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1. BEVEZETES

Magyarorszag meghatarozo agrartermeléssel rendelkezé orszag Kozép-Kelet-
Europaban. Mezdgazdasdga a nemzetgazdasag egyik jelentds agazata, nemcsak
gazdasagi, de tarsadalmi, politikai és kornyezetvédelmi tertileten is fontos szerepet
tolt be (Burger 2009). Az iparszerii, intenziv, nagy anyag- és energiafelhasznalasu
mezOgazdasag homogén, monokulturdlis tajat eredményez, ami nem tolti be az
Okologiai funkciokat, ezzel a kornyzeti ¢és tarsadalmi veszélyeket noveli. Az
intenziven miivelt agrarteriiletek biodiverzitasi szintje és kornyezeti érzé¢kenysége
alacsony (Kleijn et al. 2009, Batary et al. 2011, Gonthier et al. 2014, Sutcliffe et al.
2015, Emmerson et al. 2016), a talajok és a vizkészletek szenyezettségi szintje pedig
magas (Moss 2008, Withers et al. 2014). Az intenziv mez6gazdasag a kornyezeti
terhelés mellett, a tarsadalomra is negativ hatassal birhat. Az éldmunkat kiszoritva
vidéki munkanélkiiliséghez vezethet, ami hozzajarul az elvandorlas felgyorsulasahoz

(White 2012).

A klimavaltozas és a széls6séges idGjarasi viszonyok egyre gyakoribb
eléfordulasa szintén hatassal van a mezdgazdasag alakuldséara és a ndvénytermesztés
eredményességére (Howden et al. 2007, Vos et al. 2022). A sziikitett genetikai
allomanyl nemesitett intenziv fajtdk kiszorithatjdk a kornyezet véaltozésaihoz jol
alkalmazkodo régi extenziv fajtakat, helyettik a kedvezdtlenebb adottsagl
teriileteken még tobb mitragyat, ndvényvéddszert alkalmaznak a gazdalkodok. A
tulzott miitragya €és novényvéddszer hasznalat helyett a megfeleld fajtavalasztasra kell
torekedni, legyen sz6 modern fajtahasznalatrol vagy régi fajtak ujra termesztésbe
vonasarol (Szalay 2009), hiszen a mezdgazdasagi névények génkészletének besziikiilése,
beltartalmi értékeinek romlasa hozzajarul a mezdgazdasag homogenizalodasahoz (Bavec

2017).

Napjainkaban egyre nagyobb igény mutatkozik mind a gazdalkodok, mind a
fogyasztok részérdl az egészséges alapanyagok és ¢lelmiszerek eldallitdsara, ennek
koszonhetden az okologiai gazdalkodas eldtérbe keriilt (Niggli 2015, Nipers et al.
2024). Kiilondsen gabonafélék esetében fontos a diverz genetikai allomannyal
rendelkezd régi fajtdk Ujra termesztésbe vonasa, mivel az egyik legmeghatarozobb
¢lelmiszer alapanyag. Bar hozamuk altaldban alacsonyabb, de termesztésiik is kisebb
kornyezetterheléssel jar, nagyobb ellenalloképességiik révén pedig stabilabb

jovedelemforrast biztositanak, ¢€s beltartalmi értékeinek koszonhetden jol



beilleszthetéek napjaink modern reformétkezésébe (Dreisigacker et al. 2005,
Bonman et al. 2015, Wingen et al. 2017, Vikram et al. 2021). Mindezt figyelembe
véve meg kell teremteni az egyensulyt az intenziv mezdgazdasdg és a

kornyezetmindséget szem eldtt tartd fenntarthatd agrarium kozott.

A fenti igényt az Eurdpai Uni6 és Magyarorszag is felismerte, ezért a 61/2009. (V.
14.) FVM rendelet alapjan az Eurdopai Mezdgazdasagi Vidékfejlesztési Alapbol
agrar-kornyezetgazdalkodasi tamogatast nyujt tobbek kozott 6szi buzat (pl. Triticum
aestivum L. ssp. aestivum cv. 'Bankuti 1201") és alakort (Triticum monococcum L.
Ssp. monococcum) termesztd gazdak szamara, a kulturtorténeti és genetikai
szempontbol kiemelkedd jelentdségli, veszélyeztetett, ritka szant6foldi ndvényfajtak
meglrzésének Osztonzésére. Az alakor, vagy egyszemii bliza a multban mar
bizonyitotta sokrétli felhasznalasi modjat, ezért egyre nagyobb szerepet tolt be a mai
modern mezdgazdasdgban is. Rusztikussiga és a valtozé klimdhoz vald
alkalmazkodoképessége arra Osztonzi a gazdakat, hogy ujra termesztésbe vonjak,
lehetbleg az okologiai gazdalkodas keretein beliil (Kan et al. 2022). Bar a modern
nemesitésii €és az Osi buzafajtdkrol szo6ld Osszehasonlitd vizsgéalatok szdma egyre
novekszik, még mindig sok tudasbeli hianyossag tapasztalhatd a kenyérblizak egyes
genotipusainak kornyezeti, taplalkozasi és egészségiigyl elonyeirdl, vagy éppen

hianyossagairol.

Ahhoz, hogy a mai valtozdé klimdban fenntarthatdé modon, a kdrnyezeti és
természeti adottsagokat szem eldtt tartva megfeleld mennyiségben és mindségben
lehessen termelni és élelmiszert elGallitani, a hagyomanyos ndvénynemesitési
eljarasok mellett sziikség van a modern digitalis technologiak alkalmazasara, ill. a
hagyomanyos és modern technologidk egyiittes hasznalatara. A mai ismereteink
szerint a foldfelszini és 1égi tavérzékelés, ill. a digitalis képfeldolgozas
mezoégazdasagi és ndvénynemesitési kutatasokban torténd alkalmazasa lehetové teszi
a mezdgazdasagi terliletek és a kornyezet valtozasaihoz jol alkalmazkodo kiilonb6z6
régi és 1j nemesitésii novényfajok és fajtak pontos és viszonylag gyors vizsgalatat.
Az igy nyert adatok felhasznaldsaval megtervezhetjilk a kornyezeti feltételekhez
igazodo  beavatkozasok  modjat, ami  hozzajarulhat az  agrarteriiletek
kornyezetterhelésének, és a thlzott mitragya €s vegyszerhasznalatb6l adédd magas
koltségek csokkentéséhez (Pierce & Nowak 1999, Hatfield et al. 2008). Tovabbi
elénye, hogy a tavérzékeléses adatgylijtésben alkalmazott mérési modszerek nem

jarnak a novényi egyed karosodasaval (Berke et al. 2006, 2010ab) és viszonylag



alacsony laborkoltségiiek (Richardson et al. 2007, Hunt et al. 2011, Costa et al.
2020). A mezbégazdasag szamos teriiletén hasznosithatd, ndvénynemesitési
kutatdsokban és a gyakorlati novénytermesztésben egyarant. Alkalmazhat6 tobbek
kozott fajta-monitoringra (Tillet et al. 2001), gyomtérképek készitéséhez (Hemming
& Rath 2001, Ahmad et al. 2008), a fajtak novekedési allapotanak meghatarozasara,
biomasszatomeg becslésére (Bendig et al. 2015). A tavérzékelés és a digitalis
képfeldolgozas kozvetetten termésbecslésre is hasznalhato, mivel a biomasszatomeg
szoros Osszefiiggésben all a novények felépitésével, klorofill- és nitrogéntartalmaval
(Kawashima & Nakatani 1998, Yadav et al. 2010, Fageria et al. 2011, Wang et al.
2014), a nem elégséges nitrogéntartalom pedig a terméscsokkenéshez jarulhat hozza
(Prasertsak & Fukai 1997, Adhikari et al. 1999). A kornyzeti stressz okozta ndvényi
betegségek, karosodasok korai felismerése lehetdvé teszi a megfeleld preventiv
intézkedés kivalasztasat, ami a gazdalkodok szamara gazdasagi szempontbol tovabbi
jelentds megtakaritasokat eredményezhet. Az alacsonyabb mennyiségi ¢és a
megfeleld teriileten kijuttatott novényvéddszerek, miitragyak alkalmazasa pedig a

kornyezet szamara jelenthet alacsonyabb terhelést.



2. CELKITUZESEK

Az értekezés egyik f0 célja a hagyomanyos és modern nemesitésii 0szi bizafajtak
¢s alakorfajtak terméshozamanak ¢€s szemmindségi paramétereinek vizsgalata
extenziv termesztési koriilmények kozott. A masik f6 célja a digitalis képelemzés,
mint modern technologia alkalmazési lehetdségeinek vizsgalata a foldfelszini
tavérzékeléses adatgyiijtés és a 1égi tavérzékelés eszkozeivel a buzatermesztésben.
Célom annak a vizsgalata, hogy a lathat6 tartomanyban érzékel6 RGB eszkozok
mennyire alkalmasak a gabonak digitalis fenotipizalasara és elkiilonitésére korai
fejlodési szakaszban, valamint a szarazsag és a tapanyaghiany tiineteinek Korai
detektalasara. Hosszatava célom, hogy a kifejlesztett technologia felhasznalhato
legyen a novénynemesitési programokban, kiilonosen a ritka és veszélyeztett
szant6foldi novények genetikai eréforrasainak megdrzésének és az agrobiodiverzités

fenntartasanak érdekében.

A fenti célok eléréséhez régi és modern nemesitésii buzafajtakat vizsgaltam nem
kontrollalt (szant6foldi kisparcellas) és kontrollalt (laboratoriumi koriilmények
kozott fitotronban) kisérletben. A vizsgalatba genetikailag diverz buzafajtikat
vontam be: két 6szi buzat (Mv Magdaléna és Bankuti 1201) és harom alakor buzat
(Mv Alkor, Schiemann és B6zodi). A szant6foldi kisérletben dronra szerelheté RGB
kameraval felvételeztiik a vetett fajtdkat, valamint aratdst kovetéen mértem a
terméshozamot ¢és laboratoriumban kozel-infravords optikai analizatorral a
szemmindségi  paramétereket. A laboratoriumi  kisérletben ndvényneveld
klimakamraban 75 elénevelt egyedet vizsgaltam bokrosodasig, ¢s harom kezelést
alkalmaztam: kontroll, tipanyaghiany és szarazsag. Allvanyra szerelt RGB
kameraval harom id6pontban felvételeztem az egyedeket, és digitalis képelemzéssel

feldolgoztam a fajtak geometriai és RGB adadatit 225 felvételen.

Mindkét kisérletben olyan digitalis képelemz6 szoftvert alkalmaztam, ami szabad
forraskodu, barki szdmara hozzéaférhetd ¢és széleskdrben haszndlatos (Imagel,
Ferreira & Rasband 2012), valamint olyan DSLR fényképezdgépet hasznaltam, ami
kereskedelmi forgalomban is kaphato (Canon EOS 30D).



Kutatasi kérdéseim a kovetkezok voltak:

(1) Sikerrel termeszthetok-¢ a régi és 0j nemesitésli buzafajtak alacsony raforditasu,
kornyezetkiméld extenziv gazdalkodasban?

(2) Alkalmas-e a kidolgozott technologia buzafajtak digitalis fenotipizalasara?

