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Bevezetés

A virdgzéas detektdldsa és dinamikdjanak objektiv, akar parcella szinti mérése egyre
elérhetébbé €s olcsobba valt az utdbbi évtizedben. Ezt a nagyobb tér- és idobeli lefedettséget
biztosito kiilonféle adatgytijtési eljarasok, mint példaul a miiholdas, repiilégépes vagy dronos
felvételezések tették lehetdvé. A kiilonbozd hulldmhossztartomanyban késziilt képek
feldolgozasara ma mar széleskdrli modszertan all rendelkezésre, az egyszerli linearis
regresszioktol és korrelacioktol az Osszetett gépi tanulasi és mélytanulasi technikakig
(Centorame et al., 2024).

A repceviragok tavérzékeléses detektalasara tobb optikai mérésen alapuld vegetdcios
indexet alkalmaztak, mint példaul az NDYI (Normalized Difference Yellowness Index) (Sulik
& Long, 2016), NRFI (Normalized Rapeseed Flowering Index) (Han et al., 2021), NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) (Veloso et al., 2017; d’Andrimont et al., 2020) ¢és
az EVI (Enhanced Vegetation Index) (Shen et al., 2009; Misra et al., 2020). Ezzel szemben a
napraforgo viragzasat eddig csak kevés mitholdas tanulmany vizsgalta (1. pl. Amankulova et
al., 2023a, 2023b), bar a genotipusok elkiilonitése, a gyomazonositds, a fenolégia nyomon
kovetése, valamint a ho-, tdpanyag- €s vizhiany, illetve a betegségek okozta stressz mérése
mar lehetséges (Killi et al., 2017; Narin & Abdikan, 2022; Abdikan et al., 2023; Centorame et
al., 2024). A fenologia idoébeli valtozasa radaros technologiaval, a SAR (Synthetic Aperture
Radar) miiholdakkal, az atlagos megfigyelési szoggel, kiilonbozd frekvencidkkal is
elemezhetd. A SAR technologia eldnye az optikai megoldasokkal szemben az, hogy
napszaktol és meteorologiai viszonyoktol fiiggetleniil képes informaciot szolgaltatni a talaj, a
novényzet €s a vizkészlet allapotarol. A radar est¢ében HH (Horizontal transmitted and
Horizontal received), VV (Vertical transmitted and Vertical received) csatorndk HH+HV ¢és
VV+VH visszaverési aranyai ¢€s polarizacidos egyiitthatoi mérhetdk, amelyek szorosan
Osszefliggenek a felszinnel és a rajta €16 biomasszaval, valamint annak valtozasaival (Veloso
et al., 2017; d’Andrimont et al., 2020; Mercier et al., 2020; Han et al., 2021; Meroni et al.,
2021; Qadir et al., 2023).

Az elemzésekhez hasznalt két kiilonb6zd szenzoron ¢€s mérési tartomanyon alapulo
adatbazis az eurodpai Copernicus Program Sentinel misszidjanak koszonhetden, globalisan és
ingyenesen elérhetd. Az S1 (Sentinel-1 SAR) esetében 2—5 napos, az S2 (Sentinel-2) esetében
1-6 napos visszatérési id6 biztositott két miihold konstellacio esetén. A viragzas dinamikaja,
valamint kezdete, csticsa €és vége az egyes hullamhossz-tartomanyokbol szamitott indexek és
aranyparok segitségével meghatdrozhatd. Jelen kutatds soran a repce és a napraforgd
virdgzasadnak detektalhatosagat vizsgaltuk egy kivalasztott magyarorszagi telepiilés, Pasztd
példdjan, Vincze et al. (2024) alapjan. E két novény — amellett, hogy fontos ipari olaj- és
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gazdasagi takarmanyndvények — kivald méhlegeld, igy a legnépszeriibb hazai fajtamézeinket
adjak (Halmagyi & Keresztesi, 1991; Zajacz, 2011).

