Acta Agronomica Ovariensis Vol. 64. No.1.

GREENSEEKER ES MICASENSE KAMERA NDVI ERTEKEINEK
OSSZEHASONLITASA, VALAMINT KAPCSOLATUK A HOZAMMAL

ZSEBO SANDOR! — KUKORELLI GABOR!— MILICS GABOR? — VONA
VIKTORIA MARGIT! - KULMANY ISTVAN MIHALY!
1Széchenyi Istvan Egyetem, Albert Kdzmér Mosonmagyardvari Kar, Mosonmagyardvar

2Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Godo11é

OSSZEFOGLALAS

Az 6szi buzat (Triticum aestivum L.) hazankban atlagosan egymillid hektaron
termesztik, ezzel az egyik legnagyobb teriileten vetett szant6foldi kultura. A szélsdséges
idgjarasi koriilmények és az emelkedd inputanyagarak miatt elengedhetetlen az uj
technologidk termesztésbe torténd integralasa. Ehhez nytjtanak segitséget a precizids
gazdalkodasi eszkozrendszerek. A precizios gazdalkodas az adatokra épiil, amelyek
fontos szerepet toltenek be a hatékonyabb és fenntarthatobb gazdalkodasban. Azonban
ezeknek az adatoknak a hibas értelmezése, vagy a rossz dontések meghozatala komoly
kovetkezményekkel jarhat a termelésre, valamint a kérnyezetre nézve.

Négy ismétléses, randomizalt idésoros kisérlet lett beallitva, ahol egy GreenSeeker
(GS) és egy MicaSense (MS) 10 csatornads multispektralis kamera adatai keriiltek
Osszehasonlitasra, majd a kiilonbozé idépontokban végzett felvételezésekbdl szarmazod
kiszamitott NDVI értékek kapcsolata lett vizsgalva a hozammal.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a MicaSense kameraval torténd
felvételezésnél 2022. 05. 24-én (r>=0,62), mig a GreenSeekeres mérésnél 2022. 05. 24-
én, illetve 2022. 06. 07-én figyelhetd meg (r>=0,60) a legnagyobb korrelécié a hozammal.
A MicaSense kamera ¢és a GreenSeeker szenzor Osszehasonlitdsa soran arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy nem mindegy melyik iddpontban melyik eszkozzel
végziink felvételezéseket, ugyanis 2022. 05. 12-én a MicaSense kameraval torténd

felvételezés soran nem volt kimutathatd kiilonbség a kiilonbozé kezelések kozott.
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Azonban ugyanebben az idépontban a GreenSeeker kézi szenzorral torténé mérés soran
mérhetd kiilonbséget lehetett megallapitani a kezelések kozott.
Kulcsszavak: 6szi buza, preciziés gazdalkodas, GreenSeeker, MicaSense, hozam,

tdpanyag

BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES

Az 6szi buza (Triticum aestivum L.) Magyarorszag egyik legfontosabb szant6foldi
novénye, amely hosszi évszazadok ota jelentds szerepet jatszik az orszag
mezdgazdasagaban és élelmiszeripardban. Az intenziv buzatermesztés érdekében a
mitragyak, azon belil is a nitrogénmiitragyak (N) felhasznalasa az utobbi években
jelentésen megnétt. Az 6szi buza hozamanak noveléséhez a gazdalkoddk gyakran — de
tévesen az altalanos ajanlasnal nagyobb mennyiségben juttatnak ki nitrogénmiitragyat
(Heffer et al. 2017).

A technologiak elmult években tapasztalt robbanasszert fejlédése példatlan lehetdséget
biztosit azon gazdalkodoknak, akik precizidsan szeretnének gazdalkodni (Mulla 2013).
Ezen technologiak koziil mind a tavérzékelési-, mind a foldkdzeli szenzorokat a novények
tapanyag- és vizhianyanak, a ndvények egészségének a nyomon kodvetésére, valamint a
talaj allapotanak megfigyelésére hasznaljak (Lee et al. 2010, Nyéki et al. 2020).