(3) Elkiilonithetok-e a butzafajtak korai fejlédési szakaszban kereskedelmi
forgalomban kaphato RGB DSLR kameraval és digitalis képfeldolgozo eljarassal?
(4) Kimutathato-e buzafajtak korai fejlédési szakaszaban a tapanyaghiany és a
szarazsagstressz hatasa kereskedelmi forgalomban kaphaté6 RGB DSLR kameraval és

digitalis képfeldolgozo eljarassal?
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1 A mezégazdasag hatasa az agrobiodiverzitasra Magyarorszagon és az

Eurépai Unioban

Magyarorszag agrar-természetvédelmi kérdéseinek megértéséhez torténelmi-
szocioldgiai kontextusban sziikséges értelmezni a mezdégazdasag mai helyzetét,
egyuattal a kozép-kelet-europai orszagok politikai valtozasait is vizsgalni érdemes. A
posztszocialista kozép-kelet-eurdpai orszagok torténelmi és politikai fejlédése bar
hasonlod, ezzel egyiitt a lokalis tényezéket mindig figyelembe kell venni (Yakusheva
2019). Az 1950-es években zajlott kollektivizalas nemcsak Magarorszagon, de mas
posztszocialista orszagokban is komoly hatast gyakorolt a biodiverzitasra. Példaul
Szlovakidban és Csehorszagban a kisméretli csaladi gazdasdgokat nagy allami
gazdasagokba és szovetkezetekbe integraltak (Swain 1999). A mezdégazdasagot
rendkiviili mértékben intenzifikaltak, nétt a monokulturalis tablak mérete, és egyre
tobb vegyszert kezdek el hasznalni (Angyéan et al. 2003). Ezzel ellentétben néhany
kelet-k6zép-eurdpai orszagban (pl. Lengyelorszagban, Romaniaban) fennmaradtak a

kis csaladi gazdasagok (Tryjanowski et al. 2011, Babai et al. 2015).

A demokraciaba val6 atmenet Uj gazdasagi, politikai és jogi kereteket jelentett, és
uj megkozelitést vezetett be a természetvédelmi szakpolitikaba (Yakusheva 2019).
Az 1989-es rendszervaltastol kezdddden a kozpontilag szabalyozott szocialista
allamgazdasagok attértek a piacorientalt gazdalkodasra, ami egyarant pozitivan és
negativan is befolyasolta a biodiverzitast és az Okoszisztémakat (Baldi & Batary
2011a). Ezek a valtozdsok hozzdjarultak a biodiverzitas novekedésehez a
mezdgazdasagi teriileteken, mivel elkezdddott a szantofoldek extenzifikacidja és
felhagyasa, valamint a mitragydk és peszticidek alacsonyabb hasznalata.
Magyarorszagon a tobbi posztszocialista orszaghoz hasonloan a természetvédelmi
intézmények megerdsodott hataskorrel birtak, és lehetséges volt 1) védett teriileteket
vonta maga utan, ami a regeneralédo term6foldek ujboli beszantasahoz vezetett
(Mihok et al. 2015, 2017). Sok extenziven hasznalt foldteriiletet felhagytak
Magyarorszagon €s a kdrnyez6 orszadgokban is (pl. Lengyelorszagban, Szlovakiaban,
Ukrajnaban, Romaniaban, lasd Feranec et al. 2000, Kuemmerle et al. 2008, Liira et
al. 2008, Pazur et al. 2014, Lieskovsky et al. 2015, Cegielska et al. 2018), ennek

hatasara az egykori legeldket ¢és fajgazdag kaszalokat ma az idegenhonos invazios
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fajok (pl. homoki gyepeken Asclepias syriaca, Conyza canadensis, Tragus
racemosus) (Berki et al. 2023, Csakvari et al. 2023, Penksza et al. 2025), vagy a nagy
mezogazdasagi vallalatok intenziv hasznalata veszélyezteti (Molnar et al. 2012,
Csecserits et al. 2016, Balazsi 2018). Masfeldl a szant6foldek felhagyasa a lehetséges
negativ hatasok mellett lehetdséget kinal a biologiai sokféleséget noveld passziv €s

aktiv 6kologiai helyreallitasra — restauraciora (Csakvari et al. 2021a, 2022).

Tobb kelet-kozép-eurdpai orszag 2004-es Eurdpai Unidhoz vald csatlakozasa
valtozasokat hozott a kornyezetpolitikdba. A  tagorszagok uj kotelezd
természetvédelmi szakpolitikai elemeket vezettek be, mint példaul a Natura 2000
haldzat teriileteit (CBD 2014), amik a mezOgazdasagi teriileteket is érintik.
Megnyiltak az 10j agrar-természetvédelmi unids forrasok (pl. LIFE programok,
vidékfejlesztési alapok, agrar-kornyezetvédelmi programok), amik hozzajarultak az
¢l6helyek és fajok védelméhez, az Okoldgiai helyredllitishoz és a mezdgazdasag
zolditéséhez. Ezzel szemben megjelentek olyan intézkedések is, amik negativan
hatottak az agrar-okoszisztémakra. A novekvé EU-s Ko6zos Agrarpolitikai (KAP)
tamogatasok els6sorban a mez6gazdasag intenzifikacidjahoz vezettek, ¢és
csOkkentették a biodiverzitast a posztszovjet €s a nyugati tagorszagokban egyarant
(Pe'er et al. 2014, 2020, Leventon et al. 2017). A KAP koérnyezetre gyakorolt negativ
hatasai a korabbi tapasztalatokbol kifolyolag ismertek voltak az 0j tagorszagok
szamara mar 2004-es bevezetésiik el6tt is (Donald et al. 2002). Ennek ellenére
mégsem vették figyelembe a lokalis viszonyokat és minden modositds nélkiil
vezették be azokat (Baldi & Batary 2011ab). A rendszervaltas Ota nagy 1éptéki
valtozasok torténtek a kornyezetpolitikaban, anélkiil, hogy figyelembe vettek volna a
megalapozott tudomanyos tanacsokat és kutatasi eredményeket (Sutcliffe et al.
2015).

Magyarorszagon a mezdgazdasag jelentds hatassal van a biologiai sokféleségre,
mivel az orszag 60,3%-a mezdgazdasagi teriilet (CBD 2014), ezért elengedhetetlen,
hogy a foldhasznalat-tervezésnél figyelembe vegyék a z6ld szakpolitikai ajanlasokat
¢és kotelezettségeket. A jelenlegi eurdpai zold megallapodasban (European Green
Deal, COM 2019) felismerték, hogy siirgds sziikség van a kornyezeti kihivasok
lekiizdésére. A jovobeli KAP-reformot Ossze kell egyeztetni a Green Deal
természet védelme €s az Okoszisztémak leromldsdnak hossza tava visszaforditasa.

Sajnos jelenleg csak néhany EU-tagallam kezdte el kidolgozni okologiai
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értékelte orszagos szinten IS az okologiailag helyreallitott (restauralt) teriileteket (pl.
északi orszagok, lasd. Hagen et al. 2013, Kotiaho et al. 2016, Tolvanen & Aronson
2016). Magyarorszagon, Torok et al. (2019) szerint 2002 ¢€s 2016 kozott a teriiletek
csupan 1,06-5,29%-an valosult meg helyreallitas, attol fliggden, hogy mit tekintiink
okologiailag helyreallitandd teriiletnek (rekultivacid vs. restauracid). Ezek az
erofeszitések messze vannak a jelenlegi 30%-0S restauracids céltol (UNEP/FAO
2020), ezért a jovébeni tudomanyos-politikai dontéshozoi vitdknak a gyakorlatban
torténé hatékony helyreallitasra és a mezOgazdasag valodi zolditésére kell

Osszpontositaniuk (Diaz et al. 2019, Fischer et al. 2021).

Az Alkotmany kimondja, hogy a kormany feleldssége a természeti eréforrasok,
kiilondsen a mezdgazdasagi teriiletek, az erddk, az ivovizkészletek és a bioldgiai
sokféleség védelme (HC 2011). Ennek ellenére az intézményi valtozasok
csokkentették a természetvédelem hataskorét, a Kornyezetvédelmi és Viziigyi
Minisztérium megsziinése utan a Vidékfejlesztési Minisztériumhoz, majd az
Agrarminisztériumhoz keriilt (Krasznai 2021). Tovabbi akadalyt jelent a
kornyezetpolitika 4gazati integracidjanak lassti el6rehaladasa, a gazdalkodasi
intézkedések hosszii tdvi nyomon kovetésének ¢€s a hozzaférhetdé monitoring-
adatbazisoknak a hianyossagai, valamint, hogy az él6helyek/fajok megfigyelésére
Osszpontositd  természetvédelmi ¢s  mezdgazdasagi/kdrnyezetgazdalkodasi
alapkutatasokat gyakran Osszeegyeztethetetlennek tartjdk a sikeres tudoményos
palyafutassal (Mihok et al. 2015, 2017, Devictor & Meinard 2020, NKP 2020). Ezért
sziikséges Magyarorszagon és mas kozép-kelet-eurdpai orszagokban érvényesiteni a
természetvédelmi-agrar torekvések kormanyzati, nem korményzati és civil szféran
beliili érdekeit, valamint adaptiv tdrsadalmi €s intézményi intézkedéseket megalkotni
(Krasznai 2021). Az 5. Nemzeti Kornyezetvédelmi Programot 2022 decemberében
fogadta el a kormany (NKP 2020). A 2026-ig sz6l6 hatarozat az EU 8.
Kornyezetvédelmi  Cselekvési  Programjaval (Environment Action Program)
Osszhangban tobbek kozott a mezdgazdasag zolditésére, az dgazati egylittmikodés
fokozasara, a kornyezetvédelmi jogszabalyok feliilvizsgalatara, a természetvédelem
intézményi és gazdasagi hatterének javitasara, valamint az unids forrasok hatékony

felhasznéldsara, a tarsadalommal valo egyiittmiikodésre és a nemzeti parkok
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gyakorlati természetvédelmi Kkutatasanak tamogatdsara iranyuld eréfeszitéseket

tartalmaz.

Bar a zold atmenet 2050-ig sz6lo jovoképét mar a 7. és 8. Kornyezetvédelmi
Cselekvési Programban is meghataroztak, a megvalositas olyan hosszutava kihivast
jelent, ami tarsadalmi-gazdasagi valtozasokat tesz sziikségessé. Az EU-s kutatasok
mellett, hazai vizsgalatok is késziiltek 6kologus €s agrarkutatok bevonasaval azokrol
a kutatasi témakrol, amiknek a teljesitése 2050-ig elengedhetetlen ahhoz, hogy
foldhasznalat valtassal n6jjon az agrobiodiverzitas. Csakvari et al. (2021b) altal
meghatarozott f0 természetvédelmi-agrar kutatdsi témak tényleges célokat
hataroznak meg a jovore nézve, amelyeket a bioldgiai sokféleség tovabbi
csokkenésének elkeriilése érdekében sziikséges végrehajtani. A cél a legsilirgetobb
okologiai hianyteriiletek megfogalmazasa volt, amelyek érvényesek és beépithetdk a
magyar ¢és a kozép-kelet-europai szakpolitikaba. Ugyanakkor az egyes régiok helyi
viszonyait is figyelembe kell venni a mezdégazdasagi és a természetvédelmi
dontéseknél (Tryjanowski et al. 2011, Yakusheva 2019). Példaul Magyarorszagon a
mezdgazdasag ¢és az erddgazdalkodas jelentds hatdssal van a bioldgiai sokféleségre
(az orszag 60,3%-a mezdgazdasagi teriilet; 20,7%-a erdd vagy erddiiltetvény, CBD
2014), ezért kiilonosen fontos a foldhasznalat-tervezés ¢és teriiletrendezés
Osszekapcsolasa az eurdpai Green Deal szakpolitikaval és a biologiai sokféleséggel,
mezOgazdasaggal, erdégazdalkodassal kapcsolatos relevans stratégiaival. Ennek
elosegitésére a hazai Okologus és agrarkutatok 7 klasztert és 14 kutatasi témat
azonositottak (1. abra). Az értekezésben megfogalmazott célkitiizések és vizsgalt
fajtak, alkalmazott modszerek része vagy egésze tobb ilyen kutatdsi témaba is
beilleszthetd, ezek a legfontosabb foldhasznalat-valtassal kapcsolatos agrar-

természetvédelmi vonatkozasu témateriiletek, tm.:

* Foldhasznalat valtozasanak hatdsa a biologiai sokféleségre és az 6koszisztémakra:

» Téhasznalat valtozasai, kiilonb6zd gazdalkodasi modok vizsgalata: innovativ
technoldgidk, taji sokféleség hatdsa a lokalis biodiverzitasra.

