo baratomnak,
Mészaros Maténak, aki a szovetkezet dolgozdjaként elvitt a munkateriiletre, elmagyarazta

a munkafolyamatokat, valamint bemutatta a gazdasagban hasznalatos eszk6zok egy részét.
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A témavezet6 altal benyujtasra elfogadott szakdolgozat PDF formatumban valo
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