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Kivonat

Ebben a tanulmanyban a Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézete és a Debreceni Egyetem kozds kutatasi
projektje kerll bemutatasra. A kutatémunka célja egy nyirségi akacklon 6sszehasonlitd kisérlet vizsgalata dron
(UAS=uncrewed aerial system) segitségével. A vizsgalatok soran famagassag és kiilonféle vegetacios indexek
(NDVI, GNDVI, NDRE, LCI) mérésére kerilt sor. A fotogrammetriai és multispektralis vizsgalatok eredménye alapjan
a klénok kozott szignifikans kilonbségek mutatkoztak. A(z) NK2 és PL251 klonok kimagaslo ndvekedést és jo
egészségi allapotot mutattak, mig az ‘Ull6i’ fajta gyengébben teljesitett. Néhany vegetacios index (NDRE, LCI, CCCI)
és a fak magassaga kozott kozepes mértéki korrelaciot tapasztaltunk (r=0,587-0,593), ami alatamasztja az erdészeti
tavérzékelésben rejlé lehetéségeket az erddgazdalkodas hatékonysaganak ndvelésére. A kutatas ravildgit arra,
hogy az UAS-technoldgia integralasa az erdégazdalkodasba pontos, koltséghatékony és részletes adatokat biztosit,
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REMOTE SENSING ANALYSIS OF BLACK LOCUST CLONES: EARLY EVALUATION

Abstract

In this study, a joint project by the University of Debrecen and the Forest Research Institute (University of Sopron),
aimed to study growth and vitality of black locust clones with remote sensing technologies. A clone trial established
in 2020 in Eastern Hungary (Nyirség) tested newly-bred clones using uncrewed aerial system (UAS)-based photo-
grammetry to measure tree heights and multispectral analysis to monitor vegetation indices (NDVI, GNDVI, NDRE,
LCI, CCClI). The results showed significant differences between clones. Clones NK2 and PL251 showed superior
growth performance and health, while 'UlI8i" cultivar performed the lowest. Moderate correlations (r=0.587-0.593)
were found between some vegetation indices (NDRE, LCI, CCCI) and tree heights, emphasizing the potential of
remote sensing in efficient forest management. This study highlights the value of integrating UAS technology in
forestry, offering cost-effective, accurate, and comprehensive data for improving black locust growing technology.
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BEVEZETES

Az akac (Robinia pseudoacacia L.) a XVII. szazad elején kertilt Eurépaba, napjainkban az egyik
legelterjedtebb exota fafaj az ,Oreg Kontinensen”. A killonb6zd kdmyezeti hatasokkal szembeni al-
kalmazkoddképessége, értékes faanyaga, gyors fiatalkori névekedése, jo sarjadzéképessége, kony-
nyl szaporithatésaga, gyakori és b6séges magtermése, tovabba relative magas fatermése miatt
hazéankban is elészeretettel lltették, Ultetik. A fatermesztésen tul, méhészeti jelentésége is megha-
tarozé (Nicolescu et al. 2018).
zank évtizedek Ota az élen jar, melyet szamos magyar és idegen nyelvii tanulményon tal az is bizo-
nyit, hogy tdbb orszag kildte/kildi hozzank erdészeti kutatéit az akactermesztés tanulmanyozasa
céljabal. A tobb évtizedre visszanyuld kutatomunka célja a fafaj torzsalakjanak javitasa, valamint a
fatermés és nektartermelés fokozasa. Ennek eredményeként ma szamos allamilag elismert akacfaj-
taval, fajtajeldlt klonnal rendelkeziink (Abri et al. 2023a).

A hazai akackutatas legujabb iranya az Ujonnan szelektalt, kivalé tulajdonsagokkal rendelkezd
akacegyedek vegetativ Gton (gyokérdugvanyrél vagy mikroszaporitas altal) torténé tovabbszapori-
tasa, magas genetikai érték, erés gyokérzetl, stressztiird csemeték elballitasa, majd azok tag ha-
|6zatba torténd ultetésével akac iparifa céll Ultetvények |étrehozasa. Az eziranyu kutatdmunka 2019-
ben indult az ERTI és a Napkori Erd6gazdéak Zrt. kozos projektjeként (Borovics et al. 2022).