= A természeti adottsdgoknak leginkdbb megfeleldé ¢és az Okoszisztéma-

szolgaltatasokhoz legjobban igazod6 tajhasznalat meghatarozasa, a természeti

és kulturalis értékek tarsadalmi-gazdasagi kontextusanak

figyelembevételével, kiilonds tekintettel a hagyomanyos természeti eréforras-

hasznalat ujragondolésara.

14



= A tdjszerkezet hatasa az ¢él6helyek fajosszetételére, funkcionalis diverzitasara
¢s az Okoszisztéma-funkciokra. Masodlagos, antropogén ¢&s degradalt
¢l6helyek szerepe a konnektivitas fenntartdsaban.
= A jogszabalyok, szakpolitikai valtozasok hatasa az 6koszisztémakra:
= A fennmaradast biztositdé hagyomanyos tajhasznalati modok vizsgalata és
tamogatasi rendszerekbe torténd beépitésiik lehetdségeinek feltarasa.
» A kornyezeti valtozasok egészségligyi kovetkezményei:
= A globalizacio, a klimavaltozas ¢és a foldhasznalat atalakulasa miatt
felbukkano invazids fajok és korokozok kutatasa a biodiverzitas megdrzése ¢és

a jarvanyok kialakulasanak kivédése céljabol.

Egyes kutatasi kérdésekkel a multban mélyebben foglalkoztak a nyugat-eurépai,
mint a kozép-kelet-eurdpai orszagokban (pl. a biologiai sokféleséggel kapcsolatos
tudomanyos ismeretek, Tryjanowski et al. 2011), de megfigyelhetd, hogy a hatékony
természetvédelmi gyakorlat érdekében a kdvetkezd kutatasi témak egyre fontosabba

valnak a posztszocialista orszagokban is:

» A technologia hatasa a bioldgiai sokféleségre és az 6koszisztémakra:
= (shonos és veszélyeztetett fajok konzervacio-genetikaja — a beltenyésztettség
és a genetikai valtozatossag felmérése. A hosszutavii megdrzés érdekében
novényi DNS/mag/€l6 sejtvonal bank felllitasa a régiora. Fontosabb 6shonos
hazai fii és kétszikli fajok szaporitasi feltételeinek tesztelése gazdalkodd
partnerek bevonasaval.
* Infokommunikéciés technologidk, big data elemzések adaptalasa ¢és
fejlesztése a természetvédelmi célok elérése érdekében.
=  Modszertani fejlesztések sziikségessége:
= Eléhelymodellezés a gyorsulé klimavaltozas tiikrében, és az él6helyek
atalakuldsa miatt leginkabb veszélyeztetett fajok rangsoranak meghatarozésa

a modellek segitségével.
Egyes kutatasi kérdések kiilonosen fontosak lehetnek a pannon biogeografiai régio

értekeinek védelme szempontjabol, im.

» Vizhidny okozta és éghajlati kihivasok:
= A viz szerepe az Alfoldon: a vizvisszatartds lehetdségei, megvalosithatosaga

és mukodtetése a klimavaltozas hatasainak mérséklése, a természetvédelmi

15



szempontbol kiemelt jelentdéségli fajok és ¢€lohelyek meglrzése ¢és a
mezdgazdasagi muvelés diverzifikalasa érdekében.

= A mediterrdnosodd klima és extrém iddjarasi események hatdsa a vizi és
szérazfoldi Okoszisztémékra, a klimavaltozds hatdsainak vizsgalata

hosszutava adatsorok elemzésével.

JOGALKOTAS ES A
POLITIKAI DONTESHOZATAL
VALTOZASANAK HATASA AZ

OKOSZISZTEMAKRA

KORSZERU TECHNOLOGIA HATASA A
BIODIVERZITASRA ES AZ
OKOSZISZTEMAKRA

KORNYEZET
VALTOZASANAK

EGESZSEGUGYI
TAJVALTOZAS HATASA A . KOVETKEZMENYEI
BIODIVERZITASRA ES AZ
OKOSZISZTEMAKRA

VIZHIANY ES A : -
KLIMAVALTOZAS KIHIVASAI SIAMEOVALOSITAICS
, ZOLDINFRASTUKTURA ES
MODSZERTANI RESTAURACIO
FEJLESZTESEK
SZUKSEGESSEGE

1. abra: A hét f6 klaszter, beleértve a tizennégy okologiai €s agrar-okologiai
vonatkozasu kiemelt kutatasi témat, amik 2050-re vonatkozé jovoképeket célozzak

meg (Csakvari et al. 2021b utan modositva).

3.2 A valtozé klima hatasa a mezdégazdasagra és a blizatermesztésre

A valtoz6 klima jelentds hatassal van a mezdgazdasagra, kiilonosen a gabonak
termesztésére, ami széles kori kutatasok és tudomanyos vizsgalatok targyat képezi.
A hoémérsékleti ingadozasok, a csapadék eloszlasanak valtozdsa és az extrém
id6jarasi viszonyok (pl. aszalyos idészakok, arvizek) mind komoly kihivasokat
jelentenek a mezdgazdasag szamara (Hatfield et al. 2011). Az aszélyos idészakok
csokkentik a talaj nedvességtartalmat és vizmegtartd képességét, ami a novények
karosodasahoz és alacsonyabb terméshozamhoz vezethet (Lobell & Field 2007). A
magasabb hémérséklet ndveli a novények vizigényét és hdstresszt idézhet eld, amik

tovabbi veszteségeket okozhatnak a termésben (Trnka et al. 2014). A hirtelen
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bekovetkezd extrém iddjarasi jelenségek (im. fagyok, kénikula, viharok, jégesok)
mind hozzajarulnak a mezdgazdasagi kockazatok novekedéséhez, csokkentve a

termésbiztonsagot (Trnka et al. 2014).

A buza kiilondsen érzékeny az éghajlati valtozasokra, termesztése nagymértékben
fligg az optimalis hdmérsékleti €s csapadékviszonyoktol, igy a globalis klimavaltozas
kozvetleniil hat a buzatermesztésre. Az éghajlati szélsdségek novekvo eléfordulasa
befolyasolja a novények novekedési fazisait, a betakaritas id6pontjat, valamint a
terméshozamot (Lobell & Field 2007). A tudomanyos és technologiai innovacidok
segithetnek a termelési problémak enyhitésében ¢és a globalis ¢élelmiszerbiztonsag
kialakitasaban, ugyanakkor a klimavaltozads mérsékléséhez globalis dsszefogasra és
atfogd intézkedésekre van sziikség. A klimavaltozas hatasainak ellenstilyozasara

kiilonb6z6 iranyokat és stratégidkat kell kidolgozni a mezégazdasagban, um.:

e Fenntarthatd mezdgazdasag: Timar et al. (2024) kimutattak, hogy az intenziv
mezOgazdasag tovabb noveli a szarazsagot, kiilondsen az Alfoldon. A talaj
egészségének megldrzésére iranyuld fenntarthatdo mezdgazdasagi gyakorlatok
segithetnek csokkenteni a klimavaltozas karos hatasait.

o Megfeleld vizgazdalkodasi stratégidk: a vizmegtartod technoldgidk alkalmazésa, a
precizios Ontdzés/Ontozésvezérlés, csepegtetd Ontdzés vagy a talajnedvesség
javitasa segithet csokkenteni az aszalyok hatasait (Saad et al. 2020).

e FEllenallobb fajtdk nemesitése: pl. ontozést nem igényeld, szarazsagtiird fatjak
elengedhetetlenek a fenntarthaté termelés biztositasaban és a terméshozam
stabilizalasdban a megvaltozott éghajlati viszonyok kozott (Hickey et al. 2019).

e Monitoring rendszerek: a modern technologiai eszkozok lehetévé teszik a
gazdalkodok szamara, hogy idében detektaljak a kiilonbozd abiotikus és biotikus

karok okozta tiineteket, és reagaljanak rajuk (Su et al. 2018, Lassalle 2021).
3.3 Osi gabonak szerepe az 6kolégiai mezégazdasagban

A buza az egyik leggyakoribb gazdasagi névény Magyarorszagon és az Eurdpai
Unidban egyarant (2. abra) (Eurostat 2020). Napjainkban a kozonséges vagy
vetési/6szi buza (Triticum aestivum L. ssp. aestivum) mellett az 6si pelyvas
gabonafajok, um. az alakor buza (Triticum monococcum L. ssp. monococcum) is
egyre fontosabb szerepet tolt be a fenntarthatd mezdgazdalkodasban. Az 6si pelyvas
buzak koztermesztésbe vald ujboli bevezetését az okoldgiai gazdalkodas elterjedése

segitette eld. Mégis az Osi buzafajtak genetikai er6forrasainak teljeskorti kihasznalasa

17



még varat magara a mai blUzanemesitési programokban ¢és a gyakorlati
novénytermesztésben (Charmet 2011, Mefleh et al. 2019, Ruiz et al. 2019). A KSH
adatai szerint az alakor jelenlegi vetésteriilete alacsony (nem éri el az 1000 ha-t), de
évr6l évre novekvd tendencidt mutat, ill. vetésteriiletének 70%-a okologia
gazdalkodasban van. Mig az Oszi buza vetséteriilete kozel egymillié hektar, de

csupan 1,5%-4t termesztik 0kologiai koriilmények kozott.