Adatok és modszerek

A miiholdas adatok ko6ziil a Sentinel-1 (S1) és a Sentinel-2 (S2) miholdcsalad felvételeit
hasznaltuk fel 20 m-es felbontdson a 2020-as és a 2021-es évbol Magyarorszag teriiletére. A
vizsgalt régiot az elérhetd kaptartomegadatsorok és a legtobb elérhetd adatmennyiség,
lefedettség fiiggvényében valasztottuk ki. A napraforgd virdgzasanak detektalasara Osszesen
18 méhcsalad kaptartomeg adatat gytijtottiik 6ssze 15 teleptilésrol a 2021-es évre, ezek koziil
az elegendd parcella- és miholdfelvétel-siiriség miatt jelen cikkben 1 telepiilést és 2
méhcsaladot valasztottunk ki. A repce esetében 9 telepiilésrdl 12 méhcsaladd adatat gyljtottiik
Ossze, majd a levalogatds utdn 1 telepiilés és 2 méhcsaldd adatidt hasznaltuk fel. A
kaptartomeg adatokbdl meghataroztuk a virdgzas kezdetét és végét, valamint a foviragzas
napjat, azaz a dandar napot. A dandar nap a maximum kaptartdmeg-névekmény napja volt.
Az Ords kaptartomeg adatsorokhoz begyljtottik a méhészek jegyzeteit, hogy milyen
méhlegelon, melyik telepiilésen, mikor tartozkodtak. A kaptartomeg-adatokat tisztitottuk az
emberi beavatkozasoktdl, valamint a virdgzasi iddszakot a napi 1 kg ndvekményhez, illetve a
detektalhatd utazas, vagy pergetés napjahoz igazitottuk. Az elemzéshez a 2021-es évre a
Lechner Tudéaskozpont altal gépi tanulds modszertannal eldallitott vetésszerkezeti térképet
hasznaltunk fel (Kristof et al., 2019), amelyr6l a napraforgd és a repce parcellakat
levalogattuk, valamint kiszlirtik az inhomogén gyomos, vagy nehezen azonosithatd kis
tertileteket.

A szédmitasokat a Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017) és az RStudio
segitségével végeztiik el. A miiholdas adatok feldolgozasakor a telepiilések koriil 4 km-es
Ovezeteket hataroztuk meg, igazodva a méhek altal feltehetéen leggyakrabban latogatott
terliletekhez. Emellett egy 20 m-es negativ, parcellahatart definidltunk, hogy kizarjuk a kevert
szélpixeleket. A kivalasztott telepiilések és a levalogatott parcellak adatait, valamint az
elérhetd mitholdfeltételek mennyiségét €s mindségét az 1. €s a 2. tablazatban foglaltuk Gssze.
Az S1 esetén a felszalld (ascending) és a leszallo (descending) palyairdnyokat is
elkiilonitettiik. A felszallo palyan haladé a méréseket a mitholdak 04 UTC-kor, mig a leszallo
palyan haladot 16 UTC-kor végezték.

1. tablazat: A repce virdgzasanak detektalasara felhasznalt
Sentinel-1 (S1) és Sentinel-2 (S2) adatok 2020. augusztus 1. és 2021. julius 31. kdzott.

S1 S2 Teriilet
Vir- , , . . Tobbnyire , .
Telepiilés | Palya , Elérheté Vissza-  Meg- f Parcellak  Parcellak
megye ., Pdlya , L. , . | felhomentes ,
irdnya , felvételek térési  figyelési darab mérete
« szama . s o napok . .
szama ido 5202 (°) szdma** szama (hektar)
. 51 60 36,15
. , 153 60 45,17
NOGRAD | Pdszto ~3 nap 57 4 21,65+15,
N 102 61 30,93 75
175 61 40,49

* A 1 jeldlés a felszallo (ascending ~ 04 UTC) és a | jeldlés a leszalld (descending ~ 16 UTC) radarpalyat jeloli
** Felhds pixelek aranya < 50% a méréseket magaba foglalo adategységben (csempe)
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2. tablazat: A napraforgd viragzasanak detektalasara felhasznalt
Sentinel-1 (S1) és Sentinel-2 (S2) adatok 2021. aprilis 1. és 2021. oktober 31. kozott.