A fentiekhez kapcsoldéddan egy Napkor telepiilés kdzelében taldlhatd kisérleti céll akac iparifa-
ultetvényben végzilink fatermési és novényélettani vizsgalatokat, melyek soran vegetativ tton eléal-
litott akacklonok, illetve egy allamilag elismert fajta névekedését, CO, megkdtését (fotoszintézisének
intenzitasat), parologtatasat és vizhasznositasat, valamint vegetacios index (V1) értékeit vizsgaljuk
innovativ médon (Abri et al. 2022).

Ez utdbbiak, napjainkban tapasztalt fokozott érdekiédés miatt kilén emlitést érdemelnek. A VI-k
a tavérzékelt spektralis adatok kombinacidibdl szamitott, a névényallomany egyes jellemzd tulajdon-
sagait jellemzé értékek, melyek segitségével képet kaphatunk a foldfeletti z6ld biomassza mennyi-
ségrél, a novények klorofill és egyéb levél pigment tartalmérdl, ezaltal az altalanos egészségi alla-
potukrol, stressztlir6-képességukrél, valamint tApanyag-ellatottsagukrol (Janda 2023). Az elmult év-
tizedekben szamos VI-t fejlesztettek ki, melyek kozil a legnépszeriibb a normalizalt vegetaciods index
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), melynek -1 és +1 kdzétti értéke meghatarozza,
hogy a ndvények levélzete a fotoszintetikusan hasznos sugérzasbdl mennyit nyel el, illetve ver visz-
sza. Minél tobbet elnyel, annél aktivabb a ndvényzet vegetacios aktivitasa, mely dsszefiiggésben
van a levelek klorofill-tartalméval (Rouse et al. 1974, Bannari et al. 1995). Erdemes még megemliteni
a z06ld normalizalt vegetacios indexet (Green Normalized Difference Vegetation Index — GNDVI),
valamint a voros él spektrumot (voros tartomany felsd hatara) hasznald LCI (Leaf Chlorophyll Index)
és NDRE (Normalized Difference Red Edge) indexeket, tovabba az NDRE és NDVI értékek hanya-
dosabol képzett CCCI-t (Canopy Chlorophyll Content Index) is, melyeket kiilonbdzé mez6gazdasagi
és erdészeti kultirak megfigyelése soran igen gyakran alkalmaznak és sok esetben sokkal ponto-
sabb adatokat szolgéaltatnak a névényéallomany klorofill-tartalmaval, egészségi allapotaval kapcsolat-
ban, mint az NDVI (Gitelson et al. 1996, Long et al. 2009, Xue és Su 2017, Jorge et al. 2019, Bronson
et al. 2020, Csajbdk et al. 2022, Ecke et al. 2022).

A famagassag és a kilonbozé VI-k vizsgalata torténhet terepi (pl. lézeres magassagmérd vagy
kézi NDVI mérémiiszer segitségével), illetve 1égi eszkdzok és azokra szerelt szenzorok alkalmaza-
saval (Burkhart et al. 2018, Krause et al. 2019, Guimaraes et al. 2020, Abri et al. 2022). Ez utdbbiak
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kézll a kilonbdzé szenzorokkal felszerelt légi dronokat (UAS=Uncrewed Aerial System) érdemes
kiemelni, melyekkel napjainkban egyre gyakrabban végeznek névényallomany-felmérést (Torresan
etal. 2017, Dainelli et al. 2021, Ecke et al. 2022). )

Ebben a tanulmanyban a Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézet Ultetvényszerii Fater-
mesztési Osztaly és a Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék kozbs
kutatbmunkaja, az UAS-alapu tavérzékeléses allomanyvizsgalat kezdeti eredményei keriilnek be-
mutatasra. A vizsgalat soran a célkitlizéseink a kdvetkezdk voltak: (1) a kisérleti iltetvényben lévé
akacklonok dsszehasonlitasa légi felvételekbdl szarmazo magassag és vegetacios index értékeik
alapjan; (2) az UAS-alapi mérésekbdl szarmazd magassagi és vegetacids index értékek kdzotti kap-
csolat (korrelacié) értékelése.

