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Osszefoglaléds

Az ipari paradicsom termesztésének egyik legfontosabb
tényezdje a megfelelé N-ellatas, kiilbnbsen a vegetacios id6szak
korai szakaszaban (viragzas és terméskotédés), de tovabbi
makroelemek (K, P, Ca, Mg) megfelel6 jelenléte ugyszintén
elengedhetetlen. A spektralis technikék gyors fejlédése és a
nagy teljesitményl, mesterséges intelligenciat is alkalmazd
adatkiértékelé rendszerek alkalmazasa lehetbvé teszi, hogy a
levél makroelem- ellatottsaganak értékeléséhez megfelel6
hullamhosszakat talaljunk a hiperspektralis spektrumban.
Elézetes tanulmanyunkban O6sszefiiggéseket tartunk fel a
makroelem tartalom és a szamitott, normalizalt index k6z6tt.

Abstract

One of the most important parameters in the cultivation of
processing tomatoes is the adequate N supply, especially in the
early stages of the vegetation period (flowering and fruit setting),
but the adequate presence of other macroelements (K, P, Ca,
Mg) is also essential. The rapid development of spectral
techniques and the use of high-performance data evaluation
systems, also using artificial intelligence, make it possible to find
appropriate wavelengths in the hyperspectral spectra for the
assessment of the macroelement supply of the leaf. In our
preliminary  study, we explored correlations between
macronutrient content and the calculated, normalized index.

* Kapcsolattarté szerzé.
E-mail cim: varadi.gy.a@gmail.com
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1. Bevezetés

A tapanyagkoncentracio a névény széveteiben, kiiléonésen a levelekben, kdzvetlenil befolyasolja az
anyag- és energiacsere folyamatokat, beleértve a fotoszintézist, a parolgast és a légzést.
Kovetkezésképpen a levéltapanyag-koncentracié értékelése elengedhetetlen a noévénytaplalas
szukségleteinek megértéséhez, a mitragyazas megtervezéséhez ¢és a fenntarthato
novénytermesztés gazdasagi  megtérilésének optimalizalasahoz, a  termelékenység
maximalizalasaval és az eréforras-raforditasok minimalizalasaval.

Az ipari paradicsom termesztése soran az egyik legfontosabb feladat a megfeleld N-ellatas,
kilénésen a vegetaciés idészak korai szakaszaban és a beltartalmat tekintve nagyon fontos a
tovabbi makroelemek (P, K, Ca, Mg) megfelel6 jelenléte is. A névényndvekedés kritikus
szakaszaiban elengedhetetlen, hogy azonnali informacidkat kapjunk a paradicsom makroelem-
ellatottsagardl, illetve a makroelem aranyokrél, hogy azonnali |épéseket tegylink az optimalis
novényallomany elérése érdekében (1. abra).

1. &bra. Ipari paradicsom az (iltetés utan kb. 4 héttel, a viragzas kezdetekor, a legintenzivebb
tapelemfelvételi id6szakban, Kecskeméten.

A hagyomanyos laboratériumi elékészitési és detektalasi technikak dragak és szakképzett
szemeélyzetet igényelnek, raadasul id6- és munkaigényesek ahhoz, hogy a termel6 kell6 idében és
hatékonyan beavatkozzon az optimalis makroelem-ellatas megvaldsitasaba. Ezért folyamatosan
ndvekszik az igény a gyors, roncsolasmentes modszerekre, a ndvény tapelem-ellatottsaganak
értékelésére. A spektralis technikdk gyors fejlédése és a nagy teljesitményli, mesterséges
intelligenciat is alkalmazé adatkiértékelé rendszerek alkalmazasa lehetévé teszi, hogy a levél
makroelem- ellatottsaganak értékeléséhez megfeleld hullamhosszokat talaljunk. Munkank soran an.
normalizalt differencia indexek képzéséhez makroelemenként kerestliink optimalis hullamhossz
parokat [1] [2] [3] [4] [5] [6].

