Talajnedvesség és UAV adatok kozotti 6sszefiliggések
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Kivonat

Ez a tanulmany a precizios mez6gazdasag gyakorlati alkalmazasat vizsgdlja egy kukoricatermeszté terileten
Nyirbatorban. A kutatas fokuszaban a talajhé6mérséklet, a talajnedvesség dinamikaja és az 6ntozés hatdsa all, hogy
feltérképezze a talajérzékelSk és a pildta nélkili 1égi jarmUvek (UAV) altal gy(jtott adatok kozoth 6sszefliggéseket,
kilénos tekintettel az NDVI és a h&képek kapcsolatdra. Az eredmények alapjan a csapadék vagy ontozési
események hatdsdra hullamzé nedvességszintek jelentek meg a felszin kozelében. Ezzel szemben az dntozetlen
terlileten a talajnedvesség adatok ellentétes képet mutattak, mely 6sszhangban van az egyidejlleg megfigyelt
alacsony NDVI értékekkel. Az 6ntdzott terlleten dltaldban magasabb NDVI értékek voltak megfigyelhetGek.
Ontozési és csapadékos id6szakban a hémérsékleti értékek kdvetkezetes csokkenése figyelhets meg.
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BEVEZETES

Az emberi népesség globdlis novekedése egyediildlld keresletet teremtett a mez6gazdasagi
szektorokban, ami miatt az élelmiszertermelés névelése vilagszerte sziikségszer(ivé valt (FAO,
2017). A mezbgazdasagi d4gazat igyekszik kielégiteni ezt a novekvs keresletet, az
éghajlatvdltozas dinamikus kihivasaval parhuzamosan. Az éghajlatvaltozds jelent8s
valtozdsokat okozott a hémérsékleti mintazatokban, ami kiszamithatatlannd teszi a
csapadékeseményeket, és az aszalyos idGszakok megjelenését (Field et al., 2014). Ezek az
éghajlati rendellenességek hatassal vannak a mezégazdasag alapvet6 elemeire, beleértve az
id6jardsi mintakat, a hémérsékletet, a csapadékot és a termesztés koriilményeit (Rosenzweig
et al.,, 2014). Ezeknek a valtozasoknak a kdvetkezményei olyan innovativ megoldasokat
kovetelnek, amelyek biztositjak az élelmezésbiztonsagot és a kérnyezeti fenntarthatdsagot
(Tilman et al., 2011). Ebben az 6sszefliggésben hangsulyt kell fektetni a talajnedvesség és a
talajhémérséklet jelent6ségére. Ezen tényez6k alakuldasa szerepet jatszanak a novények
novekedésében és a terméshozam alakuldsaban (Daniel et al., 2022). Stevens és Madani
(2016) tanulmanyukban kimutattak, hogy a novekvé h6mérséklet nagyobb parolgashoz és a
talaj nedvességtartalmanak csokkenéséhez vezet, ami kedvez6tleniil befolydsolja a kukorica
novekedését. Emellett a lehdilési h6mérséklet olyan jelentds abiotikus stressztényezét jelent,
amely negativan befolyasolja a kukorica novekedését, csokkentve ezzel a terméshozamot. A
kukorica (Zea mays) a vilag egyik legfontosabb alapndvényei kozé tartozik, amely a globalis
élelmezésbiztonsag és gazdasagi stabilitas alapja. Termését nagymértékben befolyasoljak
olyan kérnyezeti tényez6k, mint a talajnedvesség és a h6mérséklet alakuldsa (Xu et al., 2016).
E tényez6k és a kukorica terméshozama kozotti kapcsolat megértése alapvets fontossagu a
mez6gazdasagi gyakorlatok optimalizdldasdahoz és a fenntarthaté élelmiszertermelés
biztositasahoz. Magyarorszagon Mohammed et al. (2022) koézelmultbeli kutatdsa rdvilagit a
multbeli aszalyos események kdros hatasaira és a 2. fenntarthato fejl6dési cél (SDG 2) elérését
fenyeget6 potencidlis veszélyeire. Magyar et al. (2023) kutatdsukban bemutattdk, hogy a
Magyarorszagon rendelkezésre allé csapadékmennyiség nem biztositja a