ANYAG ES MODSZER
A kisérleti liltetvény bemutatasa

A vizsgalt kisérleti Gltetvény a Nyirség kdzepén, Napkor teleplilés hataraban Iétesiilt enyhén sa-
vanyl humuszos homoktalajon. A térségben, a sokéves atlag (30 év, 1991-2020) alapjén, az évi
atlaghémérséklet 10,6 °C, az éves atlagos csapadékmennyiség 537 mm (Abri et al. 2023b).

A 2020 tavaszan létrehozott akéc kionkisérletbe 1 éves vegetativ Uton szaporitott csemetéket
Ultettlink 3 kildnbdzd (ltetési haldzatban (2,5 x 2,5 m; 3,0 x 3,0 m; 4,0 x 4,0 m). A kisérlet célja az
Erdészeti Tudomanyos Intézet és a Napkori Erd6gazdak Zrt. munkatarsai altal szelektalt 'Farkasszi-
geti’ (PLO40), 'Puspokladanyi’ (PL251), 'Laposi’ (NK1) és 'Napkori’ (NK2) fajtajelolt kionok vizsgalata,
dsszevetve az allamilag elismert "UlI6i’ akaccal. A kisérleti terillet, illetve a vizsgalt klonok elhelyez-
kedése az 1. abran lathato.
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1. &bra: Ortofot6 a napkori kisérleti teriiletrél (2023. augusztus 16.). A szamok a vizsgalt kiénokat (1 - PL251; 2 - NK1; 3
— PL040; 4— NK2; 5-"UNl6i), a betiik az iiltetési halézatokat (a— 2,5 % 2,5m; b— 3,0 x 3,0 m; ¢ — 4,0 x 4,0 m) jelélik
Figure 1: Orthophoto of the experimental plantation at Napkor (16th August 2023). Numbers indicate the clones (1 -
PL251; 2 - NK1; 3— PL040; 4 - NK2; 5 - ’Ullf’ii’), and the letters indicate the planting spacings (a—2.5% 2.5m; b- 3.0
3.0m;c—4.0%x4.0m)
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Dron-alapu felmérések és szenzorparaméterek

A vizsgalat soran harom UAS-felmérést végeztiink. Az elsé adatgy(jtésre 2022 februarjaban,
lombtalan allapotban kertilt sor: egy DJI Phantom 4 tipust drén reptetésével 248 db képet készitettiink,
60 méter magassagbal, 1,6 cm/pixel felszini felbontassal (Ground sampling distance = GSD).

A kovetkezdkben a fenti drén felhasznalasaval lombos fenofazisban végeztilk a légifényképezést
2023 augusztusaban a fajtajeldlt klbnok magassagi értékiik szerinti 6sszehasonlitasa miatt. A légifény-
képezés a fentiekhez hasonldan 60 méteres magassagbdl tortént, és 6sszesen 882 db képet hasznal-
tunk fel. Az el6z0 repiiléshez képest azért volt szlikség Iényegesen tobb képre, mert a fak lombja je-
lentdsen takarta a felszint, valamint a szomszédos lombokat is. A GSD ismét 1,6 cm/pixel lett.

A teriletrél 2023. augusztus 16-an készitettlink multispektralis ortofotét is. Az adatgydijtést egy DJI
M200 drénnal végeztik, melyre egy MicaSense RedEdge-Mx RED szenzort rogzitettiink. A repulésen
330 felvétel készilt, felvételenként 5 hullamtartomanyban (kék — Blue=B, z6ld — Green=G, vords — Red=R,
vords tartomany felsé hatara (voros él) — Red Edge=RE, kdzeli infravords — Near-InfraRed=NIR).