A hagyomanyos gazdalkodasi gyakorlatoknal az elmult évek soran betakaritott
hozamok atlagai alapjan hatdrozzak meg a kijuttatandé N miitragya mennyiségét
(Stanford 1973). Azonban egy adott év hozama biztosan eltér az elmult évek atlagatol
(Dahnke et al. 1984), igy a termés tér-id6beli valtozékonysaga irrealis N miitragya-
kijuttatashoz és alacsony hasznosulashoz vezethet. A ndvények fejlodéséhez, illetve
sziikségletéhez igazitott mitragya-kijuttatdis nagymértékben javithatja a mitragyak
hasznosulasat (Tucker 1979).

Reeves et al. (1993) 6szi buzaban a Feekes-féle 5. fejlédési szakaszban probaltak
elérejelezni a varhat6 termésmennyiséget. Stone et al. (1996) és Solie et al. (1996) 6szi
buzaban foldkozeli szenzorokkal vizsgaltak a N-felvételt és kisérletet tettek meghatarozni
a hozamot. Kutatasuk soran megallapitottak, hogy a Normalizalt Vegetacios Index
(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) mérések nagymeértékben korrelaltak az

Oszi buza N-felvételével és a hozammal. Raun et al. (2001) ezt az elméletet kovették, és
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az NDVI-mérések alapjan az 6szi buza terméshozamat nagy pontossaggal meg tudtak
josolni a Feekes-féle 4. és 6. novekedési szakaszban.

Az NDVI-t, amely a vords és a kozeli infravords hullamhossz tartomanyban torténd
reflektancia kiilonbségen alapul (Tucker, 1979) széles korben hasznaljak kutatasi és
mezdgazdasagi célokra (Erdle et al. 2011, Guo et al. 2016, Inman et al. 2008, Lopes et
al. 2012).

Elészor a Landsat mithold adatait felhaszndlva kisérelték meg a gabondk hozamat
megbecsiilni az NDVI értékek alapjan (Aase et al. 1981, Tucker et al. 1980). Az NDVI
érték jol korrelal a levélteriilet indexel (Leaf Area Index, LAI) és érzékeny a ndvény
zoldtomeg-valtozasara (Inman et al. 2008, Ma et al. 2001, Marti et al. 2007). Kiilonb6z6
gabondknal az NDVI értéket a novények fejlddésének becslésére is hasznaltak (Lopresti
et al. 2015, Mekliche et al. 2015, Morgounov et al. 2014).

Buzaban a foldi, foldkozeli NDVI mérések objektivebb adatokat szolgaltatnak a
novényi stressz megbecsiiléséhez (Lopes et al. 2012), illetve a novények fejlodése soran
fellép6é nitrogénigényre (Raun et al. 2002). Ugyanakkor az NDVI értékkel
meghatarozhatd még a nitrogéntartalom, a foldfeletti nitrogén és a ndvény nitrogén-
hasznositasa (Erdle et al. 2011, Foster et al. 2016, Samborski et al. 2015).

Az NDVI szoros kapcsolatban van a novények fiziologiai tulajdonsagaival, amelynek
értelmében az NDVI sokféle egyéb tényez6t magyarazhat meg, pl. talajnedvesség,
nitrogén és fenofazis (Edwards et al. 2015, Foster et al. 2016, Marti et al., 2007), ezért a
NDVI hasznalatakor a kutatoknak meg kell bizonyosodniuk arrél, hogy a kisérlet mely
tényezdit szeretnék a vizsgalatok soran a legjobban reprezentalni.

Az NDVI mérése altalanossagban kétféle technologiaval valosulhat meg. A vegetacio
fejlédését mitholdakkal (Lopresti et al. 2015, Pantazi et al. 2016, Zhang et al. 2016),
illetve kézi vagy foldkozeli szenzorokkal lehet nyomon kévetni (Inman et al. 2008, Lopes
et al. 2012).

A miuholdas adatokbo6l szarmazé pixelméret altaldnossagban 5 és 30 méter koz¢ tehetd,
igy alkalmasak nagyobb tablak vagy régiok elemzésére, azonban nem alkalmasak
szant6foldon torténd nemesitési vagy agronomiai kisérletek pontos, valos idejil
monitorozasara (Guo et al. 2016, Perry et al. 2014, Tattaris et al. 2016). A foldkozeli,
kézi szenzorok, vagy kamerak nagyobb pontossaggal rendelkeznek, de korlatozottak
mind idében, mind térben, valamint az adatgyiijtés soran szubjektiv mérési vagy az

eszkOzt zavaré torzitas is eléfordulhat (Schirrmann et al. 2016).