Egyes Osi buzafajtdk genotipusai alacsonyabb terméshozamuk ellenére szamos
elénnyel rendelkeznek a modern nemesitésti buzakkal szemben, amit az dkologiai
szemléletli gazdalkodasban, alacsony raforditds mellett érdemes kihasznalni
(Csékvari et al. 2021c). Ilyen eldny elsésorban a jo okologiai alkalmazkodasukban
rejlik, mint példaul a biotikus és az abiotikus stresszel szembeni toleranciajuk, vagy a
betegségekkel, kartevokkel szembeni rezisztenciajuk (Guzman et al. 2009, Hajnalova

& Dreslerova 2010, Zaharieva & Monneveux, 2014).
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2. abra: A vetési buza, a tonkolybtiza, az alakor buza és a durumbuza egyiittes
termesztési teriilete, terméshozama (1000 ha) az Eurépai Unidban, 2019 (Eurostat
2020).
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A vadon el alakor legkorabbi szemmaradvéanyait a délkelet-torokorszagi
Karcadag-hegység ,,termékeny félhold” teriiletére es6é részén talaltak meg (Charmet
2011, Gyulai 2019), majd a kozépkortdl kezddédéen a 20. szazad elejéig egész
Eurdépa-szerte elterjedt (Zaharieva & Monneveux 2014). Az alakor a 17. szazad
folyaman a Karpat-medencébdl teljesen eltlint, kivéve Erdélyt, ahol egészen a 20.
szazad végéig fenntartottdk termesztését (Szabd 1976, Péntek & Szabo 1981,
Hajnalova & Dreslerova 2010) (3. abra). Az alakorra, ill. mas régi fajtakra is
jellemz6, hogy genetikai izolacidjuk révén fejlodnek ki a helyi kornyezeti
koriilmények kozott, mig a nemesitett fajtakat altalaban erdés emberi szelekcid hozza
létre (Jacomet 2006). Az alakor az Okologiai tényezOkhoz vald alkalmazkodas
eredményeként betegségekkel, kartevokkel és kdrnyezeti stresszel szemben ellenallo,
mindamellett magas a tapértéke (Guzman et al. 2009, Hajnalova & Dreslerova 2010,
Goriewa-Duba et al. 2018) és fehérjetartalma, ami a kutatasok szerint 13,2% és
28,5% kozott mozog (Zaharieva & Monneveux 2014). Tovabbi kutatasok kimutattak,
hogy az alakor egyes genotipusai elfogadhatdé terméshozamot biztositanak még
gyenge, tapanyagszegény talajokon is (Castagna et al. 1995, Bencze et al. 2020).
Emellett ujra felfedezték, mint jo beltartalmi értékkel rendelkezd egészséges
terményt az alternativ elélmiszergyartasban és mindségi termékkészitésben. Egyes
kutatdsok szerint gliadin tartalma kevésbé kéaros a glutén intolerancidban szenvedd
betegek szamara (Charmet 2011, Zaharieva & Monneveux 2014), bar mas kutatasok
arra hivjak fel a figyelmet, hogy az 6si buzak hasonléan a modern fajtdkhoz nem
jarulnak hozza a kronikus betegségek csokkentéséhez (Ribeiro et al. 2016, Dinu et al.
2018, Shewry 2018). Azok a mechanizmusok, amik révén biztonsaggal kimutathato,
hogy az dsi buzak egészségesebbnek és taplalobbnak bizonyulnak, mint a modern
buzafajtak, még nem tisztazottak (Shewry 2018). A korlatozott szamu genotipus-
vizsgalat miatt a kornyezeti adottsagokhoz vald alkalmazkoddsuk sem minden

esetben tisztazott, ezért sziikségesek uj kutatasok modern eszkdzokkel.
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(@) (b)

3. abra: (a) A gyomok hagyomanyos modon valo eltavolitasa, “kifésiilése” az alakor

szarkotegb6l. Erdély, Béta. (b) Az alakor betakaritasa kaszaval. Erdély, Korispatak
(Képek forrasa: Hajnalova & Dreslerova 2010).

3.4 Modern technolégiak a kornyezettudomanyban: tavérzékelés és digitalis

képfeldolgozas

3.4.1 Foldfelszini és 1égi tavérzékelés

A foldfelszini és 1égi tavérzékelés célja informaciok gyijtése és mérése kiilonbdzo
objektumokrol, jelenségekr6l vagy bizonyos anyagok tulajdonsagairdl egy olyan
adatrogzité eszkozzel, ami nincs fizikai kapcsolatban a megfigyelés targyaval
(Belényesi et al. 2008ab, Khorram et al. 2012). Természettudomanyi kutatasoknal a
tavérzékelés a szarazfold felszinérdl, az dcednokrol vagy a 1égkorrdl visszavert és
elnyelt elektromagneses sugarzast vizsgalja. Ezaltal lehet6vé valik az egyes
objektumok vagy teriiletek azonositdsa, el- ¢és lehataroldsa, valamint

megkiilonboztetése (Short 2010, Khorram et al. 2012).

Napjainkban a kézi és légi adatgyiijté eszkozok széles skaldja ismert. A foldi
megfigyelés mellett kiilonboz6 magassagokban, eltéré platformokra telepithetok
miiszerek, um. sarkanyreptilok, dronok (100-500 m), kis magassagon repiilé gépek
(300 m-3km), nagy magassagon repiill6 gépek (3-10 km), mitholdak sarkkozeli
palyan (600-1000 km), mtiholdak geostacionarius palyan (36 0000 km) (Belényesi et
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al. 2008a). Az elektromagneses informaciokat leggyakrabban f6ldi eszkozokkel,
repiilégépekre, dronokra, illetve fold koriili palyara allitott eszkozokkel gyijtik
(Kozma-Bognar & Berke 2020, Sabins & Ellis 2020, Pandzi¢ et al. 2022) (4. abra).

A tavérzékelésben hasznalt érzékeldk, vagy mas néven szenzorok alkalmasak arra,
hogy a szem szamara nem lathaté elektromagneses-tartomanyban is végezhessiink
foldi és/vagy légi felvételezést és monitorozast. Ezaltal viszonylag rovid id6 alatt
nagy mennyiségli adat gylijtheté oly modon, hogy a megfigyelés targyaval kozvetlen
fizikai kapcsolatba nem kertiliink (Kristof & Belényesi 2016). A tavérzékelés masik
eldnye, hogy a vizsgalt teriiletetrdl rendszeres idokozonként nyerhetok adatok, ami
segiti az iddbeli valtozasok kimutatasat (Khorram et al. 2012). A tavérzékelt adatok
térbeli jellegiick, a megfigyelt teriiletek és objektumok foldrajzi elhelyezkedésiik
alapjan  koordinata-rendszerben is elhelyezhetok és térképen abrazolhatok
(McRoberts et al. 2010), ezaltal mas térképi informaciokkal (pl. népstiriiségi adatok,
uthalozat) 6sszevethetdk és foldrajzi informacids rendszerekben (GIS) rogzithetok. A
kelléen részletes tavérzékelési adatok sokszor a terepi megfigyeléseknél
hatékonyabban felhaszndlhatok, példaul a ndvényzet ndvekedésének (Acorsi et al.
2019), egészségi allapotanak jellemzésére (Lassalle 2021), ¢l6helyek azonositasara

(Kerr & Ostrovsky 2003).

L -,

Kontinentalis
szint p— p—

Regionalis
szint
Lokalis
szint

Helyszini
4. abra: A tavérzékeléses adatgyljtés platformjai (Pandzi¢ et al. 2022 alapjén).
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3.4.1.1 Az eletkromagneses sugarzas

A tavérzékeléses adatgyuljtés alapjat az  elektromégneses  hulldmok
visszaverddésének szenzorok altali érzékelése és mérése adja (Liu & Bao 2021). Az
elektromagneses sugarzas olyan energia, ami szabalyos hullammintazattal
jellemezhetd. A lathatd fény az elektromagneses sugarzasnak csak egy kategoriaja,
mas tipusai, mint példaul a radidhullamok, az infravords, vagy a gammasugarzas
egylittesen alkotjak az elektromagneses spektrumot. Az elektromégneses sugarzas a
spektrumon beliil nagyon valtozatos a hullamhossz tekintetében (Khorram et al.
2012, Sabins & Ellis 2020).

Amikor az elektromagneses sugarzas barmilyen objektummal vagy feliilettel (pl.
novényzet, viz, légkori gazok) érintkezik, kolcsonhatasba 1ép veliik, amik a
kovetkezOk lehetnek: abszorpcid (elnyelés), reflexid (visszaverddés), szorodas,
objektum altali emisszi6 (kibocsatas) és az elektromagneses sugarzas transzmisszidja
(tovabbhaladas) az objektumon keresztiil. A tavérzékelés elsésorban a visszavert és
kibocsatott eletromagneses sugarzas érzékelésén €s rogzitésén alapszik. Alapvetden a
tavérzékelést az teszi lehetévé, hogy minden objektumnak, felilletnek és anyagnak
egyedi kibocsatasa és visszaverddési tulajdonsaga van. Ezeket egyiittesen spektralis
ujjlenyomatnak nevezziik. A tavérzékeléses szenzorok ezeket az egyedi spektralis
adatokat gytjtik (Khorram et al. 2012, Sabins & Ellis 2020). Ha a hullamhossz
fliggvényében abrazoljuk a visszaver6dé ¢és beesé sugarzas intenzitasanak
hanyadosat, megkapjuk az tn. spektralis reflektancia gorbét, ami minden

felszinboritasra és objektumra nézve sajatos (Szalay 2014).

Az elektroméagneses sugarzas abszorpcidjara ¢€s reflektancidjara a 1égkor
folyamatos hatassal van. A 1égkor Osszetétele és ebbdl adodoan az elnyelés mértéke
allanddan valtozik a foldrajzi hely, az éghajlat, az évszakok és a napszakok
fliggvényében. Amikor az elektromagneses sugarzas belép a légkorbe, elsdésorban az
elnyelés és a szorddas kovetkeztében sebessége, hullamhossza €s igy intenzitasa,
valamint spektralis eloszlasa, a fénytorés kovetkeztében pedig eredeti iranya is
megvaltozik (Szalay 2014). A 1égkori reflexio kovetkeztében a szenzorba nemcsak a
vizsgalt objektumrol visszaverddd elektromagneses sugarzas érkezik be. Amig az
elektromégneses sugarzas a vizsgalt objektumroél eljut az érzékelébe adott utat tesz
meg, melynek soran szintén fellépnek a 1égkori hatasok, amik megvaltoztatjak a

szenzor altal érzékelt radiometriai tulajdonsdgokat. Ezért minden nagy magassagi
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tavérzékelés esetén a mérés ¢€s adatfeldolgozds soran korrigdlni kell a légkor

inhomogenitasabol adédé geometriai hibakat (Toutin 2011, Szalay 2014).
3.4.1.2 Adatgyiijto eszkozok

A tavérzékelés adatgyiijté rendszerei lehetnek passziv és aktiv jelleglieck. A
passziv szenzorok a jelenleg vilagszerte mikodé szenzorok legelterjedtebb
kategoridja, ezek a vizsgalt felszinrél vagy objektumokrol természetes modon
visszavert vagy kibocsatott elektromagneses sugarzast rogzitik (Fitzgerald 2010). A
passziv rendszereknél a tavérzékelésre hasznalhato optikai ablak kb. 300 nm-tdl 14
000 nm-ig terjed, ami azt jelenti, hogy tavérzékelés ezekben az atmoszférikus
tartomanyokban lehetséges, mivel a légkori gazok elnyelése itt a legalacsonyabb
mértékli (Salisbury & D’Aria 1994, Kozma-Bognar & Berke 2020). A passziv
rendszerek alkalmazédsa tiszta és napfényes idOszakokban lehetséges. A széles
érzékelési tartomanyll rendszerek elektro-optikai elven milkddnek, a beérkezd
elektromagneses sugarzast kiilonbozo optikai eszkozokkel (pl. lencse, tiikor,
spektrograf stb.) a szenzor fényérzékeny feliiletére, fotodiodakra vetitik (Szalay
2014, Rustamov et al. 2018). Ezzel szemben az aktiv érzékeldk, mint példaul a
radarok (RAdio Detection And Ranging) mesterségesen létrehozott elektromagneses
sugarzast bocsatanak ki a vizsgalt objektum iranyaba, majd rogzitik, hogy az
elektromagneses sugarzas mekkora része verddik vissza a rendszerbe (Jensen 2005,

Khorram et al. 2012).