Vetiileti rendszernek mindharom esetben az UTM-34-et valasztottuk. A vetlileti illesztéshez foldi
illesztépontokat (GCPs — Ground Control Points) hasznaltunk a terepen, melyeket nagypontossagu,
RTK (Real-Time Kinematic)-mddban hasznélt SatLab300 geodéziai GNSS vevével mértiink be, majd
ezekkel a koordinatakkal georeferaltuk a fotogrammetriai modellt. A vetlleti transzformaciok atlagos
hibaja mindkét esetben kortilbelll 1 cm volt (februar: 0,7 cm, junius: 1,3 cm).

Adatfeldolgozas

A képeket Agisoft Metashape 1.7 szoftverrel dolgoztuk fel. A 2022. februéri felvételekbdl eléalli-
tottuk a felszin pontfelhdjét, mely a foldfelszin pontjai mellett tartalmazta a felszinen elhelyezkedd
objektumok (itt a fak) pontjait is. Mivel ennél az adatgydjtésnél szamunkra a felszin magassaga volt
a lényeges, azaz domborzatmodellt akartunk elééllitani, ezért lesz(rtlik a fakhoz tartoz6 pontokat a
Metashape szoftver automata pontfelh6-osztalyozé eljarasaval. A megmaradt pontok kizarélag a fel-
szinhez tartoznak, igy ebbdl az adatbazishdl elkészitettiik a terilet digitélis domborzatmodelljét
(DTM - Digital Terrain Model) (2. &bra).
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2. abra: A kisérleti teriilet domborzatmodellje
Figure 2: Digital Terrain Model of the experimental site
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A 2023. augusztusi felvételek alapjan elkészitettlik a felszinmodellt (DSM - Digital Surface Mo-
del), melyben a lombos fak jol detektalhatdk voltak. A DSM-bél kivontuk a februari DTM-et, igy meg-
kaptuk tisztan a felszinen elhelyezkedd objektumok, azaz a fak magassagait (nDSM — Normalized
Digital Surface Model). Az nDSM adatbazisban ArcMAP szoftverben megkeresttik a lokalis maximu-
mokat, igy automata modszerrel detektaltuk az egyes fakat. Mivel a fak lombkoronajanak legmaga-
sabb pontja nem minden esetben pontosan kdzépen helyezkedik el, ezért ezek a részletek nem
szabalyos alakuak lettek. A foltokat vektorizaltuk, majd minden folt centroidjara helyeztiink egy 80
cm atmérdjl kort, ezzel biztositva azt, hogy biztosan a korén belll legyen minden fa legmagasabb
részlete. Az egyes korok teriletérdl zonal statistics eljarassal lekérdeztik a legmagasabb értékeket,
igy megkaptuk minden fa legnagyobb magassagat (3. abra). Ezek kdzil a 2,5 m x 2,5 m halézat
faibol véletlenszeriien kivalasztottunk 30 db-ot kiononként, azaz 6sszesen 150 fat.
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3. &bra: Normalizélt felszinmodell (nDSM)
Figure 3: Normalized Digital Surface Model (nDSM)
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A multispektrélis felvételek szoftveres feldolgozasat kdvetden az adatokat MS Excel fajlba expor-
taltuk, majd kildnbozé ViI-ket (NDVI, GNDVI, NDRE, LCI, CCCI) szamoltunk az alabbi képletek se-
gitségével.

