Machine Translated by Google

Pre prints.org

Cikk Nem lektoralt verzié

MU holdas adatok felhasznalasanak elemzése és

Drénok szarazfoldi megfigyeléshez
Kazahsztan

Olzsasz Kudaibergenov "

Feladas datuma: 2024. oktéber 15
doi: 10.20944/preprints202410.1229.v1

Kulcsszavak: MU holdas adatok; Dronok (UAV); Fold megfigyelése; Tavérzékelés; Talajromlas; Mezé gazdasag;
Ontéz6 rendszerek; Fenntarthaté féldgazdalkodas; Adatelemzés; Multispektralis képalkotas; Degradaciés veszélyek

A Preprints.org egy ingyenes, multidiszciplinaris platform, amely nyomtatas el6 tti szolgaltatast
nyu jt, és célja a kutatasi eredmények korai verzidinak allandé elérhetd vé tétele és

idézhetd vé tétele. A Preprints.org webhelyen kdzzétett el§ nyomatok a Web of Science,
Crossref, Google Scholar, Scilit, Europe PMC webhelyeken jelennek meg.

Szerz§ i jog: Ez egy nyi It hozzaférésl cikk, amelyet a Creative Commons Attribution License alapjan

terjesztenek, és amely lehet6 vé teszi a korlatlan felhasznalast, terjesztést és reprodukalast barmilyen

médidban, feltéve, hogy az eredeti mii re megfelel6 en hivatkoznak.



https://sciprofiles.com/profile/3923633

Prisnr o nisw Ave | ropeineiodne) | RE0/e\0isGALT | Feladds datuma: 2024. oktéber 15 doi:10.20944/preprints202410.1229.v1

Felel6 sség kizarasa/Kiadé megjegyzése: Az 6sszes publikacidban szerepld alli tasok, vélemények és adatok kizarélag az egyes szerzé (k) és
kézremu kodé (k), és nem az MDPI és/vagy a szerkeszt6 (k). Az MDPI és/vagy a szerkeszté (k) elhari tjak a felel6 sséget az ebbd | ered6 személyi vagy vagyoni séri lésekért
a tartalomban hivatkozott 6tletekb6 |, médszerekbd |, utasi tasokbdl vagy termékekbd |.

Cikk
MU holdas adatok és dréonok hasznalatanak elemzése
Féldmegfigyelés Kazahsztanban

Olzsasz Kudaibergenov

FO ggetlen kutato; xenon_2019@mail.ru

Absztrakt: A cikk a mU holdas adatok és a dronok féldmegfigyelésre val6 felhasznalasat targyalja Kazahsztanban, hangsu lyozva
ezek fontossagat a népességndvekedés és a névekvd mez6 gazdasagi kereslet 6sszefli ggésében. A mi holdtechnolégiak,
mint példaul a Sentinel-2 és a Landsat, alapvet§ adatokat szolgaltatnak a foldi er6 forradsok elemzéséhez, beleértve a talajeréziot
és a mez6 gazdasagi teru letek allapotat. A piléta nélku li 1égi jarmi vek (UAV) kiegészi tik a ml holdadatokat azaltal, hogy
részletes kis magassagu képeket ki nalnak, lehetd vé téve az olyan helyi problémak észlelését, mint az 6nt6z6 rendszer
meghibasoddsa és a talajtomorodés. A tanulmany azt bizonyi tja, hogy a drénok és mi holdak adatainak integralasa
hatékonyabb foldi eré forras-gazdalkodast tesz leheté vé. Példaul Kazahsztan déli részén a mez6 gazdasagi teri letek 35%-at
érinti a talajromlas, mi g az északi régidkban tu llegeltetési problémaéakat allapi tottak meg. Ezek az innovati v megfigyelési
modszerek lehet6 vé teszik a fenyegetések korai felismerését, lehet6 vé téve a megfelel6 id6 ben térténé intézkedések
meghozatalat a féldgazdalkodasi gyakorlat javi tasa érdekében. A kdvetkeztetés ravilagi t arra, hogy e technolégiak
hasznalatahoz nemcsak infrastruktd ra, hanem képzett szakemberek is szii kségesek. A m( holdak és drénok integraciéja

lehet6 séget teremt a pontosabb ésid6 szerl bb megfigyelésre, ami elengedhetetlen a kazahsztani szarazfoldi er6 forrasok fenntarthaté kezeléséhes:

Kulcsszavak: MU holdas adatok; Dronok (UAV); Fold megfigyelése; Tavérzékelés; Talajromlas; Mez8 gazdasag;

Ontoz6 rendszerek; Fenntarthaté foldgazdalkodés; Adatelemzés; Multispektralis képalkotas; Degradaciés veszélyek

1. Bevezetés

A Kazah Koztarsasag elndkének 2024-es beszédében ki 16nds hangsu Iyt fektettek a digitalizaciéra
és a fejlett technoldgiak bevezetésére a gazdasag ki [6nb6z6 agazataiban, beleértve a foldkészleteket is.
Az elndk kiemelte a hatékony féldgazdalkodas fontossagat az olyan modern technolégiak alkalmazasaval,
mint a tavérzékelés (RS) és a pildta nélkua lilégi jarmd vek (UAV), kbzismert nevén dronok. Ennek a témanak
a jelentd sége ku 16ndsen a névekvd népesség, a mez6 gazdasagi foldterl letek intenzi v hasznosi tasa
és a fenntarthat6 foldteru let iranti igény szempontjabdl rendki viu | fontos.
erd forras-gazdalkodds a hosszi tavu fejlesztési célok elérése érdekében. Az elnok beszédében emli tett
egyik legfontosabb kihi vas a pontossag és az id§ szer(i ség hianya a hagyomanyos féldmegfigyelési
modszerekben. Ez szU kségessé teszi a digitalis technoldgidk integralasat, amelyek novelhetik a foldallapot-
ellend rzés hatékonysdgat, megakadalyozhatjak a talajromlast és optimalizdlhatjak a foldhasznalatot. A
mU holdas adatok és a dréonok hasznalata U j lehet8 ségeket nyit meg a pontosabb mérések, a valds idejl
adatgyd jtés és az automatizalt elemzések terén.