S1 §2 Teriilet
Var- p , . . Tobbnyire ; i
Telepiilés | Pdlya Pa Elérheté Vissza- Meg- hé Parcellak Parcellak
megye . dlya , i , .| felhomentes ,
irdnya , felvételek  térési  figyelési darab mérete
% szdma . g w0 napok , .
szama idé  sz0g (°) szdma** szdma (hektdr)
. 153 35 45,12
. , 51 35 36,2
NOGRAD Paszto ~3 nap 57 9 33,5+£28,5
) 102 36 30,95
175 36 40,51

* A 1 jelolés a felszalld (ascending ~ 04 UTC) és a | jelolés a leszallé (descending ~ 16 UTC) radarpalyat jeloli
** Felhds pixelek aranya < 50% a méréseket magaba foglalo adategységben (csempe)

A virdgzas meghatarozasa az optikai (S2), valamint a radar alapu miihold mérések (S1)
alapjan szamitott indexekkel tortént. A radar esetében kétféle megkozelitést alkalmaztunk (/)
¢s (2) egyenlet. Az (1) egyenletet Qadir et al. (2023) alkalmazta napraforgéra, mig a
(2) egyenlet Han et al. (2021) repcére alkalmazhat6 képletét mutatja be. Az egyenletekben a
VV, VH (visszaverddési egyiitthatok) €és ezek ardnyanak valtozasa a novények fenoldgiai
valtozasaval allnak kapcsolatban (Han et al., 2021). Az adatok simitdsara a Savitzky—Golay
(SG) algoritmust (Savitzky & Golay, 1964) és az R nyelven elérhetd lokalis regresszios
fiiggvényt (SM) alkalmaztuk. A fliggvény illesztésekor — ha a span érték < 1 — az adatok egy
bizonyos részhalmazahoz rendeliink sulyokat, amely suly x;-t6l valo tavolsagtol fligg, ahol x;
az x; kornyezetében 1évd adatpontok, és d; az x; és a legtavolabbi kivalasztott adatpont kozti
tavolsag ((3) egvenlet). A modell egy p-edfoku polinom, amelyet a stlyozott legkisebb
négyzetek modszerével illesztiink (Cleveland et al.,1992).

RatioA = oypy yy[dB] = opy[dB] — oy [dB] (1)
. _ a‘(}v[dB]
RatioB = +0,.[dB] 2)
_ =]\ 2 ’

o =(1- (B2 3)
Az optikai, S2 miiholdfelvételek adatibol a KNDVI tanh(=—)2, NDVI (=-—), NDXI,
(B2 NDXL (2222 NDYT (2222), NRFIg (22212) NRFIr (22212)) 4s a PSRI

gitg%Z B7+B12 B3+B2 B3+B12 B4+B12
( e ) indexeket szamitottuk ki (Vincze et al., 2023). A virdgok megtaldldsara a szamitott

indexek lokalis maximum, minimum, illetve inflexios pontjainak helyeit kerestiik.
Eredmények

A radart tekintve 2 felszallo és 2 leszallo palya volt elérhetd, amelyeknek a visszatérési ideje
atlagosan 3 nap volt. Paszton 0sszesen 4 repce €s 9 napraforg6 parcella volt elérhetd, amelyek
rendre 5,85-37,36 hektar és 5,63—62,04 hektar méretiiek voltak.

A kivalasztott parcellakat az /. abra mutatja, ahol a) — c)-ig a valdsszines RGB felvételek,
mig d) — f)-ig az optikai indexekbdl eldallitott hamisszines kompozitok lathatok. Az a) és a d)
felvételeken a repce virdgzasanak teriiletét a lila poligon jeldli. A napraforgd virdgzasanak
teriiletét a b), ¢), valamint az e), f) képek jelolik tiirkizkék poligonnal. A repce virdgzaskor jol
lathat6 a sargdszold és fehér szin az optikai csatornakon, viszont a napraforgd viragzasa nem
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kiilonithet6 el konnyen az 6t koriilvevd novényzettdl. Az indexekkel eldallitott felvételeken a
csupasz talaj sziirkéskék, sziirkészold — attdl fiiggden, hogy a talaj mennyire sétét vagy
vilagos szinli — a fejlodd novényzet zold, a vizfelszinek és a fehér hazteték sotétkék, mig a
z01ld ndvényzet narancssarga, sarga szinnel jelenik meg.

A repce vetéstdl szdmitva radarfelvételek Osszesen 121 naprol, mig optikai felvételek
57 ,,felhdmentes” naprol alltak rendelkezésre. A repce virdgzasakor Osszesen 3 nap volt
elérhetd az optikai felvételek koziil. A virdgzas mar szemmel is jol azonosithaté volt a
valosszines kompozitképeken (/. dbra). A méhek 05.02-05.17. kozott gyljtottek repcét,
azonban 9 napon csapadék is hullott, amely kissé visszavetette a gytijtést.