97



ZSEBO S.— KUKORELLI G.— MILICS G. - VONA V. M. - KULMANY I. M.

A teljesen automatizalt technologidk, mint a géntechnolégia, robotika, és automata
képalkotas nagyban hozzajarultak a termésmennyiségek noveléséhez (Araus et al. 2014,
Chapman et al. 2014, Sharma et al. 2015). A pildta nélkiili 1égijarmivek (Unmanned
Acrial Vehicles, UAV) olyan technologiai fejlesztések, amelyeket egyre gyakrabban
alkalmaznak a precizios gazdalkodas soran (Khot et al. 2016, Rasmussen et al. 2016,
Zhang et al. 2012).

A képalkotasi technologidk fejlodésével (hiperspektralis, multispektralis vagy
hékamerak) lehetdvé valt nagy térbeli felbontast képek készitése. Ennek kdszonhetden
példaul sokkal pontosabban jelezhetdek elére a varhatd terméshozamok (Fei et al. 2022,
Maimaitijiang et al. 2020, Sun et al. 2022). Mas kutatok is biztaté eredményeket értek el
buza (Wang et al. 2014), kukorica (Taghvaeian et al. 2012), és rizs (Reyniers et al. 2006)
UAV-felvételek alapjan torténé hozambecslésénél.

A f0ldkdzeli szenzorok, kamerdk mellett kézi mérdeszkozokkel is végeznek
vizsgalatokat a kutatok. A varhatdé hozamok -eldrejelzésére, a novényallomany
fejlodésére, zoldtomegének mérésére, vagy a tapanyag-ellatottsag megallapitasara tobb
kézi eszkdz (Crop Circle, PlantPen, GreenSeeker) is a kutatok rendelkezésére all, azonban
az egyik leggyakrabban alkalmazott szenzor a GreenSeeker (Trimble, Sunnyvale, CA,
USA). A GreenSeeker a voros (660 nm) és a NIR (780 nm) hullamhossz reflektanciajanak
mérésébdl szamitja ki az NDVI értéket (Saberioon et al. 2014).

Nakamo et al. (2023) GreenSeekerrel kisérelték meg meghatarozni a rizs varhato
hozamat. Tobb kisérletnél nitrogén-mitragya kijuttatdsat vizsgaltdk GreenSeeker
segitségével, ahol erds korrelaciot figyeltek meg a nitrogén és NDVI érték kozott (Lie et
al. 2009, Franzen et al. 2016, Arnall et al. 2016, Tubana et al. 2008).

ANYAG ES MODSZER
A kutatasi teriilet Gyoér-Moson-Sopron varmegyében, Mosonmagyarévar hatardban
helyezkedik el (MEPAR kod: KUDVMH21). A termesztett novényi kultira 6szi biiza,

amelynek eléveteménye repce volt. A kisérlet elrendezése randomizalt blokk (1. dbra),

ahol négy ismétlésben, négy kiilonbozo kezelés vizsgalata zajlott.
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Oszi biiza

Iv. [ 3 2 1 4

Im.. | 1 4 3 2

Im | 2 1 4|3

1. abra: A kisérlet randomizalt blokk elrendezése

Figure 1: Randomised block design of the trial

A parcellak 4,2 x 20 méteresek, azaz egy parcella teriilete 84 m?. A kisérleti teriilet
talajanak pHkcL-ja 7,2-es, humusztartalma 3,2 (m/m%), Arany-féle kotottségi értéke 45,
a termoOtalaj vastagsaga 130 cm. A vetés 2021. 10. 25-én tortént, az elvetett
magmennyiség 4,5 millio csira/ha.

A mitragya kijuttatasa két menetben tortént (/. tablazat). El6szor alaptragyaként lett
kijuttatva kiilonb6z6 dozisokban a vetéssel egy menetben, majd fejtragyaként 2022.
marcius 1-én.