A muU holdas technolégiak szarazféldi megfigyelésre torténd alkalmazasa Kazahsztanban a 2000-es évek elején
kezd6 dott, de ezeket a technoldgidkat csak az utébbi években integraltak olyan élvonalbeli eszkdzokkel, mint a
drénok. A tavérzékelés (RS) lehetd vé teszi a foldviszonyokra, a mez8é gazdasagi névényekre és a természeti
erd forrasokra vonatkozo adatok gy( jtését nagy teru leteken. A md holdak nagy felbontdst adatokat szolgaltatnak,
amelyek felhasznalhatok a talajer6zié elemzésére, a termésviszonyok felmérésére és az illegalis féldhasznalat
felderi tésére. A drénok mobilitdsuk és pontossaguk miatt kiegészi tik a mi holdak adatait alacsony magassagi
informacidkkal, amelyek elengedhetetlenek a finomabb részletek, példaul az infrastrukturdlis allapotok és a helyi tajvaltozdsok nyomon ké
A md holdak és drénok egyu ttes alkalmazasa jelentd sen csokkenti az adatelemzéshez szi kséges idé t,
noveli a mérési pontossagot, és lehetd vé teszi a valtozasokra valé gyors reagalast, hozzajarulva a
hatékonyabb féldi er6 forréds-gazdalkodashoz.
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Ennek a cikknek a célja annak elemzése, hogy a md holdas adatok és a drénok hasznalata hogyan javi thatja a
szarazfoldi megfigyelést Kazahsztanban, azonosi tja azokat a f6 kihi vasokat, amelyek akadalyozzak e technolégidk teljes
korl alkalmazasat, és javaslatokat tesznek ezen akadalyok lekii zdésére.
A mi holdas megfigyelési technolégidk és drénok integracidja nemcsak Kazahsztan féldgazdalkodasi rendszerét
javi tja, hanem az orszagot regiondlis vezetd pozi ciéba helyezi az innovati v kdrnyezetellend rzési médszerek alkalmazasaban.
Ehhez azonban nemcsak a technolégiai infrastruktl ra fejlesztésére van szt kség, hanem az ezen technolégidk hatékony

hasznosi tasara képes szakemberek képzésére is.

1.1. Irodalmi Szemle

A modern tavérzékelési (RS) technolégidk kulcsszerepet jatszanak a foldi eré forrdsok monitorozdsaban, hatékony
eszkdzoket biztosi tva a természeti erd forrasok elemzéséhez és kezeléséhez. Kazahsztanban, ahol a hatalmas terl letek és
a valtozatos természeti feltételek alkalmazkodé megoldasokat igényelnek, a mi holdas adatok és a pil6ta nélku li légi
jarmd vek (UAV) hasznalata segi ti a mez6 gazdasag, a kdrnyezetvédelem és a régié fenntarthaté fejlé désének
optimalizalasat. A kutatasok azt mutatjak, hogy a ki 16nb6z8 forrasokbdl, példaul mi holdakbdl és drénokbdl szarmazé
adatok integralasa jelentd sen javi tja a szarazfoldi eré forrasok felmérésének pontossagat, ahogy Md Muzakkir Quamar

megjegyzi tanulmanyaban, hangsu lyozva ennek a technolégidnak a jelentd ségét a modern kért Imények kozott [1].

A mi holdas adatok fontos szerepet jatszanak a nagy terl letek foldi er6 forrdsainak nyomon kovetésében. Példaul
Kazahsztan akti van hasznalja a Landsat és a Sentinel-2 m{ holdak adatait. Ezek a m{ holdak rendszeres és frissi tett képeket
biztosi tanak, amelyeket a mez6 gazdasagi terl letek és a természeti er6 forrasok allapotanak felmérésére hasznalnak,
amint azt a Planet Labs PBC munkaja is megjegyzi, amely a mi holdadatok felhasznalasarél beszél az eré forras-
gazdalkodashoz és a természeti katasztrofakra, példaul aszalyokra és dradasokra val6 reagalasra [2]. A mi holdadatokat
foldtérképezéshez, foldhasznalati valtozasok elemzéséhez és kdrnyezeti kockazatok eld rejelzéséhez is hasznaljak [3].

A mu holdas adatok sikeres alkalmazdsanak példaja a dél-kazahsztani régidban zajlé projekt, ahol a Sentinel-2
mU holdak adatait a talajviszonyok felmérésére, a terméshozamok el6 rejelzésére és a vi zhasznélat optimalizalaséra
hasznaltak. A Moldir Seitkazy kutatasa azt mutatja, hogy a pontos adatok nemcsak a foldtert let-feli gyeletben, hanem az
allami és maganvallalkozasok szintjén térténé dontéshozatalban is segi tenek [4]. Ezenki vi | Onggarbek Alipbeki munkaja
raviladgi t a Landsat adatok felhasznalasanak fontossagara a jov6 beli féldhasznalati forgatékdnyvek el6 rejelzésére a Google
Earth Engine (GEE) platform segi tségével, amely lehetd vé teszi a helyi valtozasok és a régidban tapasztalhaté nagyobb
trendek azonosi tasat [5].

A piléta nélki lilégi jarmd vek a mezé gazdasagi terli letek nyomon kévetésének fontos eszkdzeivé valtak, ki 16ndsen
a helyi valtozdsokra vonatkozé pontos adatok hianydban. Ahogy Ravil Mukhamediev megjegyzi, a drénok kivalé miné ségd
képeket biztosi tanak, i gy nélki l16zhetetlenek a kis és kdzepes méretli terl letek részletes megfigyeléséhez [6]. A dronok
multispektralis adatait hasznald kutatasok nagy pontossagot mutattak a szikes talajok azonosi tasaban Kazahsztan sztyepp
régidiban, és segi tenek azonosi tani a nedvességhianyos terl leteket is, ami ki 16ndsen fontos szadraz kéri Imények kdzott
[71.

A drénokat a legeld k megfigyelésére is akti van hasznaljak. A Geopard.tech oldalon megjelent cikk kiemeli, hogy a
drénok hasznalata a legel6 k megfigyelésére lehetd vé tette a kazahsztani mezé gazdasagi szévetkezetek szdmara a legeld k
allapotéanak pontosabb felmérését és a talajromlds megel6 zését [8].

Ez a megkdzeli tés segi t fenntartani az egyensu lyt a féldhasznalat és a helyrealli tas kozott.

Mi g a mi holdas adatok atfogé képet adnak a szarazfoldi viszonyokrél, ami ki 16ndsen hasznos nagy terl letek
felméréséhez, az MDPI platformon végzett kutatdsok azt mutatjdk, hogy a md holdas adatok nem biztos, hogy elég pontosak
kis teru letek vagy felh6 s viszonyok megfigyelésekor [9]. Ilyen esetekben a drénok a m(i holdas megfigyelés hidnyossagait

kompenzalhatjdk azzal, hogy helyi szinten jé miné ségl képeket biztosi tanak.

Masrészt a drénoknak is megvannak a korlétai. EI§ szor is, nem tudnak olyan nagy teri letet lefedni, mint a md holdak.
Masodszor, repl lésiideju ket korlatozza az akkumulator toltéttsége, ami megnehezi theti a megfigyelést a nehezen
elérhet6 helyeken. Amint azt Girich KG emli ti, a drénok jelentd s U zemeltetési és karbantartasi koltségeket is igényelnek,
mikdzben a md holdas adatok rendszeresen és automatikusan gyd jtheté k [10].

A legjobb eredményeket a md hold- és drénadatok integralasaval érik el. Ezeknek a technolégidknak a kombinalt

alkalmazasa makro- és mikroszinten is lehetd vé teszi a részletes adatok készi tését, ami azért fontos
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atfogo foldkészlet-elemzés. Amint arra a Spatial Post rémutat, Kazahsztan akti van vizsgalja az ilyen integracié lehet6 ségeit a
mez6 gazdasagi teru letgazdalkodas és a természeti er6 forrasok nyomon kdvetésének javi tasa érdekében [11].