kukoricatermesztéshez sziikséges optimalis talajnedvesség szintet. Tekintettel az élelmiszerek,
takarmanyok és bioenergia iranti ndvekvé igényekre (Haarhoff et al., 2020; Meng et al., 2016),
a kukoricatermesztés optimalizalasa, kilénosen a vizkészletgazdalkodasa, egyre nagyobb
torekvéssé valt. A precizios mez6gazdasagi technikak olyan paradigmavaltast vezetnek be,
amely a legmodernebb technoldgidkat hasznalja ki a terméshozam, az eréforras-hatékonysag
és a kornyezeti fenntarthatésag fokozasara. Song & Wang (2019) szerint az UAV-k
mez&gazdasagban rejl6 lehet6ségei a termesztési idészak sordan a termés fejl6désének és
egészségének a szantofoldon belili valtozékonysdgdnak nyomon kovetésében rejl6
hatékonysagukra ©sszpontositanak. Az NDVI és a h8kameras képalkotas kulcsfontossagu
eszkdzok a termés egészségének és a stressznek a felmérésére, ezaltal széles korben
alkalmazzdk a mez6gazdasagi gyakorlatban is. Az NDVI, amely a kozeli infravords (NIR) és a
voros fényvisszaverddés kilonbségét méri, betekintést nyuljt a novényzet s(irliségébe. A
hékameras képalkotds a targyak h6mérsékletét méri, beleértve a névények hémérsékletét is,
igy feltarja a stresszt vagy a fizioldgiai valtozasokat. Az UAV NDVI- és héképalkotd technologiak
integralasa a preciziés mez6gazdasagba sokféleképpen alkalmazhatd, a termésfigyeléstdl a
terméshozam el6rejelzésen at a vizgazdalkodasig.

ANYAG ES MODSZER
Teriilet bemutatasa

A vizsgdlt teriilet Nyirbator, Magyarorszag észak-alfoldi részén, a Pannon régidban talalhatd
(Long: 22,167; Lat: 47,802). Mérsékelt meleg és enyhe hideg éghajlati 6vezetbe tartozik. A
terllet nitratézékeny, geoldgiai szempontbdl egy alluvidlis kup-siksag, amelyet f6ként
futéhomok lerakéddsok boritanak. A talajosszetétel tulnyomadrészt homokos vdlyogbdl all, a
mélyebb rétegekben néhany foltban agyagos talajjal. A talajvizszint 1-3 méterrel a felszin alatt
talalhatd. A térségben az aktiv vizhaldzat korlatozott. A teriletet aszalyos idGszakok jellemzik,
kiilonosen juliusban és augusztusban. Az esettanulmany helyszine 16 hektaros kukorica
szantoterilet, melyet egy atfordulds lineadr o6ntoz6rendszerrel ontoznek. A kutatast egy
ontozott és nem 6ntozott részeket magaban foglald szantéterileten végeztik. Az A, B és C
jelzési talajszenzorok az 6nt6zott teriileten beliil lettek elhelyezve. A D jel(i talajszenzort pedig
az ontozetlen terileten helyeztiik el (1. abra).
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1. dbra: Teriilet és talajszonddk elhelyezkedése

A kukorica termesztési id6szaka 2022. aprilis 19-t6l 2022. augusztus 23-ig tartott. A kukorica
BBCH-skalajat a szantofoldi megfigyelés, a magassagi adatok és a szakirodalmi tanulmanyok



alapjan hataroztuk meg, a kategorizalast 1-8-as szamskalaval skaldztuk at (1 = csirazas; 2
levélfejlédés; 3 = szarnynyulds; 4 = virdgzat megjelenése; 5 = virdgzas, antézis; 6
termésfejl6dés; 7 = érés; 8 = szeneszcencia). Az 6ntdzési (itemtervet és a BBCH skalat az 1.
tablazat részletezi. A kutatashoz sziikséges meteoroldgiai adatokat a vizsgalt teriileten
kihelyezett DAVIS meteoroldgiai dllomasrdl gyljtottik (hEmérséklet, parolgas, paratartalom,
szélsebesség, csapadék).