NDVI (Rouse et al. 1974 alapjan) = (NIR-R)/(NIR+R)
GNDVI (Gitelson et al. 1996 alapjan) = (NIR-G)/(NIR+G)
NDRE (Gitelson és Merzylak 1994 alapjan) = (NIR-RE)/(NIR+RE)
LCI (Datt 1999 alapjén) = (NIR-RE)/(NIR+R)

CCCI (Long et al. 2009 alapjan) = NDRE/NDVI

Ugy, ahogy a magassagmérésnél, ebben az esetben is a 2,5 x 2,5 m-es liltetési halozatbol kiva-
lasztott 30 mintafa/klon VI értékeit vizsgaltuk.

Statisztikai elemzés

A paronkeénti 6sszehasonlitasra LSD és Games-Howell teszteket alkalmaztunk. Az NDVI értékek
esetében, azok tultelitédése miatt részletes statisztikai elemzés nem tortént.

A korrelacio és regresszié analizis esetében mindharom Ultetési halézat kiononként 30 mintafajat
(6sszesen 450 fa) vizsgaltuk Spearman-féle mddszerrel.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A |égi fotogrammetridval és a terepi eszkdzokkel végzettmagassagmeérés eredményei kdzotti kor-
relaciét, igy a drénokkal térténd atlagos famagassag meghatarozasanak alkalmazhatésagat szamos
tanulmany igazolta (Krause et al. 2019, Moe et al. 2020).

A vizsgalt akacklonok magassagi értékei kozott szignifikans (p = 0,05) eltérés mutatkozott. Leg-
jobbnak az NK2-es (7,6 m) és PL251-es (7,4 m) fajtajeldlt klonok, leggyengébbnek az "UlIGi" akéc
(5,3 m) bizonyult. Az NK1 esetében 6,9 m, még a PL040 jelzés( klonnal 6,6 m volt a vonatkozo érték
(4. 4bra). Ha ezt az eredményt dsszehasonlitjuk a korabbi terepi mérésekével, megallapithat6 a ha-
sonld tendencia, miszerint a 2,5 x 2,5 m-es Ultetési haldzatban az NK2-es és a PL251-es klonok a
legmagasabbak és az 'Ulléi" a legalacsonyabb (Abri et al. 2023b).

A VI értékek alkalmasak a fak ndvekedésének és egészségi allapotanak monitorozasara (Xue és
Su 2017, Ecke et al. 2022). A fajtajeldlt kionok igen magas NDVI és GNDVI értékeket mutattak, mely
megfeleld vitalitasra utal. Ugyanakkor, érdemes megjegyezni, hogy az NDVI esetében a siir{i nd-
vényzet (magas biomasszatémeg) miatt tultelitédés figyelheté meg. A VI-k kdzotti (NDVI-NDRE és
NDVI-LCI) eltérések a kiilénb6zé hullamhossz tartomanyok miatti kiilonbségekre vezetheték vissza.

Az 1. tablazatot megvizsgalva lathatd, hogy mind a négy VI esetében a PL251 klén bizonyult a
legjobbnak (NDVI: 0,9360+0,0050; GNDVI: 0,8027+0,0091; LCI: 0,6889+0,0117; NDRE:
0,5530+0,0134), ugyanakkor NDVI tekintetében az NK1-t6I (NDVI: 0,9347+0,0051), GNDVI eseté-
ben az NK2-t6| (GNDVI: 0,7964+0,0106) nem kuildnbdzott 0,05 szignifikancia szint mellett. Leggyen-
gébbnek mindegyik vizsgalt mutatoban a PL040 mutatkozott, 0,9260+0,0050 NDVI és
0,7849+0,0064 GNDVI, valamint 0,6536+0,0091 LCI és 0,5137+0,0110 NDRE értekekkel. A kontroll
Ulléi akac NDVI (0,9323+0,0050) és GNDVI (0,7911+0,0154) értékeit csak a PL251-es kién, LCI
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értékét (0.6566+0.0180) a PL251 (0,6889+0,0117), NK1 (0,6644+0,0174) és NK2 (0,6682+0,0151)
kiénok maltak fellil jelentdsen (p = 0,05 szinten). Az UlI6i NDRE értékét (0,514020,0214) az NK2
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(0,5297+0,0169) és a PL251 (0,5530+0,0134) klénok haladtak meg szignifikansan (p = 0,05).
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4. abra: A vizsgalt kiénok (n = 30 fa/klén) 6sszehasonlitdsa magassag (m) szerint a 2,5 x 2,5 m-es (ltetési halézatban,

tstandard hiba, a bet(ik a klonok kézétti szignifikans (p=0,05) kiilbnbséget jeldlik