Az 1. tabldzat tartalmazza a kezelések sorszamat, a kijuttatott nitrogén-foszfor-kalium
hatéanyagot kg/ha-ban, az &sszel és tavasszal kijuttatott miitragyak tipusat, mennyiségét

és a kijuttatasuk idGpontjat.
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1. tablazat: A kezelések soran kijutatott hatdanyag (kg/ha), az dsszel és tavasszal
kijutatott miitragya mennyisége, tipusa €s a kijuttatas datuma
Table 1: Active substance applied during treatments (kg/ha), amount, type and date of

application of fertiliser applied in autumn and spring

Kijuttatott Kijuttatott miitragya Kijuttatott miitragya kg/ha
Kez. “
s hatéanyag kg/ha | kg/ha (OSZ) 2021. 10. 21. (TAVASZ) 2022. 03. 01.
orsz.
N P K Tipus Menny. Tipus Ossz. Menny.
1. - - - - B B -
135, | 77,
2. - NP 15-25 310 Pétiso 329
3 5
135,
3. L 91 - NP 15-25 364 Pétiso 298
NPK 5-18-18 250
4. 135 | 75 | 45 | Genezis NP 15- Pétiso 387
- 120

Az allomany felvételezése kéthetes iddintervallumokban, Osszesen 4 alkalommal
valosult meg 2022. 05. 12-én, 05. 24-én, 06. 07-¢én és 06. 21-én. A felvételezés soran egy
GreenSeeker (Trimble, Sunnyvale, CA, USA) kézi méréeszkozt és egy DJI Matrice 210
V2 (Da-Jing Innovation, Kina) tipusa dront egy 10 csatornas MicaSense RedEdge
(MicaSense Inc., Seattle, WA, USA) kameraval felszerelve hasznaltam.

A GreenSeeker egy aktiv fényforrasti optikai érzékeld, amelyet ndvények
biomasszajanak mérésére hasznaltam és a mért adatokat NDVI értékként jeleniti meg.
Minden parcellaban 3 ismétlést végeztem, a méréeszkozt mindig 60 cm-rel a
novényallomany folé helyeztem, majd a kijeldlt pont koriil a rajta elhelyezett kart
folyamatosan huzva 0,5m? teriiletli novényallomanyt mértem meg. Minden egyes
eredmény 10 darab mérés NDVI értékének atlagat jelenti, mivel az eszkdz a mérési
eredményekbdl egy atlagértéket készit, amely a kar elengedését kovetden azonnal
megjelenik az LCD kijelzon.

A drénos felvételezés 40 méter magasan tortént az eldzéleg megtervezett tvonal

alapjan. A MicaSense kamerdhoz egy egyedi QR-kodu kalibracids panel tartozik. A
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repiilések megkezdése el6tt egy kiilon felvétel késziilt a panelrdl, amely alapjan kalibralni
lehet az elkésziilt felvételeket. A repiilések kezdetét 11:00-12:00 kozé iddzitettem,
emellett mindig csak napos, vagy csak felhds idoben végeztem a felvételezéseket, hogy a
megvilagitas szempontjabol homogén felvételeket kapjak. A rogzitett felvételeket elészor
az Agisoft Metashape fotogeometriai szoftverben Kkalibraltam, majd a képek
Osszeillesztése kovetkezett, ezt kovetden az elkésziilt orthomozaik kép a QGIS v3.16.0
(QGIS Development Team) nyilt forraskodu szoftverben lett tovabb elemezve.

A parcellakban kijelolt harom mérési pont koriili NDVI értéket megkaptam a kézi
GreenSeekeres mérések soran, azonban az elkésziilt orthomozaik képbdl még ki kellett
szlirni a sziikséges adatokat, hogy a két eszkdz adatai Gsszehasonlithatoak legyenek
egymassal.

Az adatok sziirését kovetden statisztikai szamitasokat végeztem a Microsoft Excelben
(v.2016). El6szor leird statisztikat alkalmaztam, ahol megnéztem hogyan oszlanak el az
adatok egy adott mintaban, valamint a kapcsolatok mértékét leird korrelaciot is
vizsgaltam.