Példaul egy Eszak-Kazahsztanban végzett tanulmany megéllapi totta, hogy a drénok és a md holdadatok kombinaciéja
képes észlelni a talajromlas korai jeleit, és csokkenti a termésveszteség kockazatat. Dastan Janteliyev [12] szerint a gépi tanulas
hasznalata az adatok feldolgozasara pontosabb el§ rejelzéseket és javi tja a dontéshozatalt. Ezenki vl | az adatmegosztas
segi t csékkenteni az egyetlen technolégia hasznalatakor fellépé hibdkat. KU 16ndsen rossz l1atasi viszonyok kozott a
mU holdadatok kiegészi theté k a drénokbdl nyert informaciékkal, ami minden korl Imények kézoétt nagy pontossagu
megfigyelést tesz lehetd vé [13].

A mU holdak és drénok hasznalata ti Imutat a mez6 gazdasdgon. Ezeket a technoldgiakat a varosi terti letek
megfigyelésére is hasznaljak, ki 16nésen Kazahsztan nagyvarosaiban. Példaul Aimatiban és Nur-Sultanban tavérzékelést
alkalmaznak a zéldteru letek allapotanak nyomon koévetésére és az illegalis fejlesztések megel6 zésére [14].

A mU holdadatok lehet6 vé teszik a varosok ndvekedési dinamikajanak és a teru lethaszndlat valtozasainak felmérését, a
drénok pedig részletes adatokat szolgaltatnak az 6nkormdnyzati szintli operati v dontéshozatalhoz.

Az Arshalinsky korzetben végzett tanulmany kimutatta, hogy a tdvérzékelési adatok hatékonyan kdvethetik nyomon a

régidkban, ahol az intenzi v urbanizacié a mezé gazdasagi teri letek és a természeti er6 forrasok elvesztéséhez vezethet.

A kazahsztani vi zkészletek monitorozasa az egyik legfontosabb feladat a vi zhidnnyal 6sszefii ggésben. A ,MU holdképek
hasznalata a vi zkészletek megfigyelésére” ci md cikk olyan technolégidkat targyal, amelyek segi tségével mi holdadatokat
hasznalnak vi ztestek, példaul folydk, tavak és tarozék megfigyelésére. Az olyan mi holdak, mint a Landsat és a Sentinel,
adatokat gyu jthetnek a vi ztestekrd |, ami segi t nyomon kévetni a vi zszint valtozasait és &ltaldban a vi zkészletek allapotat
[16].

A mU holdas adatok vi zkészlet-gazdalkodasi felhasznaldsa ki 16n&sen fontos az éghajlatvaltozassal 6sszefl ggésben,
ahol a vi zmennyiség valtozasa jelentd s hatassal lehet a mez6 gazdasagra és az urbanizaciéra. A mi holdfelvételek lehet6 vé
teszik a vi zkészlet-dinamika eltéréseinek rendszeres nyomon kévetését és azonosi tasat, ami el§ segi ti a hatékonyabb
gazdalkodast orszagos szinten [16].

Igy a mi holdas adatok és a drénok szarazféldi megfigyelésre torténd felhasznaldsa Kazahsztanban U jlehetd ségeket
nyit meg a természeti er6 forrdsok hatékony kezelésében. Ezek a technoldgidk lehetd vé teszik a kii 16nb6z8 részletességi
adatok megszerzését, ami hozzajarul a pontosabb és idé szerl bb dontéshozatalhoz. A mi hold- és drénadatok integralasa
megteremti a feltételeket a fenntarthaté mez6 gazdasagi fejl6 dést és kdrnyezetvédelmet el segi t6 atfogé megoldasok
kidolgozasahoz.

2. Médszerek és anyagok

mind pil6éta nélku li 1égijarmd veket (UAV) hasznalnak a szarazfoldi er6 forrasok megfigyelésére Kazahsztan valtozatos tajain.
A kivalasztott régiok a mez6 gazdasagi tevékenység és a kdrnyezeti fenntarthatésag szempontjabol kritikus zénakat
képviselnek, mivel hajlamosak a talajromldsra, elsivatagosodasra és erdéziéra. Ezen csu cstechnolégidk integralasaval a
kutatécsoport atfogé és pontos képet ki vant alkotni a talajviszonyokrol, lehetd vé téve az id§ ben térténé beavatkozast és a

fenntarthaté foldgazdalkodasi gyakorlatot.

2.1. Tanulmanyi terQ let és fékusz

A tanulmany els6é sorban Kazahsztan déli és északi régidira irdnyult, ideértve az orszdg mez6 gazdasagi
termelékenységében donté szerepet jatszd hatalmas sztyeppei terl leteket és félsivatagos teri leteket. A sztyeppei régiok
si k domborzatukkal és szezonalis valtozékonysagukkal kévetkezetes megfigyelést igényeltek a talajerézidra és a tu lhasznalatra
valé nagy érzékenység miatt, kii I6ndsen azokon a terli leteken, amelyek nagymértékben fii ggenek a pasztorgazdalkodastol.
A félsivatagos terl letek ezzel szemben olyan egyedi kihi vasokat jelentettek, mint a szikesedés és a vi zhidny, amelyek részletes

és gyakori értékeléseket igényeltek a tovabbi degradacié mérséklése érdekében[1].

Avizsgdlat soran a kulcsfontossdgl mez8 gazdasagi régidkat a féldhasznalati mintdk és a megfigyelt kdrnyezeti

stressztényezd k, példaul a talaj kimeru 1ése, a valtozd névénytakaré és a vi z alapjan valasztottak ki.
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erd forras kihi vasok. Ezekre a teri letekre 6sszpontosi tva a kutatas olyan adatokat ki vant szolgaltatni, amelyek kdzvetleni |
alkalmazhatdk a foldgazdalkodasi gyakorlatokra és a fenntarthatésagot el segi t6 politikai dontésekre Kazahsztan
mezd gazdaséagi szektoraban.

2.2. MU holdas adatgyd jtés és alkalmazas

A md holdas adatgyU jtés volt a tanulmany elsé |épése, amely a terl lethaszndlat és a kornyezeti feltételek regionalis
tendencidinak megértéséhez szii kséges széles korli monitorozast biztosi totta. A Sentinel-2 és a Landsat mU holdrendszerek
adatait olyan nyi It hozzaférésl platformokrdl szerezték be, mint a Copernicus Open Access Hub és az USGS Earth Explorer,
amelyek kiterjedt md holdkép-kdnyvtarakat ki nalnak nagy foldrajzi tert letekre[2].

Ezeket a m{ holdakat a nagyfelbontasu képalkotasi képességeik alapjan valasztottak ki, a Sentinel-2 10 méteres
felbontast biztosi t, i gy a talajbori tas és a névényzet egészségi dllapotanak kismértékl valtozasaiis nyomon kévethet§ k.
A Landsat 30 méteres felbontasa, bar nem olyan magas, mint a Sentinel-2, olyan térténelmi adatokat ki nalt, amelyek
felbecsii Ihetetlen értékd ek voltak a féldhasznalat valtozédsainak hosszi tava trendjeinek megallapi tdsahoz, ki 16n&sen
azokban a régiékban, ahol a mezé gazdasagi terjeszkedés felgyorsult az elmu It évtizedekben.