A napraforgd virdgzasanak detektdldsara 57 optikai és 142 radar kép allt rendelkezésre. A
méhek 07.01. és 08.03. kozott gylijtottek napraforgon, amelybdl 13 napon volt csapadék.

2021.05.09, 2021.07.13. 2021.07.28.

RGB
(valdsszines)

NDVI+NDYI+NRFIr

1. abra: Paszto6 a Sentinel-2 (S2) felvételein. A fels6 sorban a valos szines RGB felvételek (a—c),
mig az also6 sorban az optikai indexekbdl (NDVI, NDYI, NRFIr) eldallitott RGB (hamis szines) képek
(d—f) lathatok harom napon 2021-bdl (05.09., 07.13., 07.28.). A lila poligonok a repce, a tlirkizkékek a

napraforg6 viragzasanak teriiletét jelolik.

A 2. abran Sentinel-1 mitholdképekbdl eldallitott VH egyiitthato lathato két iddpontban, a
repce €és a napraforgd viragzasakor (05.11. és 07.13.). A radarfelvételek vizualizacidja
kevésbé egyértelmil. A viragzas, valamint a kiilonféle foldfelszini objektumok, térképelemek
egy felvétel alapjan egymastol nehezen elkiilonithetok.
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2021.05.11. 2021.07.13.

2. abra: Sentinel-1 (S1), VH (Vertical transmitted and Horizontal received) miiholdfelvételek
Pésztora, két iddpontban, a repce €s a napraforgd viragzasakor a) 05.11. és b) 07.13.
A lila poligonok a repce, a tiirkizkékek a napraforgd viragzasanak teriiletét jelolik.

A vegetacios indexek idébeli menetét a 3. abra mutatja repce (A) és napraforgd (B) esetén.
A krém szinll jelolés a méhek gylijtésének idészakat, mig a szaggatott fiiggdleges vonal a
foviragzast jelzi. A vegetacidés indexek megjelenitéséhez lokalis regresszidt alkalmaztunk
span = 0,2-es simitassal. Simitas nélkiil a napraforgd esetében az NDVI maximum értéke
(fliggbleges sotétzold vonal) a virdgzast kdvetden jelentkezett. A repce esetében a virdgzas
azonosithaté volt, mivel elegendé felhémentes nap 4allt rendelkezésiinkre, azonban a
napraforgo6 viragzasa az indexek alapjan nem latszott egyértelmiien. A repce sarga viragainak
megjelenésekor lokalis maximuma volt az NRFIr, NDYI indexeknek, valamint lokalis
minimuma az NDVI indexnek. A repce esetében a viragzas eldtt s utan, mig a napraforgdnal
a virdgzaskor volt az NDVI maximuma (3. dbra sotétzold fiiggdleges vonal).
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3. abra: Pasztd S2 optikai idésorok (A) repce, (B) napraforgo esetén. A krém szinii jeldlés
a méhek gytijtési idészakat, a fliggbleges szaggatott vonal a dandar idészakot jelzi.
A folytonos szines vonalak a vegetacids indexek simitott értékei (SM; lokalis regresszios fiiggvény,
loess, span = 0,2-es beallitassal). A s6tétzold fiiggbleges vonal az NDVI maximumat jelzi.

Az S1 mitholdak méréseibdl meghatarozott eredmények a 4. abran lathatok repce (A) és
napraforgo (B) esetén. Az aranyok szamitasahoz alkalmazott modszereket (RatioA €s RatioB)
egymas alatt, a pdlyaorientaciot szinezéssel (vilagoskék, vilagos barna és sotétkék), a
simitashoz felhasznalt SG és SM modszereket folytonos, illetve szaggatott vonallal, a méhek
gyljtési iddszakat sarga teriilettel dbrazoltuk. A viragzas kezdetét és végét a repce esetében a
VH ¢és VV arany inflexiés pontjaival, mig a fOviragzast a VH ¢és VV arany lokalis
maximumaval hatdroztuk meg marcius 1. és julius 1. kozott. A napraforgd esetében a virdgzas
kezdete ¢és vége a VH és VV ardny elsé derivaltjdnak maximumaval és az arany lokalis
minimumaval hatarozhaté meg jinius 1. és augusztus 1. kozott. Ezek az dbran piros, felfelé és
lefelé mutatd haromszdggel jeloltek, amelyek a sziirke teriiletet zarjak kozre.
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4. abra: Paszt6 S1 id6sorok a két modszer alapjan (RatioA, RatioB) (A) repce és (B) napraforgo
esetén. A csuccsal lefelé mutato piros haromszdg az S1 mérések alapjan meghatarozott viragzas
kezdetét, mig a csuccsal felfelé mutatd piros haromszdg a viragzas végét jelzi, kombinalt
(COMBINED) palyaorientacio esetén. A sarga teriilet a méhek gyiijtési idészakat, a fiiggéleges
szaggatott vonal a dandar iddszakot jelzi, a csillag az aranyok maximum napjat. Az idében folytonos
vonal az SG (Savitzky—Golay), mig a szaggatott az SM (lokalis regresszio, loess fiiggvény) simitasi
modszert mutatja. A vonalak szine a palyaorientaciot (felszallo = ASCENDING,
leszallo = DESCENDING, kombinalt = COMBINED) jeldli.