Ezt kovetden egytényezds varianciaanalizist végeztem, ahol a csoportokon beliili és a

csoportok k6zotti varianciat vizsgaltam.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A parcellakban mért NDVI értékek atlagai és a hozam a 2. fablazatban talalhato. A
kiilonbozé kezelések atlageredményeit tekintve a 4. kezelés (22,5 kg) érte el a
legmagasabb hozamot, majd a 2. kezelés (22,1 kg), ot kdveti a 3. kezelés (21,9 kg) és
végiil a leggyengébb terméseredmények az elsé (16,9 kg), vagyis a kontrol parcellan

termett.
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2. tablazat: Kiilonboz6 idépontokban mért GreenSeekeres (GS) és MicaSenses (MS)
NDVI értékek, illetve a parcellak hozamai
Table 2: GreenSeeker (GS) and MicaSense (MS) NDVI values and plot yields measured

at different times in the plots

2022.05.12 | 2022.05.24 | 2022.06.07 | 2022.06.21

Kez.| GS [ MS | GS[MS | GS [ MS | GS [ MS | Hozam (kg) | Atlag (kg)
1/1. | 057 | 0,84 | 043 | 0,76 | 0,38 | 0,66 | 0,10 | 0,30 16,86

1/2. | 057 | 0,84 | 046 | 0,79 | 0,43 | 0,72 | 0,16 | 0,39 18,51

1/3. | 057 | 0,84 | 045 | 0,79 [ 0,43 [ 0,71 | 0,13 | 0,35 17,06 169
1J4. | 0,64 | 0,85 | 053 | 0,82 | 0,47 | 0,73 | 0,14 | 0,37 1533

2J1. | 067 | 0,88 | 0,57 | 0,84 | 0,46 | 0,71 | 0,16 | 0,38 21,88

2J2. | 068 | 091 | 058|087 |055]082]026]|054 22,71

2J3. | 0,65 | 0,77 | 0,57 | 0,83 [ 0,50 [ 0,76 | 0,20 | 0,50 22,24 22l
2J4. | 070 [ 0,88 [ 0,60 | 085 [ 052078 0,18 0,46 21,38

3/1. | 0,70 [ 0,89 | 0,63 086 | 056 [ 0,78 | 0,21 | 0,47 233

3J2. | 0,69 | 0,89 | 058 | 0,85 | 0,51 | 0,77 | 0,16 | 0,39 22,63

3/3. | 0,70 | 0,89 | 0,58 | 0,85 | 0,52 | 0,78 | 0,20 | 0,47 20,39 219
3J4. | 0,71 | 089 | 063086 |053[081]0,25] 053 21,29

471. 068089 [059[086]053[078]019]045 24,08

42. 1067 | 089 [ 058 084|049 [074]0,15] 037 21,22

473|067 | 089 [ 056 | 085|050 078]0,16 | 043 21,85 225
474. 1071109 [063]088]058083]027]054 22,94

Ezt kovetden a parcellak NDVI értékeit és a hozamot hasonlitottam dssze matematikai-
statisztikai szdmitasokkal. Az idGsoros elemzésnek kdszonhetéen megallapitottam, hogy
mig a MicaSensel torténd felvételezéseknél egyértelmi, hogy majus 24-én hatarozhato
meg (r>=0,62) legpontosabban a varhaté hozam, addig a GreenSeeker eszkdzzel mért
eredmények alapjan majus 24-én és jinius 7-én egyarant (r>=0,60) a legnagyobb
szazalékban lehet becsiilni a varhat6 terméseredményt.

A GreenSeeker és MicaSense mérésekbdl kapott NDVI értékek kozott mindegyik
felvételezési idOpontban (3. tdbldzat) 99 szazalékos valdszinliségi szinten szignifikans
(p<0,01) eltérés mutathato ki, igy rendkiviil kicsi annak az esélye, hogy a kapott értékek

véletlen hibakbol szarmaznanak.
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3. tablazat: GreenSeeker (GS) és MicaSense (MS) kiilonb6z6 idépontokban mért NDVI
értékeinek kapcsolata a hozammal
Table 3: Relationship between NDVI values of GreenSeeker (GS) and MicaSense (MS)

at different time and yield

2022.05.12 2022.05.24 2022.06.07 2022.06.21
GS MS GS MS GS MS GS MS
r-négyzet 0,58 0,20 0,60 0,62 0,60 0,47 0,43 0,43

p-érték 0,01" 0,01" 0,01" 0,01" 0,01" 0,01" 0,01" 0,01"