A rendszeres, 5-10 naponta elé fordulé mi holdas adatgyU jtés lehetd vé tette a kutatécsoport szamara, hogy nyomon
kovesse a dinamikus folyamatokat, beleértve a termésndvekedési ciklusokat, a ndvénytakaré szezondlis valtozasait és a
talajromlas el6 rehaladasat. Ezek az id§ beli mintazatok kritikus fontossagu ak voltak annak megértéséhez, hogy mind a
természeti tényezd k (pl. szezondlis csapadékmintazatok), mind az emberi tevékenységek (pl. 6ntdzési gyakorlatok, legeltetés
intenzitasa) hogyan befolyasoltak a fold allapotat id6 vel.

A md holdfelvételek feldolgozdsa a Google Earth Engine (GEE) nevli felhd alapu platform segi tségével tortént, amely
lehet6 vé teszi a nagyszabasu kornyezeti adatok elemzését. A platform hatékony szami tasi képességei lehetd vé tették a
kutatécsoport szamara, hogy gépi tanulasi algoritmusokat - példaul a Random Forest osztalyozét - alkalmazzon a talajtakaré-
ti pusok pontos kategorizalasara. Ezzel a folyamattal hatalmas foldtertu leteket elemeztek a talajerézié jeleinek, a ndvényzet
sl rd ségében bekdvetkezd valtozasoknak és a mez6 gazdasagi terl letek vi zeloszldsanak szabalytalansagainak
kimutatasara. A mi holdadatok betekintést nyu jtottak olyan nagyobb kdrnyezeti problémakba is, mint példaul a félszaraz
régiok elsivatagosodasa, amely Kazahsztan hosszd tavi mez6 gazdasagi fenntarthatésaga miatt egyre nagyobb

aggodalomra ad okot [3].

2.3. UAV integréci6 és adatgy( jtés

Mi g a m( holdas adatok makroszint(i képet nyu jtottak, az UAV-k alapvetd szerepet jatszottak a nagy felbontasu ,
lokalizalt adatok rogzi tésében. Multispektralis kamerakkal felszerelt drénokat, példaul a Zenmuse L1 érzékeld kkel ellatott
DJI Matrice 300 RTK-t hasznéltak arra, hogy részletes informacidkat gyl jtsenek azokrél az egyes foldteru letekré |, ahol
részletesebb elemzésre volt szU kség. Ezeket a terli leteket gyakran md holdas elemzéssel azonosi tottak, amely olyan
helyeket jelolt meg, amelyek potencidlis kornyezetromlast vagy jelentd s foldhasznélati valtozdsokat mutattak [4].

A drénrepu Iéseket aprélékosan megtervezték olyan szoftverek segi tségével, mint a Pix4D, amely lehet§ vé tette a
pontos repl |ési U tvonalakat és az adatgyU jtést. Az UAV-k 100 és 200 méter kdzotti magassagban repl ltek, és pixelenként
5 cm-es felbontasban rogzi tették a képeket. Ez a részletgazdagsag fontos szerepet jatszott a kisebb 1éptékl jelenségek
kimutatasaban, amelyeket a m( holdfelvételek 6nmagukban nem tudtak régzi teni, mint példaul a lokalizalt talajerézié, a
novényegészségu gyi eltérések és az infrastrukturalis problémak, példaul a térétt 6ntdz6 rendszerek.

Adrénalapl adatgy( jtés egyik kritikus szempontja az volt, hogy ugyanazon a terl leten ismételt repu |éseket lehessen
végrehajtani, hogy révid id6 n keresztu | nyomon kdvessék a valtozasokat. Példaul az UAV-okat mind az U Itetési, mind a
betakari tasi szezonban telepi tették a termés egészségének felmérésére és a vi zhianynak kitett tert letek azonosi tasara.
Akl 16nb6z8 id6 pontokban gy jtott multispektralis adatok 6sszehasonli tasaval a csapat képes volt észlelni a névényzet
erélyének valtozasait, azonosi tani az aszalyra hajlamos zénakat, és valés idejlii betekintést nyu jtani a helytelen
vi zgazdalkodas vagy a talajtomorodés hatasaiba.

A drénadatokat az Agisoft Metashape segi tségével dolgozték fel, hogy haromdimenziés modelleket hozzanak létre a
tereprd |. Ezek a 3D modellek lehetd vé tették a kutatécsoport szdmara, hogy figyelemre mélté pontossdggal értékelje a talaj
domborzatat, a talajszerkezetet és az eréziés mintakat. A részletes magassagi adatok lehetd vé tették annak jobb megértését,
hogy a vi z hogyan aramlik at a tdjon, ami kritikus fontossagu azon régidk szamara, amelyek az 6nt6zés hatékonysaga és a

vi zmeg@ rzés terén egyarant kihi vasokkal néznek szembe.
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2.4. Adatfeldolgozas és -elemzés

Az 6sszegyl jtott adatok feldolgozdsdhoz térinformatikai eszkdzdk és gépi tanuldsi technikdk kombinacidja
szl kséges. Amd hold- és az UAV-adatokat az ArcGIS és a QGIS segi tségével integralték, két nagy teljesi tményl GIS-
platformot, amelyek lehetd vé tették a kutatdcsoport szamara a nagyméretli mu holdképek és a lokalizalt drénadatok
egyesi tését. Ez az integracio atfogd, tobbrétegl képet nyu jtott a foldré |, segi tve a makro- és mikroszintl valtozasok
pontos roégzi tését[5].

Az adatok mintdinak és anomalidinak azonosi tasara gépi tanulasi algoritmusokat alkalmaztak. Példdul a Random Forest
modelleket haszndltak a foldhaszndlat jové beli valtozasainak el6 rejelzésére a térténelmi mi holdadatok és a jelenlegi
drénmegfigyelések kombinalasaval. Ez a megkdzeli tés segi tett el re jelezni a talajromlds lehetséges teri leteit, lehetd vé
téve a terl letkezel6 k szdmara a megel6 z6 intézkedések megtételét. Ezenki vi | a m{ hold- és drénadatok kombinacidja
lehetd vé tette a csapat szdmara, hogy 6sszehasonli tsa a ki [6nb6z6 régidkat és féldhasznalati gyakorlatokat, betekintést
nyu jtva abba, hogy bizonyos terii letek mennyire ellenallébbak a kérnyezeti stresszhatasokkal szemben, mint masok.

A ndvényzet egészségének mérésére a kutatds a Normalized Difference Vegetation Indexet (NDVI) hasznalja, amely
egy kulcsfontossdgl mutaté, amely mind a mé holdas, mind a drénok multispektralis adataibél szarmazik. Ez az index
fontos szerepet jatszott a ndvények és a természetes névényzet allapotanak felmérésében, ki |6ndsen az aszalynak kitett
terl leteken. Az NDVI-értékek rendszeres monitorozasaval a csapat észlelheti a vegetacios stressz korai jeleit, lehet6 vé
téve a mez8 gazdasagi gyakorlatok id6 ben torténé beavatkozasat, példaul az 6ntdzési i temterv mddosi tasat vagy a
md tragyak hatékonyabb kijuttatasat[6].