3.4.1.3 Felvételezés és adatgyiijtés

A digitalis felvételek és a tavérzékelt adatok feldolgozasat megelézi a pontos
adatgy(ijtés, aminek tartalmaznia kell a kovetkezdket: GPS mérés (koordinatak,
magassag, tracklog f4jl, lathaté mitholdak), meteoroldgiai adatok, szinhdmérséklet és
fényintenzitds, talajminta és ndvényminta begyljtése (Laszlo et al. 2014). A
kiilonbozé  feldolgozasi, interpretacios technikdk tulajdonképpen dontéshozasi
folyamatok, amely sordn a felvétel egyes pixeleit spektralis tulajdonsagai alapjan
meghatarozott matematikai kritériumrendszer szerint felismerjiik és kategoridkba,
osztalyokba soroljuk (Kristof 2005). Ha a klasszifikdcid megfeleléen pontos, a
végeredményként keletkezd osztdlyok megfelelnek az altalunk definialt
kategoridknak. Ilyen példaul a NOVMON projekt (Orszagos Szant6foldi
Novénymonitoring és Termésbecslés) keretében végzett tematikus osztalyozas altal
létrehozott novénytérkép (Laszlo et al. 2014), vagy a NOSZTEP projekt (Nemzeti
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okoszisztéma-szolgaltatas térképezés és értékelés) keretében végzett Okoszisztéma-
alaptérkép (Agrarminisztérium 2019, Vari et al. 2022, Tanacs et al. 2023)

létrehozasa.

A kvantitativ elemzés a tavérzékelt felvételeket mérésekként kezeli, a foldfelszini
objektumok fizikai-kémiai paramétereit szamitja ki a reflektancia-modellek
invertalasaval. Altaldban a novényzet sajatos visszaverédésébél adodd nagy
kontrasztot hasznalja ki a voros és kozeli infravords tartomany kozott. Ehhez fontos,
hogy az alkalmazott szenzor tartalmazza a sziikséges hulldmsavokra érzékeny
csatorndkat. Kvalitativ elemzéseket abban az esetben végeznek, ha a cél a
foldfelszini objektum elkiilonitése, a felszinboritds vizsgéalata véges szamu kategoria
alapjan. Alkalmazhato tobb idOponta felvétel alapjan az egyes kategoridk

konverzidjanak, a teriileti kiterjedés valtozasainak vizsgalatara (Kristof 2005).

3.4.2 Digitalis képfeldolgozas

A digitalis képalkotas magaval vonja a digitalis képfeldolgozas sziikségességét is.
A digitalis képfeldolgozds a vizualis adatok feldolgozasaval, elemzésével ¢és
kiértékelésével foglalkozik. Célja, hogy hasznos informaciokat nyujtson a képekbol
kinyert adatokbol. A képfeldolgozasi eljarasok magaban foglaljdk a képek javitasat
(zajsziirés), az értékes adatok kinyerését és elemzését (Berke et al. 2010b, 2020). A
kornyezettudomanyban a digitalis képfeldolgozas legfontosabb termékei kozé
tartoznak a tematikus térképek és a szinkodolt, osztalyozott képek, amik abrazoljak a
vizsgalt objektumok bizonyos jellemzdit vagy térbeli mintdzatot mutatnak
(McRoberts et al. 2010, Khorram et al. 2012). A tavérzekelést és ezzel egyiitt a
digitalis képfeldolgozast sokszor a felszinboritasi kategoridk kiterjedésének és
valtozatossaganak feltérképezésére alkalmazzdk, ezek a térképek pedig fontos
adatokat szolgaltatnak kiilonb6z6 alkalmazési teriileteken, mint példaul az
okologiaban (Yang et al. 2019), tovabba teriileti tervezéshez (Franklin & Wulder
2002), vizkészletek nyomon kovetéséhez (Koponen et al. 2002), kornyezeti
hatasvizsgalatokhoz ¢és szakpolitikai dontéshozatalndl nyuajtanak fontos input
adatokat (Kerr & Ostrovsky 2003, Tanacs et al. 2023). A tavérzékelt adatok
felhasznalasaval kapcsolatos egyik legfontosabb szempont, hogy az igy nyert
kimenet megfelelden értékelt legyen, sét lehetdség szerint szakemberek altal terepen
validdlva. Ha a kimenet példaul egy osztalyozott térkép, fontos annak pontossagat

vizsgalni, hiszen minden térkép tartalmaz(hat) hibdkat, és az elemzd szakértd
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felelossége a hibak jellemzése és korrigalasa. A legszélesebb korben elfogadott
modszer a tavérzékeléssel készilt térképek pontossdganak értékelésére a
referenciaadatokkal valé Osszehasonlitas, amelyet megfelelé szamu terepi
mintateriileten gy(jtott adatokkal szlikséges Osszevetni. A validalas legfontosabb
eszkOze a hibamatrix, ami szamszerGsiti az egyes térképi osztalyok pontossagat,
valamint maganak a térképnek a pontossagit az Osszes osztdly kombinacidjaval

(Congalton 1991, Khorram et al. 2012).
3.4.2.1 Digitalis képek felbontasa

Az érzékeldk az adatokat kordbban analdég formdban rogzitették, pl. repiilogépre
szerelt kameraval gyujtott 1égi felvételeken. Napjainkban gyakoribb a digitalis
formatumban gytjtott és tarolt adatok rogzitése, azaz kétdimenzids matrixot vagy
képet hoznak léptre, ami pixelekbdl (képpontokbdl) 4&ll, igy tarolva az
elektromagneses sugarzas adatait (Berke et al. 2010b, 2020, Khorram et al. 2012,
Ansari et al. 2014). A kép informaciotartalma fiigg a felbontastol, ami térbeli,
spektralis, idobeli és radiometriai lehet (Jung & Vohland 2022).

A térbeli vagy geometriai felbontas a kép részletességének mértékét fejezi ki, ami
altal informécié nyerhetd tobbek kozott a targyak helyérdl, elhelyezkedésérdl,
alakjarol, feliiletérdl. Digitalis képek esetében ez egy adott pixellel rogzitett teriiletre
vonatkozik. Mivel a pixelek négyzet alakuak, ezért a felbontas a pixel oldalhosszaval
fejezhet6 ki (Khorram et al. 2012, Sabins & Ellis 2020). A terepi felbontas a repiilés
magassagatol és az lizemeltetett szenzor latoszogétdl szintén fiigg. A maximalis
repiilési sebességet a szenzor mintavételi frekvencidja (frame rate [frames/s]) alapjan

kell megvalasztani (Szalay 2014).

A spektralis felbontast a hulldimhossztaromany szélessége és/vagy az érzékeld
altal rogzitett spektarlis csatornak (savok) szama adja meg (Khorram et al. 2012). Az
érzékeld szenzorok kiillonb6z6 szamu és szélességii hullamhossztartomanyokban
mérnek, ami alapjan 3 {6 kategéria kiilonithetd el. A pankromatikus (fekete-fehér)
felvételeket készitd érzékelok egy széles spektralis savban, igen nagy geometriai
felbontassal rendelkeznek (pl. a QuickBird miihold fedélzeti érzékeldje
pankromatikus képek esetén 62 cm-es térbeli felbontissal rendelkezik). A
multispektralis szenzorok 20 vagy annal kevesebb, viszonylag széles savban,
savonként 10-100 nm savszélességgel érzékelnek. A hiperspektralis szenzorok 20-

nal tobb, diszkrét savban dolgoznak. Altaldban 2-10 szenzor &sszehangoltan

25



mikodik  egyiitt (Kozma-Bognar & Berke 2020). Allandd, vagy a
hullamhossztartomany fliggvényében valtozo6 savszélesség a jellemzd, ami akar 2, 5,
10 nm is lehet. Egy adott rendszerben széles hullamhossztartoményban torténik
adatgytijtés, um. VIS (lathatd), NIR (kozeli infravoros), SWIR (révidhullama
infravorés) hullamhossztartomanyokban ~400 nm-t61 2500 nm-ig. A nagy
csatornaszamu (tobb mint 100), széles spektralis tartomanyu (400-1000 nm vagy
tobb), és sziik savszélességli (kevesebb, mint 10 nm) felvételeket nevezik nagy
felbontast hiperspektralis rendszereknek, ill. képalkotd spektroszkopianak (Szalay
2014, Jung & Vohland 2022).

Az id6beli felbontas alatt azt az idétartamot értjiik, ami alatt az érzékeld egy adott
foldrajzi teriiletet ismételten detektal, pl. az ENVISAT-1 miiholdak a Fold adott
pontjat 35 naponként tapogatjak le. Egyes mitholdak, mint példdul a geostaciondrius
palyan mozgdé GOES miiholdak visszatérési ideje bizonyos helyeken kevesebb, mint
egy ora. Ezek a miholdak leginkabb meteorologiaval és éghajlati kutatasokkal
kapcsolatos adatokat szolgaltatnak, mivel durva, 8 km-es térbeli felbontassal
rendelkeznek, ami a foldfelszin tanulmanyozasara kevésbé alkalmas (Khorram et al.
2012).

Végiil a radiometriai felbontas adja meg az érzékelé fényerejét binaris
bitmélységben kifejezve (Jensen 2005). A binaris bitmélységet jellemzden a
kovetkezd sziirkearnyalatos szintek tartomanyaiban fejezik ki: 8 bites (0-255), 10
bites (0-1023), 11 bites (0-2047), 12 bites (0-4095) és 16 bites (0-65 535) (Abrams &
Comer 2013, Emetere 2019). Attol fiiggden, hogy a szenzor hany bites a felvételen
egy pixel maximalis értéke valtozhat. A nagyobb felbontast szenzor érzékenyebb a
visszavert (reflektalt) vagy kisugarzott (emittalt) sugarzasi energia valtozasaira
(Szalay 2014). A miholdak koziil a Landsat 9 14 bites radiometriai felbontasra is
képes, ami jelentés innovaciot jelent a Landsat 8 bites felbontasi miiholdjahoz
képest. Ez a fejlesztés nagyban hozzdjarult a kiilonbozd felszinboritasi kategéridk

minél pontosabb osztalyozasahoz (USGS 2022).

3.4.2.2 Digitalis képfeldolgozas a fenotipizalasban

A modern névénynemesités egyik 6 célja olyan genotipusok létrehozasa, amik jol
alkalmazkodnak a kornyezeti valtozasokhoz, produktivak ¢és ellenadlloak a
kartevokkel, betegségekkel szemben. Emellett fontos a koltséghatékonysag, ezért a

kevésbé eréforras-igényes és fenntarthatod (extenziv) fajtadk nemesitése a cél, amik jol
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beilleszthetok az alacsony raforditasi oOkologiai vagy akdr a precizids
mezdgazdasagba is (Pieruschka & Schurr 2019, Kim 2020). A kereskedelmi és a
tudomanyos célu  ndvénynemesitd programok jellemzéen  hagyomanyos
fenotipizalast hasznalnak a fajtak szdmos tulajdonsdganak értékelésére, példaul a
novényi tulajdonsagokat, Um. a terméshozamot, a biomasszatomeget, a
ndvénymagassagot vagy a biotikus és az abiotikus stressztényezokkel szembeni
ellenalloképességet manualis modszerekkel mérik (Uzal et al. 2018, Kim 2020). A
fentiek alapjan elmondhat6, hogy a hagyomanyos nemesitési modszerek gyakran
koltségesek, 1doigényesek €s nagy munkaerdforrast kovetelnek. Emellett a novényi
jellegek meghatarozasédhoz altaldban valamilyen destruktiv médszert alkalmaznak,
igy a hosszl tava kutatdsokban csak korlatozott mennyiségben és ismétlésszamban
biztositottak az er6forrasok (Busemeyer et al. 2013, Walter et al. 2019, Selvaraj et al.
2020). A hagyomdanyos kézi nemesités mellett és annak fejlesztése érdekében
sziikséges ujszeri megkozelitések kidolgozasa és uj technoldgiak alkalmazasa. Ezzel
lehetévé valik nagy populaciok gyors, preciz és ismételhetd fenotipizaldsa, ami
eldsegiti a nemesitési szelekcios folyamatok mindségi és mennyiségi fejlesztését és a
reziliens genotipusok megtaldlasat (Busemeyer et al. 2013, Uzal et al. 2018, Kim

2020, Niazian & Niedbala 2020).