* 1%-o0s szignifikancia szint

A hozam és az NDVI kapcsolatanak vizsgalatat kovetéen a kiilonb6z6 eszkozok
ugyanazon ponton torténd méréseit hasonlitottam Ossze box plot diagramokban. A
diagramokon megfigyelhetd az atlag, a median, a sz¢€ls6- és kiugro értékek, valamint az
interkvartilis terjedelem is. Harom idOpontban (2. dbra) ugyanolyan eredményeket
kaptam a GreenSeeker és a MicaSense kamera mérési eredményeinek 0sszehasonlitasa
soran. Az elsd, vagyis a kontrol kezelés mindegyik felvételezési id6pontban
szignifikansan eltért a masik harom kezelést6l, fliggetleniil attél, hogy melyik eszkozzel

tortént a mérés.
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2. abra: Kiilonbozo6 kezelések GreenSeeker eszkdzzel és MicaSense kameraval mért
eredményeinek dsszehasonlitasa
Figure 2: Comparison of GreenSeeker and MicaSense camera results for different

treatments

Azonban majus 12-én a GreenSeeker eszkozzel torténd mérések soran is ugyanolyan

kiilonbséget allapitottam meg (2. dbra) az els6 (kontrol) és a tobbi kezelés kozott, mint
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az azt kovetd 3 felvételezési idopontban, vagyis szignifikansan eltért a masik harom
kezeléstol.

Ellenben a MicaSense kamera altal készitett felvételeken nem lehet kiilonbséget
megfigyelni (2. dbra) a kezelések kozott.

Ennek oka az lehet, hogy a ndovényallomany mar teljes mértékben Osszezarodott,
valamint eltakarta a talajt, - a MicaSense kamera voros és kozeli infravoros hullamhossza
mérési tartomanya pedig magasabb, mint a GreenSeekeré -, igy a kapott NDVI értékek
kozelitettek a telitddési ponthoz, ezaltal hidba bokrosodott és fejlddott volna még jobban
az allomany vagy hozott volna tobb levelet a kultirndvény, a szenzor mar nem tudott
volna magasabb értékeket érzékelni.

Hasonl6 megallapitasra jutottak Gu et al. (2013), akik a telitettséghez kozel 4116 NDVI
értékeket korrigaltak annak érdekében, hogy pontosabban tudjak megbecsiilni a kukorica
varhat6é hozamat.

A majus 12-ei felvételezést kovetden (BBCHS5-59) mar az NDVI érték folytonos
csokkenését lehetett tapasztalni. Tobb kutatd is arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a
GreenSeeker eszkdzzel valdé mérések jobban korreldlnak a hozammal a viragzas és
differencialédas szakaszaban, mint a szemtelitddés idészakaban (Harrell et al., 2011).
Ezek a megallapitasok igazak a dronokkal mért NDVI elemzések vizsgalatainal (Guan et
al., 2019) és ugyanezeket az eredményeket kaptam a kutatdsom soran is.

Egy masik tanulmany arr6l szamolt be, hogy a hozam erdsebben korrelalt a
GreenSeekeres NDVI eredményekkel a virdgzas id6szakaban, mint az aktiv szaradasi

szakaszban (Ali et al., 2014), amelyet a kutatasi eredményeim is részben igazolnak.
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Winter wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most widely sown arable crops in
Hungary. Extreme weather conditions and rising input prices make it essential to integrate
new technologies into cultivation. In recent years, traditional farming practices have been
replaced by precision farming. Precision farming is based on data, which plays an
important role in more efficient and sustainable farming. However misinterpreting this
data or making the wrong decisions can have serious consequences for production and
the environment.

Four replicate, randomized time-series experiments were set up comparing data from
GreenSeeker (GS) and MicaSense (MS) multispectral cameras with 10 different
wavelengths, and the relationship of calculated NDVI values from exposures at different
time with yield was observed. The results show that the highest correlation with yield is
observed for the MicaSense camera recording on 24. 05. 2022 (r?=0,62), while the
GreenSeeker recording on 24. 05. 2022 and 07. 06. 2022 (r?=0,60). When is compared
the MicaSense camera and GreenSeeker, it does not matter at which time, which
instrument was used, as there was no detectable difference between the different
treatments when using the MicaSense camera on 12.05.2022, whereas a measurable
difference was observed when using GreenSeeker.

Keywords: winter wheat, precision agriculture, GreenSeeker, MicaSense, yield, nutrition
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