2.5. Az eredmények integraldsa és a gyakorlati alkalmazas

A kutatas utolso6 szakasza magaban foglalja az 0sszes adatforras integralasat a hasznalhaté betekintésekbe.
Tematikus térképek készu Itek az aggodalomra okot ad6 terl letek kiemelésére, mint példaul a gyors talajromlast,
szikesedést vagy csdokkent mez6 gazdasagi termelékenységet tapasztald zéndk. Ezeket a térképeket atfogéd jelentésekkel
ki sérve eljuttattak a helyi hatésdgokhoz, mez6 gazdasagi szervezetekhez és féldgazdalkodasi hivatalokhoz. A részletes
elemzés lehetd vé tette az érdekelt felek szdmara, hogy megalapozott dontéseket hozzanak a féldhasznalat tervezésével,
az Ontozési stratégiakkal és a fenntarthaté mez6 gazdasagi gyakorlatokkal kapcsolatban.

Példaul mind a md holdakrél, mind az UAV-okrél gy( jtétt adatok azt mutatték, hogy Eszak-Kazahsztan egyes
legel8 in nagy a tu llegeltetés veszélye. Ennek eredményeként ajanldsokat fogalmaztak meg a rotacios legeltetési
gyakorlatok alkalmazasara, csokkentve a veszélyeztetett teru letekre nehezedd nyomast és lehet8 vé téve a novénytakaro
természetes regeneralddasat. Hasonl6képpen, Dél-Kazahsztanban, ahol a vi zhiany si rget6 probléma volt, az adatok
segi tettek optimalizalni az 6ntézési U temtervet azaltal, hogy azonosi tottak azokat a terti leteket, ahol a legmagasabb a

vi zvisszatartasi potencial.

3. Eredmények

A tanulmany eredményei bebizonyi tottdk, hogy a md holdas adatok és az UAV-technoldgia integralasa jelentd s
hatast gyakorol a kazahsztani szarazfoldi eré forrasok megfigyelésére. E két fejlett médszer kombinalasaval a ki 16nb6z6
foldteru letek atfogé elemzését végezték el, lehetd vé téve a talajromlas, a talajegészségi gy és a mez8 gazdasagi
termelékenység jelenlegi dllapotdnak mélyebb megértését. Az itt bemutatott eredmények kivalasztott régidkrél gyl jtott
adatokon alapulnak, beleértve a sztyeppeket és a félsivatagi tert leteket is.

3.1. MU holdas adatok elemzése

A mU holdas adatok elemzése értékes betekintést nyu jtott a tert lethasznalat és a névényzet bori tdsanak nagy
|éptékli valtozasaiba a vizsgalt régidkban. A Sentinel-2 és a Landsat m( holdrendszerek figyelemre mélté mintakat tartak
fel a ndvényzet egészségi dllapotaban, a talajerézidban és a talajromlasban az elmu It évtizedben. Az egyik legfontosabb
megallapi tas az volt, hogy Kazahsztan déli régidiban a mezd gazdasagi terl letek kort Ibell | 35%-an talajromlast
azonosi tottak, elsé sorban a tu llegeltetés és a nem megfelel6 6ntdzési gyakorlat miatt.
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1. 4bra Talajromlasi szintek.

Ezzel szemben az északi régiokban, amelyeket kevésbé érint a vi zhiany, a ndvényzet egészségi allapota
magasabb. A Sentinel-2 m{ holdakrél szarmazé Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) adatai azt
mutattak, hogy a megfigyelt mezé gazdasagi terii letek 65%-a Eszak-Kazahsztdnban egészséges névénytakardt
tartott fenn a vegetacios id§ szakban. Ez ellentétben allt a déli régiok szantéinak 25%-aval, ahol a ndvényzet a
stressz jeleit mutatta az elégtelen vi zellatas és a talaj tapanyag-kimeru [ése miatt[7].

Vegetation Health Distribution (NDVI) az egész
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2. dbra: A vegetacié egészségi megoszldsa (NDVI) a régidk kozott.

A mU holdfelvételek a vi ztestek és a kdrnyezd teru letek megfigyelésében is nagy szerepet jatszottak.
Az elemzés kimutatta, hogy a félsivatagos régiokban a vi ztestek 18%-andal csokkent a vi z mennyisége az elmu It
ot évben, ami kdzvetlenu | érintette a kdzeli mezé gazdasagi tert leteket. A m{ holdas adatok tébb éves
odsszehasonli tasa lehetd vé tette a csapat szamara, hogy észlelje a talaj szikesedésének 7%-os novekedését
ezekben a régidkban, ami jelentd s veszélyt jelent a j6v8 beli mezd gazdasagi termelékenységre.

3.2. UAV adatok és nagy felbontasu elemzés
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Az UAV-okrol gyl jtott adatok részletesebb és lokalizaltabb perspekti vat adtak a szarazféldi viszonyokrél.
Multispektralis kamerakkal felszerelt UAV-kat telepi tettek a md holdas elemzések altal kritikusnak miné si tett
terU letek megfigyelésére. A nagy felbontasu képek (pixelenként 5 cm) lehetd vé tették a csapat szamara, hogy
azonosi tsa a mikroszintd probléméakat, példaul a talajtomorodést, a lokalizalt eréziét és az infrastruktud ra
leallasat, amelyek gyakran lathatatlanok a mié holdas adatokban[8].

Az egyik legfigyelemreméltobb eredményt az észak-kazahsztanilegel§ kon figyelték meg, ahol az UAV
adatok azt mutattak, hogy a megfigyelt legeld k 42%-a a tu llegeltetés jeleit mutatta. A drénok nagy felbontasu
képeket készi tettek, amelyek kiemelték a névényzet elvesztését és a talaj tomorodését ezeken a teru leteken.
A tovabbi elemzés feltarta, hogy a legel6 k 15%-a elérte a degradacié kritikus szakaszat, amely azonnali
beavatkozast igényel, példaul forgd legeltetést, hogy lehetd vé tegye a fold helyrealli tasat.

A mez6 gazdasagi tert leteken az UAV-adatok pontosabb értékelést adtak a termés egészségérd |,
ki 16ndsen azokban a régidkban, ahol a md holdas adatok potencidlis problémakra utaltak. A drénok 4ltal
rogzi tett multispektralis adatok azt mutattak, hogy a dél-kazahsztani mez8 k 30%-an vi zhiany volt tapasztalhato,
a vegetacios indexek pedig jelentd s csokkenést mutattak a nyar kézepén. Emellett a tablak 22%-an a talajeré6zid
jelei mutatkoztak, ami a lejté s terepen volt a legkifejezettebb. Ezek az eredmények kritikusak voltak az 6ntozési
U temterv modosi tasa és a foldhasznalat optimalizalasa szempontjabdl, hogy megakadalyozzak a tovabbi

romlast[9].
1. tdblazat: UAV éltal azonosi tott problémék a mez6 gazdasagi tert leteken.
Mezé ti pusa Vi z szazalékos aranya Erézi6 szazaléka (%)
Stressz (%)
Northern Fields 15% 10%
Southern Fields 30% 22%
Legeld k 25% 18%

3.3. Kombinalt adatintegracié és elemzés

A kutatds egyik legjelenté sebb eredménye a mi hold- és UAV-adatok sikeres integracidja volt, amely
lehet6 vé tette a kazahsztani szarazféldi viszonyok holisztikusabb megértését.
A mu holdas adatok széles kor(i attekintést adtak a régiokrol, mi g az UAV-k részletes informaciokat adtak
konkrét problémas terl letekrd I. Ez a kombinacié pontosabb el§ rejelzést és dontéshozatalt tett lehetd vé.