2. Anyag és modszer

Uzemi tablakon termesztett ipari paradicsom kifejlett levéllemezét mintaztuk 2025. junius 12. és 25.
kozott. A mintak két varmegye 4 kulonboz6é telepulésérél, vagyis lényegesen eltérd termbhelyekrél
szarmaztak, uzemi ipari paradicsom tablakrol. A term&helyek talajtipusai: humuszos homoktalaj, réti
csernozjom és csernozjom réti talajok. A fajtak nagy hozamu, kdzépkéséi érés, ipari paradicsom
fajtak voltak, tdbb nemesitéhaztél. A komplett mintakészlet 30 mintabdl allt, mintanként 40 db
vizsgalt levéllemezzel, virdgzas és bogydkotés kezdete fejlédési fazisban. A reflexids spektrumokat
CI-710s SpectraVue levélspektrométerrel (CID Bio-Science, USA) rogzitettik, 380-1100 nm
tartomanyban (2. és 3. abra). A mintak dsszes tapelem (Kj-N, P, K, Ca és Mg) tartalmat nedves
roncsolast kdvetéen Kjeldahl és ICP-OES moddszerrel, mint referencia médszerekkel hataroztuk
meg, a Neumann Janos Egyetem akkreditalt Talaj- €és Névényvizsgalé Laboratériumaban (NAH-1-
1548/2024).
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A mintakészlet N-tartalom tartomanya 3.80-5.24 m/m %, a K-tartalom a 1.57-2.75 m/m %, a
P-tartalom a 0.24-0.52 m/m %, a Ca-tartalom a 2.70-5.33 m/m %, mig a Mg-tartalom a 0.35-1.02
m/m % szarazanyag tartalom kozétt volt.

A hyperspektralis reflexios spektrumokat 0.6 nm-es lépéskozzel, levéllemezenként 10
ismétlésben vettlk fel, az itt relevans 400-900 nm tartomanyban. A felvett reflexios értékekbdl, az
Osszes lehetséges hullamhossz parbdl képzett normalizalt differencia indexek (NDI) és a mintak
makroelem tartalma kozotti korrelaciot vizsgaltuk, a legszorosabb korrelaciot keresve (Pearson
korrelacio [7]). Az adatok statisztikai elemzését Python programozasi nyelven és a kdvetkezé
konyvtarak felhasznalasaval végeztiik: pandas, sklearn, lotly és scipy.

A normalizalt differencia index képlete a kbvetkez6:

Rr1-Raz
NDI =

Rr1+R2

ahol: Ry és Riz az adott hulldmhossz parnal mért reflexié értékek.

3. abra. Tipikus reflexiés spektrum a CI-710s levélspektrométeren.
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3. Eredmények és kovetkeztetések

Az alabbi abran (4. abra) az egyes hullamhossz parokkal szamitott NDI értékekhez tartozo
korrelacios egyttthatdk lathatéak, makroelemenként. Minden makroelem esetében feltiintettiik az
abran pirossal jeldlt hullamhossz kombinaciéval felirt NDI képletet és a hozza tartoz6 korrelaciés
koefficiens értéket. Lathatdo, hogy mind az 0ot vizsgalt makroelemnél talaltunk olyan
hullamhosszparokat, ahol az NDI érték és a makroelem koncentracié erés pozitiv vagy negativ
korrelaciot mutatott (N: r=-0,726, P: r=0,646, K: r=0,787, Ca: r=0,945, Mg: r=0,611). Az egyes
tapelemeknél relevans tapelem koncentracio tartomanyokat a diagramok cimében tuntettuk fel.

A dolgozatunkban bemutatott elézetes vizsgalati eredmények alapjan remélhetd, hogy a N, P,
K, Ca és Mg esetében megfeleléen robusztus, gyors, roncsolasmentes és akar szabadfoldi
kordlmények kdzott is alkalmazhaté méréméddszert tudunk kidolgozni ipari paradicsom ultetvények
szaktanacsadasa céljara. A cél kettds: (1) az esetleges kritikus makroelem-hiany gyors kimutatasa,
és (2) a kritikus makroelem-aranyok kell§ idében térténd felismerése.

Munkank folytatasa soran teszt mintasorozatokkal, tobb évjaratban és tobb term&helyen
tervezzik ellenérizni a mdédszer megbizhatésagat, valamint mas alternativ hullamhossz-parok
alkalmazhatdsaganak vizsgalata is szukséges lehet.
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4. abra. Korrelacios térképek ipari paradicsom kifejlett levelének N, P, K, Ca és Mg
koncentracidja és a levelekrdl felvett reflexios indexek kbzétt. A képletekben kiemelt és a
térképeken piros szinnel jelblt hullamhossz kombinaciok a fellelhetd leger6sebb korrelaciot
mutatjak.
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