A tavérzékelés és a képalkotd technoldgidk fejlodésével lehetdség nyilt kiilonb6zo
ndvénypopuléciok gyors és pontos fenotipizalasara kisléptéktdl kezdddden egészen a
szant6foldi méretekig (Kim 2020). A novénynemesités efféle modern megkdzelitése
potencialis megoldassal szolgalhat adott nemesitési feladatoknal (Uzal et al. 2018). A
nemesitésben is hasznalatos tavérzékelés szamos szenzort, platformot, kép- és
adatfeldolgozéasi technoldgiat foglal magédba, de jelenleg még hianyossagok
tapasztalhatok a modszertanban és nehézségek a koltséghatékonysag szempontjabol
(Hickey et al. 2019, Kim 2020). P¢ldaul a felvételek mindségének és az adatok
feldolgozasi sebességének novelése gyakran csak koltséges beruhazassal érhet6 el. A
berendezések (pl. szenzorok, UAV platformok, a standard felvételezést biztositd
klimakamrak) beruhazasi koltségei is viszonylag magasak (Kim 2020, Omari et al.
2020). A fényviszonyok, a megvilagitas erdssége €s szoge mind hatdssal van a képek
standardizalasara, amit a felvételezésnél és képfeldolgozasnal is figyelembe kell
venni. A nagy mennyiségli nyers adat eldallitdsa, taroldsa és feldolgozdsa szintén

kihivasok elé allitja a szakembereket (Kim 2020, Omari et al. 2020).
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A képalkot6 eljarasok korlatai mellett (Walter et al. 2019) a mddszer gyorsasaga,
a roncsolasmentes vizsgalat adta lehetdségek, a valds idejii és nagy felbontasu
felvételek mégis ¢életképes alternativat jelentenek a hagyomanyos fenotipizalasssal
szemben (Yadav et al. 2010, Walter et al. 2019). Az elmult években a névényfajok és
fajtak digitalis képelemzését a kereskedelmi és kutatdsi céli ndvénynemesitési
programokban, valamint a mezdgazdasagi kutatdsokban sokrétiien alkalmaztidk
(Emodi et al. 2014, 2015, Scharr et al. 2016, Uzal et al. 2018, Walter et el. 2019,
Niazan & Niedbala 2020). Az uj technologiak novekvé népszeriiséggel ¢és
hatékonysaggal alkalmazhatok nemcsak a ndévénynemesitésben, de a novények
kornyezeti terhelésre adott valaszainak megértésében is (Liu & Pattey 2010, Niazan

& Niedbata 2020).

3.4.2.3 Novényi paraméterek digitalis mérése

A novényfajtdk eltérd genetikai hattérrel rendelkeznek, ami kiilonb6zd
morfoldgiai tulajdonsagokban nyilvanul meg. A foldfelszini és 1égi tavérzékelés,
valamint a digitalis képfeldolgozas alkalmazasaval szdmos informécio és paraméter
(geometriai ¢és spektralis) mérhetd és elemezhetd, ami segit az egyes fajtdk
elkiilonitésében és azok morfologiai jellemzdinek €s habitusanak vizsgélatdban. A
digitalis fenotipizalas lehetévé teszi a fajtak ndvekedési és fejlodési allapotanak
objektiv és pontos monitorozasdt ¢és segithet a legjobban teljesitd fajtak
kivalasztasaban €s 1j fajtak nemesitésében. A moddszer tehat hozzéjarul a fenotipus-
genotipus kapcsolat jobb megértéséhez, valamint a ndvénynemesités fejlesztésé¢hez
(Busemeyer et al. 2013, Pieruschka & Schurr 2019, Kim 2020, Omari et al. 2020,
Brainard et al. 2021). Tobbek kozott mérhetok a kovetkez6 paraméterek:

e Novénymagassag ¢és biomasszatomeg: a digitalis képfeldolgozasi technikak,
mint az RGB képek elemzése lehetové teszik a novények magassaganak és
biomasszatomegének mérését (Fanourakis et al. 2014, Bendig et el. 2015, Acorsi
etal. 2019, Lu et al. 2019).

o Lev¢lfeliilet és levelek allapota: képfeldolgozasi modszerekkel a levelek szdmat,
alakjat, méretét és szinét is mérhetjiik, st a levelek elvaltozasai is kimutathatok,
amik pl. betegségek, szarazsag vagy tapanyaghiany tineteire utalnak (Liu &
Pattey 2010, Fanourakis et al. 2014, Wang et al. 2014, Golbach et al. 2016).

e Novekedési iitem és fenologiai fazisok: pl. a csirazas, a viragzas, a termésérés

szakaszai fajtanként kiilonboznek. A digitalis képfeldolgozas képes ezeket a
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fazisokat nyomon kovetni és elemezni, ami fontos az egyes fajtak
novekedésének, fejlodésének és fenoldgiai jellemzdinek elkiilonitésében (Dana
2008, Golbach et al. 2016, Zhang et al. 2018).

e  Spektralis jellemzok: a spektralis jellemzdk, ill. az azokbol szamolt vegetacios
indexek a novények eltérd novekedési litemét, allapotat, a fajtak kozti eltéréseket
képesek jelezni (Bendig et el. 2015, Wiratmoko et el. 2020, De Swaef et al.
2021).

3.5 A novényzet reflektancidja, mint mezégazdasagi allapotjellemz6

Elsdsorban a ndvényzet eltérd élettani és szoveti sajatossagaibol adoddan a lathatd
(VIS, 380-720 nm) és kozeli infravorés (NIR, 720-1300 nm) csatornakon mért
reflektancia értékek egyediek, ezért a novények spektrilis ujjlenyomata fajonként
valtozo (Kristof 2005, Szalay 2014). Egy adott faj spektralis reflektancia gorbéjében
mégis tapasztalhatok eltérések, mivel a visszavert és az elnyelt sugarzas mértéke
fligg a novény pillanatnyi fizikai, kémiai tulajdonsagaitédl, valamint a szovetekben
1évé pigmentek, lignin, viz jelenlététdl is. Tovabba a novény fejlodési szakasza és
egészségi allapota is hatassal van a spektralis tulajdonsagokra (Bacsatyai & Markus
2001, Kristof 2005, Keyworth et al. 2009) (5. abra).
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5. abra: A novényzet spektralis jelleggorbéje. Az egyes tartomanyokban kiilonb6zd
molekulak jelenléte a meghatarozo: Kék tartomany (400-500 nm): klorofill-b,

antocianin; Zold tartomany (500—-600 nm): xantofill, karotinoidok; Vo6ros tartomany
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(600—700 nm): Klorofill-a; V6ros-é1 (700-800 nm): z61ld biomasszatomeg; 970 nm:
viz, SWIR (1,4-3 pm): viz, lignin jelenléte (Keyworth et al. 2009 utan modositva).

A visszavert sugarzas jelentds része a novényeknél 380 nm és 2500 nm kozti
tartomanyban ~ mérhetd, de a  ndvényzet  monitorozasa  szélesebb
hulldmhossztartomanyban is lehetséges. A lathaté fénytartomany (VIS) 380 és 720
nm kozott mérhet6. Itt a kiilonb6zé abszorpcidos pigmentek, um. klorofillok,
karotinoidok, xantofillok jelenléte hatarozza meg a spektralis tulajdonsagokat. A kék
tartomanyban a klorofill-b és az antocianin, a z6ld tartomanyban a xantofill és a
karotinoidok, vorosben a klorofill-a pigmentek vannak jelen (Keyworth et al. 2009).
A z6ld tartomanyban magasabb a klorofill-b pigment reflektanciaja, mivel itt
hianyzik a zold szintest, ami azt elnyelné. Mig a kék és vords tartomanyokban a
Klorofill pigmentek elnyelik a fotoszintézishez sziikséges fényt (Sabins & Ellis
2020). A lathatdo tartomanyban mért spektralis tulajdonsagok alapjan
kovetkeztethetiink a klorofilltartalomra. A ndvények klorofilltartalma jol korrelal a
nitrogénnel, kimutathaté, hogy magasabb klorofilltartalom esetén magasabb a

novények nitrogéntartama is (Wang et al. 2014, Yadav et al. 2010).

A kozeli infravorés (NIR) fénytartomany 720-1300 nm kozt talalhato, itt a
novényi sejtek és szovetek struktiraja meghatarozo (Keyworth et al. 2009). Az
egeészséges noveényzet jol veri vissza a kozeli infravords elektromagneses sugarzast,
ezért ez a sav a novényi biomassza mennyiségének becslésére alkalmas (Bendig et al.
2015). Magasabb klorofilltartalom esetén a névényzet az asszimilacidhoz sziikséges
fényt elnyeli a lathatdo fénytartoméanyban, mig kozeli infravords tartomanyban a
visszaverddés meghatdrozo. A beteg vagy gyér vegetacid tobb fényt ver vissza a

lathato €s kevesebb fényt a kozeli infravords tartoméanyban (Sabins & Ellis 2020).

A kozép infravorés (MIR) fénytartomany 1300 és 3000 nm kozott talalhato.
Ebben a tartomanyban a sejtekben jelenlévo viz és a sejtfal szilardsagat noveld lignin
altali elnyelés hatdrozza meg az adott fajra jellemzd sajatos optikai tulajdonsagokat
(Tamaki & Mazza 2011) és az eltéré spektralis reflektancia gorbéket. A vegetacid

nedvességtartalmanak meghatarozasara szolgalo sav (Granlund et al. 2018).

A tavoli infravords vagy termalis (FIR) fénytartomany 8000-14000 nm kdzatti,
hotérképezésre alkalmas sav. Hokameraval kimutathatéak a novényi betegségek, ill.
szarazsag okozta stressz altali valtozasok, mivel stressz hatasara a novények sztomai
bezarddnak, ezaltal a transpriracioé csokken, ami a hiit6hatas csokkenését vonja maga

utan (Buitrago et al. 2016).
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3.5.1 Lathato fénytartomanyban érzékelé6 RGB kamerak a fenotipizalasban

Digitalis eszkdzokkel gyijtott fenotipusos adatokkal meghatdrozhatd, hogyan
befolyasoljak a kornyezeti tényezok a ndvények morfologiai jellemzoit, ami
alapvetéen meghatarozza a fejlodést, az alkalmazkodoképességet és végsdsoron a
termelési potenicalt (Fahlgren et al. 2015, Tardieu et al. 2017). A kiilonbdz6 tipusa
kérdések megvalaszolasat segiti, hogy a piacon szamos tipust optikai szenzor létezik
(pl. RGB kamerdk, multispektralis, hiperspektralis, kozeli infravords érzékelok,
hékamerak), amik fenotipizalasra is hasznalhatoak. A kiilonb6zo érzékelok az
elektroméagneses  sugarzds  bizonyos  tartomanyanak  elnyelddésének  és
visszaverddésének mérésére szolgalnak, ezaltal jellemezhetdk a ndvények spektralis
¢s morfoldgiai tulajdonsagai (Busemeyer et al. 2013, Li et al. 2014, Kim 2020).
Annak ellenére, hogy a fenotipizal6d platformok szdmos érzékeldvel felszerelhetdok
(Walter et el. 2019), a digitalis képelemzés €és a novényi jellemzék mindségi
kinyerése kihivasokkal teli. A szenzorok koziil érdemes a célnak megfeleld

koltséghatékony megoldast véalasztani (Fahlgren et al. 2015, Kim 2020).