Id6pont BBCH | Kijutatott 6ntdz6viz mennyisége (mm)
2022. majus 14. 2 10
2022. junius 6. 3 20
2022. junius 13. 3 20
2022. junius 22. 3 25
2022. junius 25. 3 20
2022. junius 28. 3 20
2022. julius 1. 3 20
2022. julius 5. 3 10

1. tdbldzat: BBHCH skdla és éntézési litemterv
Talajszonda kihelyezése és adatok feldolgozasa

A Stevens Hydra szonda egy széles korben hasznalt érzékel6 a talaj hémérsékletének és
nedvességének mérésére. Kalibrdlas soran a kutatdshoz az "altaldnosnak" nevezett
alapértelmezett gyari kalibraciét hasznaltuk, amely a legtobb talajtipushoz alkalmas. Telepités
soran a talajérzékeld telepitése a kukorica 2022-es vetése utan 56 nappal tortént. A talajszonda
szenzorai harom mélységben (10, 30 és 70 cm) lettek kihelyezve. Az adatgy(ijt6 loggert 1 6ras
adatok felvételezésére allitottuk be, az adatokat a GPReadder mobilalkalmazas Bluetooth
kommunikacids protokollon keresztiil toltottiik le az allomasral.

2. dbra: Talajszenzorok kihelyezése 3 mélységben

A képi adatgyljtés soran specialis érzékel6berendezésekkel ellatott pildta nélkili légi
jarmdveket (UAV) hasznaltunk. Az NDVI felvételek készitéséhez egy Sentera Double 4K
TrueNDVI-al felszerelt DJI Mavic 2 Zoom UAV-t alkalmaztunkk az RGB adatok és a NIR adatok
gylijtésére az NDVI indexek méréséhez. A h6kameras felvételek elkészitéséhez egy DJI Matrice
300RTK-t alkalmaztunk, mely egy DJI Zenmuse H20T hékamerat tartalmazott. A mérés célja a



héképi adatok felvétele, amelyek lehetévé tették a kukoricafoldon |évé érzékelGpontok
hémérséklet valtozasainak vizualizalasat, kiulonos tekintettel az ontozott és az Ontozetlen
teruletek kozotti kulonbségek megfigyelésére és megkiilonboztetésére. A UAV felvételeket
2022-ben mdjus 19-én, majus 30-4n, junius 15-én, junius 28-an, julius 13-an, jalius 25-én,
augusztus 12-én és augusztus 17-én végeztik el. A felvett képeket a Pix4D alkalmazdssal
dolgoztuk fel, majd tovabbi elemzés céljabdl az ESRI ArcGIS Pro kérnyezetbe integraltuk. Az
ESRI ArcGIS Model Builder eszkozzel kiszamitottuk a zéndk Osszesitett statisztikait, és az
eredményeket Excel-fajlként exportaltuk.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Talajszenzor adatok eredményei
Talajhémérsékleti adatok

A hémérsékleti adatok minden érzékel6 esetében a mélységtdl fliggs jellegzetességeket
mutattak. A 10 cm-es mélységben nagyobb hdémérséklet ingadozas figyelhet6 meg, ami
hangsulyozza a felszini h6mérséklet kornyezeti feltételekre vald érzékenységét. A h6mérséklet
fokozatos csdkkenése figyelheté meg a mélység novekedésével, ami a talaj tulajdonsagainak a
hévisszatartdsra és -leadasra gyakorolt hatdasat mutatja. Két kiilonb6z6 alkalommal,
megfigyelhetd volt, hogy az A szenzoron mért talajhémérséklet a 10 cm-es mélységben a 30
cme-es, illetve a 70 cm-es mélységben mért h6mérséklet ala siillyedt. A meteoroldgiai adatok
alapjan megfigyelhet6, hogy csapadék el6zte meg az adott mérési id6pontokat. Ezen kivil a
napi maximalis h6mérséklet csokkent, amit a napi atlagos szélsebesség novekedése kisért. Ez
a mintazat a B, C & D pontok hémérsékleti adataiban is visszatérd Osszefiiggést mutatott,
amikor a 10 cm-es mélységben a hGmérséklet alacsonyabb volt, mint a 30 cm-es és 70 cm-es
mélységben. Ez a megfigyelés a kornyezeti tényez6k és a talajhémérséklet kiilonbo6zé
mélységekben torténd valtozasa kozotti kolcsonhatast mutatja és tamasztja ala (3. abra).
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3. dbra: Talajhémérséklet értékek 3 mélységben