Figure 4: Comparison of the clones (n=30 trees per clone) by UAV height measurement (planting spacing: 2.5 x 2.5 m),
tstandard error, small letters indicate significant differences (p=0.05) between the clones

1. tablazat: A vizsgalt akacklonok (n=30 fa/klon) 6sszehasonlitasa vegetacios index (NDVI, GNDVI, NDRE, LCl) értékeik
alapjan a 2,5 x 2,5 m-es liltetési halézatban, atlag+szorés, a betlk a kionok kizétti szignifikéns (p = 0,05) kiilénbséget jel6lik
Table 1: Comparison of the clones (n=30 trees per clone) by vegetation indices (NDVI, GNDVI, NDRE, LCI) at planting spa-

cing 2.5 x 2.5 m, meantstandar deviation, small letters indicate the significant differences (p=0.05) between the clones

Kien | n NDVI GNDVI NDRE LCI

NK1 | 30 | 0,347 (+0,0051) | 0,7888 (+0,0134)> | 0,5243 (£0,0205)> | 0,6644 (+0,0174)b
NK2 | 30 | 0,280 (x0,0041) | 0,7964 (£0,0106) | 0,5297 (0,0169)> | 0,6682 (+0,0151)0
PLO40 | 30 | 0,9260 (+0,0050) | 0,7849 (+0,0064)c | 0,5137 (+0,0110)c | 0,6536 (+0,0091)c
PL251 | 30 | 0,9360 (x0,0050) | 0,8027 (£0,0091)2 | 0,5530 (£0,0134): | 0,6889 (£0,0117)2
ONSi | 30 | 0,9323 (0,0050) | 0,7911 (+0,0154)6 | 05140 (+0,0214)c | 0,6566 (+0,0180)c
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A klénok (n = 30 fa/klon/lltetési haldzat, Gsszesen 450 fa) atlagos magassaga és vegetacios
index értékei kozotti sszefliggést is vizsgaltuk. A Spearman-féle korrelaciés analizis eredményét a
2. tablazatban foglaltuk 0ssze. A vizsgalt valtozok kozo6tt minden esetben kimutathatd kapcsolat volt,
mely p = 0,01 szinten szignifikans. A legszorosabb pozitiv korrelacié a(z) LCI és NDRE (r=0,99), LCI
és GNDVI (r=0,91), valamint a GNDVI és NDRE (r=0,90) értékek kozo6tt mutatkozott. Kozepes erds-
ségl kapcsolatot figyeltuink meg az NDVI-GNDVI (r=0,51), NDVI-NDRE (r=0,56) és NDVI-LCI
(r=0,61) esetében, tovabba az atlagos magassag (H) értékek és voros él spektrumot alkalmazé VI-k
(H-NDRE: r=0,59; H-LCI: r=0,59) kdzétt is ezt tapasztaltuk. A mésik kettd VI és a magassag adatok
kozott igen gyenge (H-NDVI: r=0,23), illetve gyenge (H-GNDVI: r=0,41) korrelaciot figyeltlink meg.