Példaul a md holdas és az UAV adatok integraldsaval a kutatécsoport megallapi totta, hogy a talajerézié a
vizsgalt teri leten 1év6 mez6 gazdasagi terl letek 28%-at érintette. Ezeknek a foldeknek az UAV adatai azt
mutattak, hogy 10%-uk su lyos eréziét szenvedett el, ami azonnali talajvédelmi intézkedéseket igényel. Ezeket a
megallapi tasokat alatdmasztotta a nagy felbontasu topografiai térképek elkészi tése, amelyek az esé s
évszakban felgyorsult er6zids teru leteket jelezték a vi zelfolyas miatt[12].

3. dbra: MU hold és UAV adatok integralasa az erézidelemzéshez.
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A mU holdas és az UAV-adatok &sszehasonli tdsa a vi zgazdalkodasban is eltéréseket tart fel. Mi g a md holdfelvételek
azt mutattak, hogy a megfigyelt régiok 18%-an csékken a vi zszint, az UAV adatok konkrét 6nt6zési problémakat mutattak ki,
amelyek a mezé k 8%-at érintik, beleértve a torott csatornakat és a rosszul kezelt vi zeloszté rendszereket. Ezek a
megallapi tasok nélkl 16zhetetlenek voltak a helyi hatésagok szamara ahhoz, hogy prioritasként kezeljék a javi tasokat és

javi tsak a vi zmeg6 rzési er§ feszi téseket[16].

3.4. Az eredmények gyakorlati vonatkozasai

A tanulmany eredményei jelentd s hatassal vannak a kazahsztani féldgazdalkodasi gyakorlatra. A m{ hold- és UAV-
adatok integralasa lehet$ vé tette a talajviszonyok pontosabb és id8§ szerl bb felmérését, értékes informaciokkal szolgalva a

helyi hatésdgok és a mez8 gazdasagi szereplé k szdmdara. Ezen eredmények alapjan szdmos kulcsfontossagu javaslatot tettek:

1. Rotécids legeltetés: Tekintettel a tu llegeltetett legeld k nagy szazalékara, kil 16ndsen Eszak-Kazahsztanban, a névényzet
helyreéllasa és a talajtomorodés csdkkentése érdekében forgatdlegeltet kell alkalmazni. Ez a gyakorlat segi thet

helyrealli tani a tanulmanyban azonosi tott, kritikusan leromlott legelé k 15%-at.

2. Ontdzés optimalizalasa: A déli terii letek 30%-4n azonosi tott vi zstressz azt jelzi, hogy jobb 6ntézési gyakorlatra van szii kség. Az elromlott
0ntdz6 rendszerek javi tadsaval és a vi zelosztas optimalizaldsaval csékkenthetd a vi zhidny terméshozamra gyakorolt hatasa, és

megel6 zhet6 a tovabbi talajerézié.

3. Talajvédelmi intézkedések: Azonnali talajvédelmi intézkedésekre van szi kség azokon a terii leteken, ahol a mez8§ gazdasagi
terl letek 10%-a su lyos erézidban szenved. Az olyan technikak, mint a teraszépi tés, a takarénévények U Itetése és a

lefoly6 gat épi tése jelentd sen csokkenthetik az erézié mértékét ezeken a teru leteken.

4. Vita

A tanulmany eredményei jelentd s betekintést nyl jtanak a kazahsztani szarazfoldi megfigyelés jelenlegi helyzetébe,
ki 16nésen a mi holdas adatok és az UAV-k alkalmazasa révén. Ezeknek a technolégidknak az integracidja rendki vi |
hatékonynak bizonyult a hagyomanyos féldmegfigyelési médszerekkel kapcsolatos szamos kihi vas kezelésében. Ezek az
eredmények nemcsak a modern tavérzékelési technikadk elé nyeit emelik ki, hanem olyan ter( leteket is feltarnak, ahol tovabbi
fejlesztésekre van lehet§ ség. A vita itt az eredmények kévetkezményeiré |, a tanulmany lehetséges korlatairél, valamint a

kutatds és gyakorlati alkalmazas jové beli leheté ségeiré | szél.

4.1. AmU hold és az UAV integréci6 hatdsa a szérazféldi megfigyelésre

Ennek a kutatdsnak az egyik legfigyelemreméltébb aspektusa a mi holdadatok és az UAV-képek sikeres integracidja,
amely atfogd megértést nyu jtott a foldhasznalatrdl és a kdrnyezeti valtozasokrdl nagy léptékl és lokalizalt tert leteken
egyarant. A nagy felbontdsid mi holdadatok, példaul a Sentinel-2-t6 | és a Landsat-tél kapott adatok kombinaciéja az UAV-val
gyU jtott informacidkkal lehetd vé tette a talajromlds, a termésegészségl gy és a vi zkészlet-gazdalkodds arnyaltabb elemzését.

Az észak-kazahsztani vegetacio 65%-os egészségi aranya, szemben a déli régiok minddssze 25%-aval, azt jelzi, hogy mi g
az orszag egyes teru letei viszonylag stabilak maradnak, masok jelentd s kdrnyezeti terhelésnek vannak kitéve. Ez az
egyenld tlenség nagyrészt a vi z hozzaférhet6 ségében és a foldgazdalkodasi gyakorlatban tapasztalhaté ki 16nbségeknek
tudhaté be. Azokban a régidkban, ahol az dntdzési infrastruktu ra elavult vagy rosszul karbantartott, a ndvények nagyobb
valészi nl séggel szenvednek vi zhidnytél, ami csdékkent ndvényi bori tdshoz és alacsonyabb 4altaldnos termelékenységhez
vezet. A mu holdas adatok ezt a nagyobb tendenciat ragadtak meg, mi g az UAV-k kritikus helyi részleteket szolgaltattak,
példaul azonosi tottak az elromlott 6ntdz6 rendszereket és a kil I6ndsen su lyos talajer6ziods terl leteket. Ez az atfogd nézet

célzottabb beavatkozasokat tesz lehetd vé, és tamogatja a terl let-specifikus foldgazdalkodasi stratégiak kidolgozasat.