A talajh6mérséklet orankénti ingadozasa az Osszes érzékel6nél megfigyelheté volt a
novénytermesztési ciklus teljes adatgylijtési idGszakaban, mind az oOnt6zott, mind az
ontozetlen zéndban. A hémérséklet a sekélyebb mélységben (10 cm) jelentésen nagyobb
ingadozdst mutatott. Ezzel szemben ezek az ingadozasok a 30 cm-es és 70 cm-es mélység
novekedésével egyre kevésbé voltak jellemzGek. A 10 cm-es mélységben a legjelent6sebb
hémérséklet ingadozasok napkozben jelentkeztek. A legkisebb és legnagyobb csucsértékeket
(az A, B és D érzékel6 esetében) 06:00-09:00 és 15:00-19:00 kozott volt megfigyelhetd, mig a
B érzékeld esetében ezek a széls6értékek 04:00-8:00 és 13:00-17:00 kozott voltak. A 30 és 70
cm-es mélységben a talajhémérséklet ingadozasok tendenciaszerlen kiegyenlitGdtek. Az
Ontozetlen terlileten magasabb hémérsékletet lehetett megfigyelni, ehhez képest az ontdzott
B érzékel6ponton alacsonyabb hémérsékletet mutattak az 6nt6zott A és C érzékel6pontokhoz
képest (4. abra).
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4. dbra: Ords talajhémérséklet alakuldsok

Talajnedvesség adatok

A talajnedvesség adatok a csapadék vagy az 6nt6zési események hatdsara a felszin kozelében
(10 cm mélységben) kovetkezetesen hulldmzd nedvességszintekkel jelentek meg. A gorbék
ingadozasa a mélység novekedésével csdkken. Az 6ntozott teriileten bellli nedvességgdrbék
kozelebbi vizsgalata, kiilonoésen az A, B és C pontoknal, a B pontnal eltérd talajjellemzéket
mutat, ahol a talajnedvesség 30 cm mélységben nagyobb ingadozds figyelheté meg, mint a
tobbi ontozott ponton. A talaj nedvességtartalmanak a B pontndl megfigyelt valtozasa gyors
vizbeszivargasi sebességre utal, ami nagyobb pérustér jelenlétét tdmasztja ald. Ez jellemzd a
homokos talajok esetében, mely befolyasolja a viz eloszlasat a kritikus gyokérzénan belul. Ezzel
szemben a nem 6ntozott terileten 1évs D pont talajnedvesség adatai ellentétes képet mutattak
a tobbi ponthoz képest. Az Gsszes mélységi szinten egy kovetkezetesebb linearis gradienst
mutat, ami a talajban uralkodd hosszan tarté aszalyos koriilményeket tiikrozi. Ez a megfigyelés
0sszhangban van az ugyanebben a zénaban egyidejlileg megfigyelt alacsony NDVI értékekkel
(5. abra).
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5. dbra: Talajnedvesség értékek 3 mélységben

A talajnedvesség mélységtdl fliggd dbrazoldsa a talajprofilban megmutatja az 6ntozott és az
ontozetlen teriletek kozotti kulonbségeket, illetve az 0Ontozés hatdsdt a talaj
nedvességtartalmara. I.) A 6ntozott tertlet: 10 cm mélységben a nedvességtartalom 10% és
19% kozott valtozott, mig 30 cm mélységben 17,5% és 22% kozott valtozott. A 70 cm-es
mélységben 13,6% és 19% kozott valtozott. Ezek az értékek stabilabb és magasabb
nedvességtartalomra utalnak, ami megfelel a hatékony 6ntozési gyakorlatnak. 11) B 6ntozott
terlilet: 10 cm mélységben a nedvességértékek az egyes id6pontokban 8,6 % és 17,6 % kozott
valtoztak. A 30 cm-es mélységben 12,3% és 20% kozott, a 70 cm-es mélységben pedig 10,7%
és 13,7% kozott valtoztak. A B pont stabil nedvességszinteket mutatott, de az A pontnal
valamivel alacsonyabb értékeket, ami az ontozés alkalmazdsaban vagy a talaj jellemz6iben
bekovetkezd esetleges eltérésekre utal. Ill) C ontozott terilet: 10 cm mélységben a
nedvességtartalom 8% és 19% kozott valtozott. A 30 cm-es mélységben 7% és 12% kozott
valtozott, 70 cm-es mélységben pedig 5% és 8% kozott. Ezek az eltérések viszonylag egyenletes
nedvességprofilra utalnak, amely a stabilabb talajnedvességli ontozott teriiletekre jellemz6.
IV) D nem 6ntozott teriilet: Ezzel szemben 10 cm mélységben a nedvességtartalom 6% és 9,4%
kozott valtozott, ami egyenletesen alacsony nedvességtartalomra utal. 30 cmm mélységben 8,8%
és 10,1% kozotti eltérés tapasztalhatd. A 70 cm-es mélységben az eltérés jelentéktelen, 5,7%
és 6,1% kozott valtozott. Ez hangsulyozza a nedvesség megtartdsanak nehézségét a nem
Ontozott talajban. Az 6ntozott és az ontozetlen teriletek kozotti éles kontraszt hangsulyozza a
nem Ontozott talajok nedvességmegtartasanak kihivasait, és kiemeli az 6ntozés kritikus
szerepét a novények novekedéséhez sziikséges megfelel§ talajnedvesség fenntartasaban.