A meéhek gytijtésének iddszaka a napraforgo virdgzasakor sokkal hosszabb volt, mint az S1
modszerekkel detektalt virdgzas hossza, mig a repce esetén a viszony megfordult. Paszto
esetében a RatioB modszer jobban megkozelitette a viragzas idejét. A repce esetében a
viragzast a két inflexios pont kozotti iddszak és a Ratio maximum, mig a napraforgo esetében
az elsd inflexidés pont és a Ratio minimum hatérozta meg. A Ratio maximum jo kozelitést
adott a repce foviragzasanak idészakéra. A felszallo (ascending) és a leszallo (descending) S1
miuholdpalydk kombinalasa esetén a napraforgd viragzasakor periodikussagat figyeltiink meg
az SG simitassal készitett iddsorban a RatioA és a RatioB esetében is. Ez a menet foként a
viragzas kezdetekor jelenik meg az id6sorban és a viragzason tul is tart. Hasonlot a repce
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idésoranak elemzésekor nem tapasztaltunk. A mintdzat Osszefiigghet az eltérd szogi
felvételezésbdl, a sortavolsagbol, valamint a tanyérok allasabol adodd geometriai
kiilonbségekkel (4. dbra).

Osszefoglalas

D’Andrimont et al. (2020) és Han et al. (2021) megallapitottdk, hogy a repce viragzasanak
csucsa (dandar ideje) a VV és az NDVI index csokkenésével, valamint az NDYI, NRFIr
RatioA maximumaval fiigg Ossze. A vizsgalt teriileten a VV lokdlis minimuma a gyijtés
maximumaval, valamint az NDVI index lokalis minimumaval ¢s a VV/VH (RatioB) lokalis
maximumaval esett egybe a vizsgalt 2021-es évben. A RatioB index inflexios pontjai (az 1.
derivalt maximum €s minimum helyei) jo kozelitést adtak a virdgzas kezdetének és végének
detektalasara, amely az NDVI 1. és 2. lokalis maximumanak napjaval egyezett meg. A méhek
gyljtése azonban ennél rdovidebb idot tett ki, mivel az foként a repce nektar- ¢és
pollentermelésével all dsszhangban, amikor mar hozzaférnek a virdgokhoz (nyitott allapot).
Az optikai indexek koziil a KNDVI, NDYI, NRFIr, és PSRI indexnek volt lokélis maximuma.
A kaptar-adatok, az NDVI, a VV ¢és a RatioB altal meghatarozott viragzasi idétartam
Osszatlaga 1-3 nappal tért el a tagok atlagaitol.

Qadir et al. (2023) szerint a napraforgd viragzasanak meghatdrozasara a RatioA leszallo
Osszefiigg, amely a virdgzas idejére all be. A viragzas elott a tanyérok napkovetd mozgasa
(heliotropizmus) jellemzd. Eredményeik alapjan a napraforgorol visszaérkezd jelek eltérdek a
leszallo, illetve a felszalld palydk esetében, amit mi is megfigyeltiink. A viragzas kezdetét a
RatioA inflexios pontjaval, mig a végét a minimumaval hatdrozhatjuk meg. A napraforgd
esetében az RGB valdsszines képek, valamint az egyes csatorndk reflektanciajanak
analizéldsa nem hozott eredményt. A szamitott optikai indexekkel kizardlag a repce virdgzasat
tudtuk detektalni. Az NDVI lokdlis maximuma a napraforgd esetében a viragzast kdvetden
volt. A radar adatok esetén a kombinalt RatioB, a felszallo RatioA és a felszallo RatioB hozott
eredmeényt.
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