Az RGB kameraval torténd képalkotds a fenotipizalas fontos eszkdzévé valt, nagy
multra tekint vissza és széles korben hasznalt technologia a kiilonbozd
mezdgazdasagi kutatasokban is. Ez tobbek kozott annak koszonhetd, hogy a 400 nm
és 750 nm kozotti elektromdgneses-hullamhossztartomanyban vald mérés a
legegyszeriibb és leggazdasagosabb valasztas (Walter et al. 2019, Omari et al. 2020).
Az RGB-alapu képalkotd technologidk lehetdveé teszik a ndvényi paraméterek gyors,
nem destruktiv mérését, ill. méas multi- €és hiperspektralis eszk6zokhéz képest
alacsonyabb arfekvésiieck (Richardson et al. 2007, Hunt et al. 2011, Costa et al.
2020). A mérés soran digitalis fényképezdgéppel felvételeket készitenek a
novényekrol, és a képek elemzése, megfeleld képfeldolgozd szoftverekkel, lehetoveé
teszi a novények jellemzoeinek és novekedési dinamikajanak kovetését, amik mind

fontos informaciot nyjtanak a fenotipusrol (Abebe et al. 2023).

RGB képekkel szamos fenotipusos paramétert mérhetiink (Abebe et al. 2023),
ideértve a 3.4.2.2 fejezetben targyalt morfologiai és spektralis jellemzdket. A
novények képi elemzése révén pontos novekedési gorbéket alkothatunk, amik
segitenek megérteni a genotipusok kozotti kiilonbségeket. RGB felvételeken a
levelek szinét is elemezhetjiik, amelyek kdzvetett modon jelezhetik a fotoszintetikus
aktivitast és a ndvények tapanyagellatottsagat (Richardson et al. 2007). A zold szin

intenzitdsa példaul Osszefiiggésben all a klorofilltartalommal, ami a ndvények
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fotoszintetikus aktivitasanak fontos mutatdja (Baresel et al. 2017, tovabba lasd. 3.5
fejezet). Az RGB képekkel torténd szinelemzés lehetdvé teszi a ndvények egészségi
allapotanak gyors észlelését és diagnosztizaldsat, mivel a névények stresszreakciodi a
vizhidnyra, tapanyaghidnyra vagy betegségekre gyakran szinvaltozasokkal jarnak
(Zarco-Tejada et al. 2005).

Szamos kutatds RGB kamera segitségével azonositott kiillonbozé magjellemzoket
(Dana & Ivo 2008, Gyulai et al. 2015, Goriewa-Duba et al. 2018, Uzal et al. 2018,
Zhang et al. 2018), vagy becsiilt klorofill-tartalmat és nitrogén-koncentraciot a
levelek RGB jellemzéi alapjan (Yadav et al. 2010, Wang et al. 2014). Mas kutatasok
digitalis képfeldolgozassal mérték a fenotipizalasdhoz sziikséges ndvényi jellemzoket
(Hemming & Rath 2001, Golzarian & Frick 2011, Golbach et al. 2016, Brainard et
al. 2021). Az RGB kamerdk szintén hasznalhatok a novényzet szerkezeti
valtozasainak észlelésére és monitorozasara és a termésmennyiség meghatarozasara
(Bendig et al. 2014, Berger et al. 2014, Fanourakis et al. 2014, Golzarian & Frick
2011, Wang et al. 2014, Acorsi et al. 2019, Lu et al. 2019). A hagyomanyos és a
preciziés mezdgazdasagban gyakran alkalmazzak az RGB érzékeldket a fold feletti
biomasszatomeg becslésére is, ami alapvetd fontossdgli paraméter a termésatlag
meghatarozasdhoz (Acorsi et al. 2019, Lu et al. 2019). Ezt szamos tényezd
befolyasolhatja, im. az adott fajta fejlddési szakasza, betegségek, tapanyaghiany

vagy -tobblet, aszaly okozta szarazsagstressz (Fageria et al. 2011, Wang et al. 2014).

3.5.2 RGB vegetacios indexek

A novények esetében elsdsorban a lathatd, a kozeli infravords, és a tavoli
infravoros tartomanyok alkalmasak a mérések kivitelezésére. Az ezekben a
spektrumokban mért reflektancia értékekre szamos vegetaciods index épiil (Hatfield et
al. 2008, Sabins & Ellis 2020), ezek id6beni valtozasaibol kovetkeztethetiink tobbek
kozott a biomasszatomeg valtozasara (Bendig et al. 2014, 2015, Acorsi et al. 2019,
Kraus et al. 2019, Lu et al. 2019), vagy a vegetacio allapotvaltozasara (Clark et al.
1995, van lersel et al. 2018). Az RGB-alapu vegetacios indexek olyan mutatok,
amelyek a lathatd fénytartomany "Red’ (vords), *Green’ (zold), *Blue’ (kék) savjaira
épitenek. Alkalmasak a novények egészségének és morfologiai jellemzoinek
mérésére. Az RGB értékek alapjan szamitott vegetacios indexek eldnye, hogy nem

igényelnek specialis eszkozoket (dm. multi- és hiperspetralis kamerakat), igy akar
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dronok vagy foldi megfigyelés altal, hagyoméanyos fényképezdgépek segitségével is

végezhetdk a mérések (Hunt et al. 2011).

Az értekezésben Bir6 et al. (2024) strukturdlis hasonldsagi index (Wang et al.

2004) alapjan csoportositott 16 kiilonbozé vegetacios indexet vizsgalom, amik a

lathato tartomanyban, a ’Red’ (0-255), a ’Green’ (0-255), és a ’Blue’ (0-255)

savokbdl szamolhatok:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

BGI (Blue/Green Index) = B/G; Zarco-Tejada et al. (2005) munkajukban
sz6l6iiltetvények allapotanak értékelésére hasznaltak. Klorofill-a és klorofill-b

tartalmat becsiiltek tobbek kozott a BGI indexszel.

Bl (Brightness Index) = ((R?+B?+G?)/3)?, Richardson & Wiegand (1977) a

ndvényzet, a talaj és a viz elkiilonitésére hasznalta.

ExB (Excess Blue) = 1.4b-g, ahol b = B/(R+G+B), g = G/(R+G+B). Wiratmoko
et el. (2020) az olajpalma kartevdjét, a pecsétviaszgombat vizsgaltak
1égifelvételeken. Az index segitségével egyedszinten mérték a fertdézottség
sulyossagat.

GCC (Green Percentage Index) = G/(R+G+B); Richardson et al. (2007)
lombkoronaszerkezet és fotoszintetikus aktivitas kozotti dsszefliggést vizsgaltak
egy kereskedelmi forgalomban kaphatdé webkamera segitségével, hogy egy
koltséghatékony modszet fejlesszenek ki a  fenologiai  valtozasok

monitorozasara.

GLI (Green Leaf Index) = (2G-R-B)/(2G+R+B); Louhaichi et al. (2021)
buzatablakon vizsgaltdk ludak kartételét légifotok ¢és foldi megfigyelés

kombinalasaval.

GR (Simple red-green Ratio) = G/R; Gamon & Surfus (1999) a kaliforniai tolgy
¢s a napraforgd korai levélfejlodését vizsgaltak az NDVI index mellett a GR

indexszel, ami az antocianok mérésre alkalmas.

HUE (Overall Hue Index) = atan(2(B-G-R)/30.5(G-R)); Hada et al. (2024)

genetikai kutatasokat kiegészitve lenfajtakat magvait vizsgaltdk RGB szintérben.

MGRVI (Modified Green Red Vegetation Index) = (G2-R?)/(G?+R?); az indexet
Bendig et el. (2015) fejlesztették ki és elséként vizsgaltdk arpandl a
biomasszatomeg eldrejelzésére. Azt talaltdk, hogy a lathatod tartomanyra épiild

indexek pontosabb eldrejelzést adnak a novények korai fejlddési stddiumaban a
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9)

késobbi szakaszokhoz képest, ill. a kiilonboz6 vegetacios indexek kombinacioja

nem javitott jelentdsen a becslés pontossagan.

MVARI (Modified Visible Atmospherically Resistant Vegetation Index) = (G -
B)/(G+R-B); Cen et al. (2019) munkajukban a rizs fold feletti biomasszatomegét
vizsgaltdk kiilonbozé novekedési szakaszokban. Céljuk volt egy robosztus
modell kidolgozasa a ndvényi jellegek becslésére, ami hasznosithato a precizids
mezdgazdasagban és a modern ndvénynemesitési programokba. Azt talaltak,
hogy az RGB képekbdl szarmaztatott MVARI index megbizhatobb becslést

nyujt, mint a multispketralis képekbdl nyert vegetacios indexek.

10) RCC (Red Chromatic Coordinate Index) = R/(R+G+B); De Swaef et al. (2021) a

hagyoméanyos  ndvénynemesitési  programok ¢és terepi  fenotipizalas
kiegészitéseként olyan takarmanyfiiveket (nddképili csenkesz és két angolperje
genotipus) vizsgaltak, amiknek jo a termOképessége €s jol tiirik a szarazsagot.
Az RCC, a szintén vizsgalt MGRVI indexhez képest kisebb mértékben bizonyult

megfelelonek.

11) RGBVI (Red Green Blue Vegetation Index) = (G?-(B*R))/G?+(B*R)); Bending

et al. (2015) munkdjukban az MGRVI mellett elséként fejlesztették ki az
RGBVI indexet. Azt talaltak, hogy az utobbi index megbizhatébb eredményt ad

a biomasszatdmeg becslésére a tavaszi arpa korai fejlodési stadiumaban.

12) PRI (Photochemical Reflectance Index) = R/G; Gamon et el. (1997) 20

novényfaj esetében vizsgaltdk az indexet. Mind a terepi, mind a laboratériumi
kisérletek azt mutattdk, hogy a PRI index gyorsan véltozott a besugarzas és a
fiziologiai allapot valtozasanak hatasara, ezért a fotoszintetikus sugarzas

hatékonysaganak fontos mutatoja.

13) TGI (Triangular Greenness Index) = G-0.39*R-0.61*B; Hunt et al. (2011) a

mezOgazdasagi tavérzékeléses adatgyljtés szamara fejlesztették ki annak
érdekében, hogy alacsony koltségli érzékeldkkel, mint a kereskedelmi
forgalomba kaphato digitalis fényképezdgépek, mérni lehessen a levelek

klorofilltartalmat és kdzvetetten a nitrogéntartalmukat.