UAV adatok eredményei

A talajszenzor adatok mellett a talajszenzor adatok elemzéséhez a szenzorpontok
kdzéppontjaban 1évé 25 négyzetméteres teriileten bellil NDVI és hGindexeket figyeltiink meg
a vetést kovetben az 56., 58., 71., 86., 98., 116. és 121. napon. Az elemzéshez hasznalt
els6dleges mérészamok az NDVI- és a héképekbdl kinyert atlag- és szérasértékek a kijelolt



zénakon belil. Az 6ntozott teriilet altalaban magasabb atlagos NDVI értékeket mutat, mint az
ontozetlen teriilet. Az 6ntozetlen terilet a vetést kdvetd 71. nap koril érte el a maximalis NDVI
értékeket, mig az 6ntozott terlileteken a vetést kovetd 80. és 90. nap kdzott volt a legnagyobb
NDVI érték megfigyelhetd. Az NDVI értékek id6beli eltérése alatamasztja az 6ntdzési gyakorlat
pozitiv hatdsat a kukorica szempontjabal, kiilonésen a vegetativ névekedési szakaszban, amely
egybeesett a régidban tapasztalhatd szarazsdggal (6. dbra).

Atlag NDVI értékek
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6. dbra: Atlag NDVI értékek

Az NDVI értékek valtozékonysagat a pontokon belll az NDVI standard eltérés értékeinek
megfigyelésével lehet értékelni. Az NDVI standard eltérés értékei az 6ntozott és az 6ntdzetlen
terlleteken eltér6 mintazatot mutattak. Ezek a mintak a novények kilonboz6 kornyezeti
feltételekre és gazdalkodasi gyakorlatokra adott valaszait adjak meg. Kezdetben névekvs
tendencia rajzolodik ki, mivel az NDVI értékek standard eltérése gyorsan csékken az 6nt6zott
terlleteken. Ez a csdkkenés azt jelzi, hogy a ndvény a névényndvekedés korai szakaszaban
gyorsan reagdl az Ontozési eseményekre, ezzel szemben az Ontozetlen teriileten
kdvetkezetesebb mintazat figyelhet6 meg, kevésbé kifejezett ingadozdsokkal az alacsony
csapadékmennyiség miatt. Id6vel az ontozott terlleteken a standard eltérés értékei
alacsonyabb szinten maradnak, ami a ndvényzet stabilabb és egyenletesebb reakcidjat
mutatja. Ezzel szemben az ontdzetlen terlleten a vegetacios id&szak késébbi szakaszaiban is
magasabbak a standard eltérés értékei. Ez az eltérés alatamasztja a vegetacido egészségi
allapotanak jelent8s valtozékonysagat az ontodzetlen terileten belll. A diagramon a standard
eltérési értékek csucspontjai lathatok, kiulondsen az ontdzetlen terileten. Ezek a csucsok
megfelelnek a ndvényzet fokozott stresszes id&szakainak. Az dntozetlen teriilet, amelyet a
magasabb szérdsértékek jellemeznek, érzékenyebbnek tlinik a stresszes idGszakokra (7. dbra).