MU kodési szempontbél az UAV-k hasznalata a mi holdas adatok kiegészi tésére eld relépést jelent a szarazfoldi
megfigyelés pontossaganak és id6 szer(i ségének javi tdsdban. A hagyomanyos foldi felmérések hatékore és gyakorisdga
gyakran korlatozott, a md holdak pedig, bar kivaléak a széles lefedettségre, néha nem rendelkeznek a részletes elemzéshez

szU kséges felbontassal bizonyos terl leteken. Az UAV-k valds ideju ,
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nagy felbontasu képek, amelyek képesek kimutatni a kisebb 1éptékd valtozasokat, példaul a talajtomoérodést vagy a helyi
erdzidt, amelyek egyébként észrevétlenek maradnanak. Az UAV-k altal azonosi tott legeld k 42%-a a tu llegeltetés jeleit mutatja
Eszak-Kazahsztdnban, kival6 példaja annak, hogy a dréntechnolégia miként képes olyan betekintést nyd jtani, amely jelentd sen

javi tja a ml holdas adatokat.

4.2. Kdrnyezeti és mez8 gazdasagi vonatkozasok

A tanulmany megallapi tasai fontos hatassal vannak a kdrnyezeti fenntarthatésagra és a mez6 gazdasagi
termelékenységre egyarant. A tény, hogy Dél-Kazahsztdn mez6 gazdasagi teru leteinek 35%-at mar most is érinti a talajromlas,
riasztd, ki 16ndsen, ha figyelembe vesszu k, hogy egyre nagyobb nyomas nehezedik ezekre a terl letekre, hogy megfeleljenek
anoévekvé népesség igényeinek. Ha nem hagyjak figyelmen ki vi |, ez a degradacié a mezé gazdasagi termelés hosszu tavu
csokkenéséhez vezethet, ami veszélyezteti a régié élelmezésbiztonsagat.

A mU hold- és UAV-adatok szerepe ezen trendek azonosi tdsaban felbecsu Ihetetlen a proakti v foldgazdalkodasi
stratégidk kidolgozasaban. Példaul a félsivatagos terli leteken a talaj szikesedésének 7%-os ndvekedése ravilagi t a jobb
vi zgazdalkodasi gyakorlatok st rgé s szl kségességére, kii I6ndsen azokban a régidkban, ahol az 6ntdzésre nagy szi kség
van. A szikesedés, ha nem mérsékelju k, visszafordi thatatlan karokat okozhat a talajban, ami alkalmatlanna teszi a talajt a
mez8 gazdasagra. Ezen valtozasok valds ideji nyomon kdvetésével a dontéshozok korrekcids intézkedéseket hajthatnak

végre, még mield tt a kdrok széles kérben elterjednének.

Egy masik kritikus szempont, amelyet a tanulmany kiemelt, a vegetacids indexek, példaul az NDVI szerepe a
haszonndvények és a természetes vegetaci6 egészségi dllapotanak nyomon kdvetésében. Az NDVI hasznalata az észak-
kazahsztani szantofoldek 65%-anak egészségi allapotanak megfigyelésére rendki vi | hatékonynak bizonyult, mivel korai
figyelmeztetést adott az olyan lehetséges problémakrol, mint a vi zstressz vagy a tapanyaghiany. Az olyan régiékban, mint Dél-
Kazahsztan, ahol a tablak 30%-at vi zhidanyosnak ming si tették, ez a korai felismeré rendszer leheté vé teszi az id6 ben
torténd beavatkozast, példaul az 6ntdzési gyakorlatok médosi tadsat vagy a szarazsagtl r6 noévényfajtdk bevezetését.

Bar a ml holdadatok és az UAV-k hatékonynak bizonyultak ebben a tanulmanyban, alkalmazasuknak vannak korlatai.
Példaul a drénokat korlatozza az akkumulator élettartama és a hatétavolsag, ami megnehezi ti a hatalmas tert letek lefedését
egyetlen repl 1és sordn. Ezenki vl | a felhd zet akadalyozhatja a mi holdfelvételek készi tését, ki I6ndsen a vegetacios
id6 szak kulcsfontossagu id6 szakaiban. Ezek a kihi vasok azt sugalljak, hogy bar a technolégiak eré teljesek, nem mentesek
a korlataitdl. A jov6 beli kutatasoknak olyan hibrid rendszerek fejlesztésére kell 6sszpontosi taniuk, amelyek integraljak a

tavérzékelés mas formait, példaul a LiDAR-t vagy a foldi érzékelé ket, hogy még robusztusabb adatokat biztosi tsanak.

4.3. A politika szerepe és a jov6 beli alkalmazasok

A tanulmany eredményei arra mutatnak ra, hogy atfogébb féldhasznalati politikdkra van szl kség Kazahsztanban,
ki I6ndsen azokban a régidkban, ahol magas szintli a degradacié és a kdrnyezeti stressz. Mi g a modern technolégia biztosi tja
a foldtertu letek hatékonyabb nyomon kévetéséhez és kezeléséhez szl kséges eszk6zdket, a szakpolitikai kereteknek is

fejlé dnil k kell annak biztosi tdsara, hogy ezeket az eszkdzdket teljes mértékben kihasznaljak.

Példaul a mezdé gazdasagi terl letek 10%-anak st lyosan erodaltként valé azonosi tdsa azonnali beavatkozast tesz
szl kségessé a kormany altal tAmogatott talajvédelmi programokon kereszti |. Ezeknek a programoknak a fenntarthaté
féldgazdalkodasi gyakorlatokra kell 6sszpontosi taniuk, példaul a vetésforgé el6 mozdi tasara, a takarénévények hasznalatara
és a vi ztakarékos 6ntozési technikak alkalmazasara. Ilyen beavatkozasok nélki | megné het a tovabbi degradacio veszélye,

ami még megnehezi ti ezen terU letek helyredlli tasat a jové ben.

Ezenki vi | a md hold- és UAV-adatoknak Kazahsztdn meglévé foldgazdalkodasi rendszerébe torténé integraldsa
segi thet pontosabb és megbi zhatébb foldnyilvantartasok létrehozdsaban. Amint azt Quamar a térinformatikai rendszerbe
integralt drontechnolégiarél sz616 tanulméanyéban [1] megjegyezte, a dronok féldhasznalat nyomon kévetésére torténd
hasznalata jelentd sen javi thatja a féldnyilvantartasok pontossagat, ami kritikus fontossagd mind a kérnyezetgazdalkodas,
mind a gazdasagi fejlé dés szempontjabol. A foéldkataszteri rendszerek fejlesztésével Kazahsztdn nemcsak jobban tudja kezelni
természeti er6 forrasait, hanem tobb befektetést is vonzhat a mez6 gazdasagi szektorba azaltal, hogy naprakész és pontos

informacidkat biztosi t a befektetd knek a foldterl letek elérhetd ségéré | és feltételeird I.
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A jov6 beni fejlesztés masik fontos terl lete a tavérzékelési technolégidk hasznalataval foglalkozé szakemberek képzése.
Mi g ez a tanulmany bemutatta a md hold- és UAV-adatok integralasanak hatékonysagat, sikere nagymértékben fi ggott a
kutatok és technikusok azon képességétd |, hogy képesek-e feldolgozni és elemezni a nagy adatkészleteket olyan fejlett
szoftverek segi tségével, mint a GEE és a Pix4D. Ahogy Mukhamediev javasolja [6], a tavérzékelésre és a térinformatikai
technolégiakra 6sszpontosi té oktatasi programok fejlesztése kulcsfontossdgu lesz annak biztosi tasaban, hogy Kazahsztan
rendelkezzen a szi kséges mi szaki szakértelemmel ahhoz, hogy ezeket az eszkdzdket teljes mértékben kiaknazza a

fenntarthat6 féldgazdalkodasban.