2. tAblazat: A vizsgalt akac fajtajelolt kibnok (n = 4 50) magassag és vegetacios index értékei kéz6tti korrelacio (p = 0,01)
Table 2: Correlation of tree height and vegetation indices values, data for 450 sample trees. The correlation is significant
atp=0.01level

H NDVI GNDVI NDRE LCI

H 1,00 0,23 0,41 0,59 0,59
NDVI 0,23 1,00 0,51 0,56 0,61
GNDVI 0,41 0,51 1,00 0,90 0,91
NDRE 0,59 0,56 0,90 1,00 0,99
LCI 0,59 0,61 0,91 0,99 1,00

Jelmagyarazat: H=magassag; a kiilénbézé szinek a korrelacio er6sségét jeldlik: fekete=igen laza vagy nincs kapcsolat,
kék=laza, z6ld=kbzepes, piros=igen szoros
Note: H=height; different colors indicate the strength of correlation: black = very weak or no correlation, blue
= weak, green = moderate, red = very strong

Ahogy az a korrelaciés matrixban (2. tablazat) 1athatd a magassagi értékek leginkabb a voros él
hullamhossz tartomanyt hasznalé vegetacios indexekkel korrelal. Ezek koztl is a H-NDRE kapcsolat
a legszorosabb. A vonatkozd értékeket linedris regresszioval is vizsgaltuk, az eredmény (R? = 0,34)
gyenge-kozepes kapcsolatot feltételez (5. abra).

Az ut6bbi évtizedekben tobb tanulmany foglalkozott az un. Canopy Chlorophyll Content Index
(CCCI) értékkel, mely az NDRE és NDVI hanyadosa és a lombozat egységnyi teriiletére esé kloro-
filltartalméara lehet bel6le kdvetkeztetni (Fitzgerald et al. 2006). A CCCl jobban korrelal a levél klorofill
mennyiségével, mint az NDRE vagy az NDVI (Long et al. 2009).
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5. abra: Linearis regresszié a magassag és NDRE értékek kozott
Figure 5: Linear regression between height and NDRE values

A vizsgalt akacklonok magassag és CCCI értékei is viszonylag jol illeszkedtek az egyenesre,

kozottiik is gyenge-kdzepes, de valamivel erdsebb kapcsolatot talaltunk (R2 = 0,36), mint a H-NDRE
esetében (6. abra).
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6. abra: Linearis regresszié a magassag és CCCl értékek kézott
Figure 6: Linear regression between height and CCCl values
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A fajtajel6lt kionokat (2,5 x 2,5 m-es Ultetési halézatbol 30 fa/klén) 6sszehasonlitottuk CCCI ér-
téklk alapjan. A statisztikai kiértékelés (ANOVA, LSD post hoc teszt) eredménye azt mutatta, hogy
a két legjobb ndvekedésti klon, azaz a PL251 (0,5909) és NK2 (0,5709) rendelkezett a legmagasabb
CCCI értékkel és a legalacsonyabb magassagu UlIGi a legkisebbel (0,5517). Ugyanakkor az NK1
(0,5602) és PLO040 (0,5557) kiénok szignifikansan (p = 0,05) nem kiilénboztek a kontroll Ulli akactol
(7. abra).
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7. abra: A vizsgalt akacklonok (n=30 fa/klon) 6sszehasonlitésa CCCI értékeik alapjan a 2,5 x 2,5 m-es (iltetési halozat-
ban, atlagtstandard hiba, a betiik a kiénok kéz6tti szignifikans (p = 0,05) kiilénbséget jelélik
Figure 7: Comparison of the studied black locust clones (n = 30 trees per clone) based on their CCCl values at 2.5 x 2.5
m planting spacing, mean * standard error; letters indicate significant differences (p = 0.05) among clones

Az UAS-ok erd6gazdalkodasban torténd alkalmazasanak elényei a kdvetkezdk: (1) alacsony lize-
meltetési koltségek és nagy intenzitdsu adatgy(ijtés; (2) szamos, feladatorientéltan adaptalhatd
szenzor szerelhetd rajuk; (3) az adatgy(ijtés megtervezése, a nem megfeleld id6jarasi kériilmények
elkerilése és az adatok igény szerinti rendelkezésre allasanak biztositasa; valamint (4) a valos idejl
miveletekben val6 felnasznalas lehetésége. A kildonbdzd szenzorokkal felszerelt dronok dontésta-
mogatasban betdltott szerepe egyre fontosabba valik a kutatok és az erdészek szamara (Guimaraes
et al. 2020). Az UAS-alapu alloméanyfelvételekrdl, azok el6nyeirdl a hazai erdészeti szakirodalomban
is szamos alkalommal beszamoltak (Pataki és Ruff 2015a, 2015b, Kertész 2023, Koren 2023).