Az NDVI értékek sporasa
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7. abra: Az NDVI értékek szordsa

A hdékameras felvételek adatai soran a C és D pontokat magaban foglald terileteken
megfigyelhets a novényzet atlagos hémérsékletének tendencidiba a koriilhatarolt pontok. Az
Ontozési és csapadékos id6szakban a hémérsékleti értékek kovetkezetes csokkenése figyelheté
meg. Az oOntozott terileteken a ndvényzet hémérséklete hatarozottan csdkken, ami a
vizhaszndlat hisit6 hatasat tlikrozi. Ezzel szemben a nem 6nt6zott terlileteken a h6mérséklet
értékek folyamatosan emelkednek, ami az elégtelen vizellatasbol eredd jelentGsebb vegetativ
stresszre utal. Ez az ellentét mutatja a vegetativ stressz kiilonbségét az ontozott és az
ontozetlen teriiletek kozott. Az adatok azt mutatjak, hogy az 6ntozott teriiletek kdvetkezetesen
felilmultak az ontozetlen teriileteket a vegetacio egészségi allapota szempontjabdl. Ezek az
eredmények tovabbi aldtdmasztdsa az Ontozés fontossaganak a kornyezeti kihivasok
hatasainak enyhitésében, valamint az egészséges és termdbképes kukoricatermés
biztositasaban (8. abra).

Atlagos ndvény hdmérsékiet értékek ("C)
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8. dbra: Atlag hémérséklet értékek



A 9. dbran megfigyelhetd, hogy, az atlagértéktdl valdo hGmérséklet eltérések hasonlé csokkend
tendencidt mutattak a korabbi megfigyelési idGszakban, a gyakoribb 0Ontozési és
csapadékeseményekkel. Az 6ntozetlen teriilet azonban magasabb eltérési értékeket mutatott,
ami tovabb erésiti a magasabb hémérséklet valtozasokat ebben a zonaban az 6ntozott terilet
egyenletesebb hémérsékleti értékeihez képest, ami az id6soros adatok sordn rogzitett
alacsonyabb eltérési értékeken keresztiil 1athato (9. abra).
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9. dbra: Atlagos névény hémérséklet értékek szordsa

Az UAV altal levezetett lombkorona héértékek és NDVI-értékek alapjan végzett elemzés
hangsulyozza az 6ntozési gyakorlatok hatékonysagat a vegetacios stressz és a hémérséklet-
valtozékonysag csokkentésében. Az 0Ontozott teriileteken megfigyelt konzisztens és
alacsonyabb standard eltérési értékek az ellenérzottebb hémérsékleti stabilitasra és a
novények kornyezeti korilményekre adott rugalmasabb reakcidjara utalnak. Ezzel szemben az
Ontozetlen teriilet magasabb szérasértékei és az elhizddo stresszesemények hangsulyozzak a
kizarélag a természetes csapadékra vald hagyatkozassal jaré kihivasokat az aszalyos
kérilményekre hajlamos terileteken.

KONKLUZIO

A kutatast Nyirbatorban egy kukoricatermd terileten végeztiik el, ahol talajszenzorok és UAV
adatokkal vizsgaltuk a talajhémérsékletet, talajnedvességet, az 6ntozési gyakorlat és az
éghajlat hatasat a kukorica kiilonb6z8 vegetacids szakaszaira. Célunk volt, hogy megértsiik a
valtozasok hatasat a kukorica egészségi allapotara, valamint, hogy 06sszehasonlitsuk a
talajszenzorok és az UAV felvételekb8l szarmazé adatok kozotti korrelacidkat. A talajszenzorok
altal kapott adatok segitségével javithatdak a vizkészlet-gazdalkodasi gyakorlatok, amelyek
novelhetik a novények egészségét és hozamat. Az elemzett adatok hasznos informdaciot
nyujtottak a talajnedvesség és hémérséklet dinamikajaba. A talajhémérséklet és
talajnedvesség atfogd elemzése segit megérteni ezeknek a tényezéknek a szerepét a
kukoricatermesztésben és az 0Ontozési gyakorlat hatasat a termésre. A magasabb
talajnedvességszintek pozitivan befolyasoltak az ontozott teriletek novényzetét, mig a nem
ontozott terlleteken az alacsony talajnedvesség korai termést eredményezett. Az UAV-bdl
szarmazo6 adatok, mint az NDVI és hGképek, lehetdséget nyujtottak a névények egészségének
és az Ontozési gyakorlatok nyomon kovetésére mind az ontozott, mind a nem o6nt6zott



teriileteken. Az eredmények alapjan a talajszenzorok és az UAV alapu tavérzékelési informaciok
fontosak a preciziés mez6gazdasagban a talaj-viz dinamikajanak, a termés egészségének és az
eréforrasok hatékonyabb felhasznalasanak megértéséhez.
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