4.4, Korlatok és jové beli kutatasi iranyok

Bar a tanulmany jelent§ s eredményeket mutatott be, fontos elismerni korlatait.
Az egyik legfontosabb kihi vas a m( holdas adatok id6 beli felbontasa volt, mivel a kritikus mez& gazdasagi id6 szakokban a
felhé zet néha akaddlyozta az adatgy( jtést. Bar az UAV-k kiegészi t6 adatokat szolgaltattak, korlatozott repl lésiideju k és
az akkumulator korlatai miatt egyes régiékat nem lehetett olyan gyakran figyelni, mint amennyire ki vantuk. A j6v6 beli
tanulmanyoknak fel kell tarniuk az alternati v adatforrasok, példaul a foldi érzékel6 k vagy a LiDAR integralasat, amelyek
tovabbi adatrétegeket ki nalhatnak, és kitdlthetik azokat a hidanyossagokat, ahol a md holdas és az UAV technolégiak kevésbé
hatékonyak.

Ezenki vU | a Kazahsztan egyes régidira valé 6sszpontosi tas, bar szl kséges ehhez a tanulméanyhoz, korlatozza az eredmények
altaldnosi thatésadgat mas, eltéré kornyezeti feltételekkel rendelkezd régidkra. A jov6 beli kutatdsok kiterjeszthetik a tanulmany
hatékorét az 6koszisztémak szélesebb korére, példaul hegyvidéki vagy erd6 s teri letekre, hogy felmérjék, hogyan teljesi tenek a

tavérzékelési technolégidk ezekben a kérnyezetekben.

Osszefoglalva, a m(i holdas adatok és az UAV-ok integrélasa hatékony médszernek bizonyult a kazahsztani szarazféldi
erd forrasok nyomon koévetésére, amely széles korli betekintést és részletes helyi adatokat ki nal. A tanulmany megallapi tasai
jelentd s hatdssal vannak a mez6 gazdasagi termelékenységre, a kdrnyezeti fenntarthatésagra és a féldgazdalkodasi politikara.
Azzal, hogy folytatja e technolégiak és alkalmazasaik finomi tasat, Kazahsztannak lehetd sége nyi lik arra, hogy regionalis

vezet§ szerepet toltson be a tadvérzékelés fenntarthaté fejlé dés érdekében torténd alkalmazasaban.

5. Kovetkeztetések

kazahsztani foldmegfigyelés és -gazdalkodas javi tdsara. Ezeknek a fejlett eszk6zoknek a kombinacidja leheté vé tette a

mez8 gazdasdgi teri letek, legel6 k és vi zkészletek jelenlegi dllapotanak atfogdbb attekintését, olyan betekintést nyu jtva,
amelyet a hagyomanyos megfigyelési médszerekkel 6nmagaban nehéz lett volna elérni. M{ holdfelvételek segi tségével
széles mintak rogzi tésére és UAV-k segi tségével a konkrét kérdésekre nagyi tasra, tobbrétegl elemzést tudtunk készi teni,
amely nemcsak azonosi totta a problémas teri leteket, hanem hasznalhaté adatokat is ki nalt a féldhasznalati gyakorlatok
javi tasadhoz.

Az eredmények, kil 16ndsen a dél-kazahsztani vegetaciés stressz magas szdzaléka és az északi legeld k széles kdrben
elterjedt tu llegeltetése, j6l illusztraljdk a fenntarthatébb foldgazdalkodasi gyakorlatok alkalmazasanak fontossagat. A
tanulmany sordn 6sszegyU jtott részletes informaciodk szilard alapot biztosi tanak olyan tajékozott dontések meghozataldhoz,
amelyek koézvetlenu | befolydsolhatjék a foldhasznalati politikdkat, a mezé gazdasagi termelékenységet és a kornyezeti
fenntarthatésagot. Példaul a vi zterhelésre és a talajeréziéra vonatkozé valds idejli adatok lehetd vé teszik az id6 ben torténd

beavatkozast, biztosi tva, hogy a talajromlas mérséklé dik, miel§ tt az visszafordi thatatlanna valna.

Technolégiai szempontbdl a mi holdadatok integralasa UAV-képekkel rendki vi | hatékonynak bizonyult. A mU holdak
széles lefedettsége, kiegészi tve a dronokrdl készi It részletes, lokalizalt felvételekkel, teljesebb képet alkotott a vizsgalt régidk
szarazfoldi viszonyairdl. Ez a megkdzeli tés nagyobb rugalmassagot tesz lehet6 vé a foldtert let-megfigyelés sordn, mivel
lehetd vé teszi az érdekelt felek szdmara, hogy prioritast alli tsanak fel a beavatkozasnak a leginkdbb veszélyeztetett
tert leteken, mikdzben tovabbra is atfogé képet adnak a nagyobb trendekrd I. Ez egyu ttal a szarazfoldi megfigyelés jové je

felé mutat, ahol a tavérzékelés tobbféle formajat kombinalé hibrid megkozeli tés valdészi nd leg normava valik.

Ennek a kutatdsnak az egyik legfontosabb kdvetkeztetése, hogy a technolégia 6nmagdban nem elég. A md holdas és

UAV adatok sikeres alkalmazasa a képzett szakemberek meglétété | fi gg
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az adatok értelmezése és a megszerzett felismerések alapjan megalapozott déntések meghozatala. Ez aldhu zza az
oktatasba és a ml szaki képzésbe val6 folyamatos beruhazasok szi kségességét, ki 16ndsen a tavérzékelés és a
térinformatikai technolégiak terén. Kazahsztan csak egy erd s tudasbazis felépi tésével tudja teljes mértékben
kihasznalni ezen eszk6zok erejét foldgazdalkodasi rendszereinek fejlesztésére.

Gsszefoglalva, e tanulmany eredményei értékes hozzajarulast ki nalnak a kazahsztani féldgazdalkodasi
gyakorlatok javi tasara iranyul6, folyamatban [év6 er§ feszi tésekhez. A mi holdas és az UAV-technolégiak
integracidja U j lehet6 ségeket nyitott meg a preci z, adatvezérelt beavatkozasok szdmara, és precedenst teremtett
arégié jové beni tanulmanyaihoz. Ahogy ezek a technolégiak folyamatosan fejl6 dnek, kétségteleni | kdzponti
szerepet fognak jatszani a fenntarthaté mezd gazdasag és a kornyezetvédelem jovd jének alaki tdsaban
Kazahsztanban. Az itt szerzett meglatasok U titervként szolgalhatnak mas, hasonlé kihi vasokkal szembest 16 régidk
szamara, demonstralva az innovati v technoldgiak és az el remutaté foldhasznalati stratégiak 6tvozésének oriasi
értékét.
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