A fentebb leirtakkal kapcsolatban meg kell emliteni, hogy hazénkban a pilota nélkili égijarmivek
hasznélatérél sz616 szabalyozas — 38/2021. (I1. 2.) Korm. rendelet a pilota nélkuli allami légijarmlivek
repulésérdl — rendkivil 6sszetett, kevésbé atlathatd, ami neheziti a gyakorlatban torténé alkalmaza-
sanak elterjedését.
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OSSZEFOGLALAS

A napkori akac klénkisérletben végzett UAS-alapu felvételezés eredményei alapjan megallapit-
hato, hogy a mddszer alkalmas az erdészeti kisérleti allomanyokban magassag mérésére és vege-
tacids indexek vizsgélatara. A klénok kozott szignifikans kilénbségeket lehetett kimutatni. Magasséag
tekintetében az NK2 és PL251 fajtajelolt klonok bizonyultak a legjobbnak 7,6 m és 7,4 m értékekkel,
a vegetacios indexek alapjan a PL251 mutatta a legjobb eredményeket (NDVI: 0,94; GNDVI: 0,80;
LCI: 0,69; NDRE: 0,55; CCCI: 0,57). A vizsgalt fajtajelolt kldnok magassag és NDRE, LCI, valamint
CCCI értékei kozott kozepes erbsségi, a magassag €s GNDVI kdzétt laza kapcsolat (korrelacio)
mutatkozott.

A vizsgalat célja vegetativ Uton szaporitott akacklonok és egy allamilag elismert fajta névekedési,
valamint vegetacios index (V1) értékeinek 6sszehasonlitasa volt UAS-alapu tavérzékelési modsze-
rekkel. A felmérések harom idépontban torténtek: 2022 februarjaban lombtalan allapotban digitalis
domborzatmodell (DTM), 2023 augusztusaban lombos fenofazisban digitalis felszinmodell (DSM) és
normalizalt felszinmodell (nDSM), tovabbé 2023 augusztusaban multispektralis ortofoto eléallitasa
céljabol.

Az eredmények alapjan a vizsgalt klonok kdzott szignifikans kulonbségek voltak kimutathatok
mind a magassagi adatok, mind a vegetaciés indexek tekintetében. A legnagyobb novekedést az
NK2 és a PL251 klénok mutattak (7,6 m és 7,4 m értékekkel), mig a legalacsonyabb értekeket az
'Ull6i" akac esetében mértik. A vegetacios indexek kozul a PL251 (NDVI: 0,94; GNDVI: 0,80; LCI:
0,69; NDRE: 0,55; CCCI: 0,57) mutatta a legjobb eredményeket. A magassagi adatokkal legerésebb
korrel&ciot az NDRE és az LCI, valamint az NDVI és NDRE értékekbdl szarmaztatott CCCl mutatta.

Az UAS-technoldgia és a kapcsolddé fotogrammetriai, illetve multispektralis feldolgozasi mod-
szerek alkalmazasa lehetévé tette az akacklonok ndvekedési és élettani jellemzdinek objektiv, nagy
pontossagu és hatékony értékelését. Az eredmények alatdmasztjak a mddszertan gyakorlati hasz-
nosithatésagat akacnemesitési programokban és (ltetvény-szintli dontéstdmogatasban. A jovébeli
vizsgéalatok soran indokolt a hosszabb idétavu monitorozas, valamint a vegetécios indexek és a no-
vényélettani paraméterek kozotti 6sszefliggések részletes elemzése.
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