14)VEG (Vegetative Index) = G/(R®""B%34): Hague et al. (2006) terepi

kisérletben traktrorra szerelt hagyomanyos CCD kamerdval sikeresen

szegmentaltak a VEG indexszel a gabonandvényeket a gyomoktol.
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15)vNDVI (Visible Normalized Difference Vegetation Index) = 0.5268*(r
0.1294%(0-3389%-0.3118) “ahol r =R/(R+G+B), g = G/(R+G+B), b = B/(R+G+B). A
leggyakoribb és széles korben alkalmazott index a mezdgazdasagban az NDVI
index, ami a vegetacios aktivitasara, biomasszatermelésére enged kovetkeztetni.
Ertékét a novényzet altal a NIR és a RED sugarzasi tartomanyban visszavert
intenzitasok kiilonbségének és Osszegének hanyadosa adja (NDVI = (NIR —
RED) / (NIR + RED). Mértékegység nélkiili, -1-t61 +1-ig terjedd szam (Huang et
al. 2021). Az infravorés sav kivaltasara Costa et al. (2020) kifejlesztették a
VNDVI indexet, ami az NDVI-hoz hasonléan pontosan megbecsiili az NDVI
értékeket az RGB adatokbol. Eddig citrusféléken, sz6lon és cukornadon

tesztelték koltséghatékony alternativaként a tavérzékeléses fenotipizalashoz.

16) W1 (Woebbecke Index) = (g-b)/(r-g), r =R/(R+G+B), g = G/(R+G+B), b =
B/(R+G+B). Woebbecke et al. (1995) digitalizalt szines képeken sikeresen

azonositottak a gyomnovények maradavanyait kiilonboz6 talajokban.

3.6 A drénos tavérzékelés gyakorlati alkalmazasi teriiletei a

kornyezettudomanyban

A tavérzékelés, ezzel egyiitt az UAV hordozdeszkozok (Unmanned Aerial
Vehicle, azaz pilota nélkiili repiil6gép/dron) hasznalata katonai célokra (pl. katonai és
civil objektumok felismerése ¢és megfigyelése, miiveleti teriilet realisztikus
abrazoléasa) a legelso ¢s leggyorsabban fejldddé alkalmazasi teriilet mind az Eurdpai
Unidoban, mind globalis viszonylatban (Chaturvedi et al. 2019). Az UAV
alkalmazéasok dont6 tobbségét a katonai alkalmazasok teszik ki, mivel az innovativ
technologidk jellemzden els6ként a haditechnikdban jelennek meg, tobbek kozott
magas bekeriilési koltségiik miatt (Restas 2013). Mara viszont alkalmazasuk egyre
inkdbb elfogadott ¢és altaldnos modszerré valt szdmos mas teriileten hazai és
nemzetkdzi szinten egyarant a kiilonbozd gazdasdgi agazatok szerepldi, valamint a
civil szféra szamara is (Kerle et al. 2019). Lehetové valt, hogy a kutatok és a
gyakorlati szakemberek innovativ megoldasokat dolgozzanak ki egyre dsszetetebb
kornyezeti, tarsadalmi és gazdasagi kihivasok megoldasara. A szamitastechnika és a
digitalis képalkotas csokkend koltségei, a nyilt forraskodi szoftverek fejlddése, a
rendelkezésre 4allo térinformatikai adatok gyors ndvekedése és a novekvo

képfelbontas mind hozz4jarultak ehhez a fejlédéshez (Khorram et al. 2012).
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A kornyezetrdl valo adatgylijtés kulcsfontossagu a természettudomany minden
tertiletén egyed és kozosségi szervezodési szinteken. Az UAV hordozédeszkozokkel
torténd  kornyezet-monitoring, valamint vegetacios vizsgalatok az egyik
legjelentésebb  kutatdsi ¢és  alkalmazéasi teriilet megbizhatosdganak  ¢és
idotakarékossdganak koszonhetden. Nowak et al. (2019) szerint a tavérzékelési
technologidk alkalmazasa a kornyezetbioldgiaban 2013-ig folyamatosan nétt, mig
2013-tol stagnalt. Ezzel szemben az UAV-k alkalmazasa a kdrnyezetbiologidban
2000-t61 folyamatosan nd, és a jovében is ez a tendencia varhato (Nowak et al. 2019,
6. abra). A tavérzékelési eszkozoket, kiilonbozdé érzékenységli és kiilonbozo
hullamhosszon miik6dé szenzorokat szamos teriileten hasznositjak, im. természet- és
kornyezetvédelem, kornyezet- és tajgazdalkodas, mezdgazdasag, erddgazdalkodas,
hidroldgia, geologia, katasztrofavédelem, honvédelem, vagy sport- és szabadidds
tevékenység (Khorram et al. 2012, Kristof & Belényesi 2016, Sabins & Ellis 2020).
A fejezetben attekintem azokat az egyetemeket és kutatokézpontokat, ahol a
kornyezettudomanyon beliil kiilonb6zé alkalmazasi teriileteken hasznalnak

tavérzékelést.

3 = UAV-k alkalmazasa

. Tavérzékelés alkalmazasa
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6. abra: Az altalanos tavérzékelési modszereket és a pilota nélkiili 1égi jarmiiveket
(UAV) hasznal6 kornyezetbioldgiai publikaciok szamanak dsszehasonlitasa. Mivel
az UAV-t alkalmazo publikaciok szama rendszerint alacsonyabb az altalanos

tavérzékelést hasznald publikaciokhoz képest, az eredmények ezért centraltak (piros
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és kék oszlopdiagram jelzi). Az altalanos tavérzékeléses és az UAV-publikaciok

tényleges éves szama az adott oszlop tetején talalhaté (Nowak et al. 2019 alapjan).

3.6.1 Hazai alkalmazasok

Napjainkban a hazai gyakorlati természet- ¢és kornyezetvédelemben
vegetaciotérképezésre és monitoringra széleskoriien alkalmaznak dronokat (Vastag et
al. 2019, Bakacsy 2023ab). A Magyar Madartani és Természetvédelmi Egyesiilet, a
Kiskunsagi és a Koros-Maros Nemzeti Parki Igazgatésagok a mezdégazdasagi
teriiletek legfontosabb indikatorfajat, a fokozottan védett tizokot monitoroztak. Azt
vizsgaltak, hogy milyen mértékben alkalmazhaté drontechnoldgia a tuzokfészkek
eldzetes felderitésére, ill. a veszélyeztetetté valt fészkek utdlagos ellendrzésére. A
terepszinli tizoktytk detektaldsa a nagyfelbontisu felvételeken is komoly kihivast

jelentett, ezért hékamera és RGB kamera kombinaciojat hasznaltak (LIFE 2016).

A Szegedi Tudomdnyegyetem kutatdoi az Agrartudomanyi Kutatokozpont
szakembereivel k6zosen a 2020-as évben kezdték el a legveszélyesebb idegenhonos
invazios novényfajok (Ailanthus altissima, Asclepias syriaca, Elaeagnus
angustifolia, Robinia pseudoacacia, Solidago spp.) monitorozasat. A foldfelszini
terepi adatokat dronfelvételek térinformatikai elemzésével, valamint miiholdas
tavérzékelési adatokkal is kiegészitik. Elsdsorban alfoldi mintateriileteken kutatjdk a
tajvaltozast és a kornyezeti tényezoket. Céljuk az invazidés ndvényfajokat
visszaszoritd adatok Osszegyljtése, ill. a térbeli kiterjedésiiket bemutato digitalis
webtérkép eldallitasa, amit a jovOben elérhetévé tesznek a lakossag szamara. Ezzel
az ¢lohelyrekonstrukcidos munkdk tervezésének hatékonysaga is nodvelhetdé mind

térben, mind id6ben (Bakacsy et al. 2023ab, Balogh et al. 2023).

Az ELTE Biologiai Fizika Tanszékén madarfajok csoportban valo egyiittmozgasat
vizsgaltak. A kutatok 52 dron alkalmazasaval 200 x 200 m-es teriileten arra keresték
a valaszt, hogy az egyes madarak mozgéasabdl milyen finom modon alakulnak ki a
hatalmas rajok. A dréonok egymaéssal kommunikaltak és repiiltek kozds céljuk felé,
csoportosan elkeriilve az akadalyokat. A leirt matematikai modellben elég minden
egyednek ,koriilnéznie” és a tapasztalt atlagos mozgasiranyba repiilnie ahhoz, hogy

az egész, akar tizezres raj 0sszerendezddjon a kozos vonulashoz (Balazs et al. 2020).

A Gabor Dénes Foéiskolan a Balaton-felvidéki Nemzeti Park Igazgatosaggal, a
Nyugat-dunantali Viziigyi Igazgatésaggal és a Kis-Balaton Uzemmérnokséggel

kozosen vizsgaltak a magas aranyvessz6 (Solidago gigantea) invazios faj Zimanyi-
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sziget Oshonos novénykozosségére gyakorolt hatasat egy tobb éves kutatas soran.
Dronfelvételek alapjan késziilt ortofotok és SFD alapti 75 sdvos hipertemporalis
gorbék alapjan megallapitottak, hogy a teriiletet 2018-ban atlagosan 28,5%-ban volt
boritott a vizsgalt invazios fajjal. A kutatds soran pontosan kdvethetd volt a S.
gigantea boritasanak vegetacios idOszakon beliili valtozasa (Berke et al. 2010a,
Vastag et al. 2019).

Hazai vonatkozasban a preciziés mezdgazdasagban birnak a legnagyobb
szereppel az UAV eszk6zok. Bai et al. (2022) szerint a dronok haszndlata a
precizios technologidkon beliil nem elhanyagolhaté (17%), és a folyamatos
innovacionak és inputoknak koszonhetéen varhatdéan jelentésen ndvekedni fog a
jovoben. Ebben az allam jelentds szerepet tolt be, kiillondsen a szakképzések és a
jogszabalyok harmonizacidja révén. Alkalmazasuk széleskorii, példaul permetezd
drénok alkalmazasa, szantofoldek belviz- és aszaly detektalasa és monitoringja
(Tobak 2020), gabonak nitrogénellatottsaganak vizsgalata, megddlés vizsgalat,
vadkar és jégkar felvételezés, kelésvizsgalat, agrotechnikai hibak (pl. ablakos vetés)
kimutatdsa, névényi stressz (kartevok, korokozok, viz- és tapanyaghidny) kutatasa,
hozammérés és elorejelzés, parlagfii fert6zottség kimutatasa gyomtérképeken.
Hasznaljak tovabba miiholdfelvételek kiegészitéseként is, input adatot szolgaltatnak
menedzsmentzona lehatarolasara és tematikus digitalis térképek készitéséhez

(Milics 2018).

A legtobb hazai agraregyetemen, agrarkutatointézetben ¢és vallalatoknal
alkalmaznak dronokat mezdgazdasagi kutatasokhoz. A Debreceni Egyetem
Mez6gazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Karan tobb dron-
alapu mezGgazdasagi kutatas folyik, mint példaul az ,,Eye in the sky” projekt. A
Széchenyi Istvan Egyetem Mez6gazdasag és Elelmiszertudomanyi Karan vizsgaljak
a helyspecifikus adatgylijtés lehetdségeit foldkozeli tavérzékelési modszerekkel a
precizios mezdgazdasag fejlesztésének érdekében. A felvételezéseknél UAV-ra (DJI
dron) szerelhetdé RGB ¢és IR szenzorokat alkalmaztak a kovetkezd kutatasi és
gyakorlati kérdések megvalaszolasahoz: parlagfii-fert6zottség, vadkarmonitoring,

ablakos vetések ¢és aszalyos teriiletek detektalasa, hozammeérés (Milics 2018).

Az erddgazdalkodasban a tavérzékelés segitségével nyomon kovetheték az
erd6pusztulasok, és az azokat kivalto tényezok. A betegségek mar kezdeti fazisban
detektalhatok ¢és a veszteségek csokkenthetok a kiilonbozé fafajok esetében.

Emellett a fenntarthatd erdOkezelésekre, karok hatdsainak csokkentésére,
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erddmonitorozdra is gyorsabb ¢és hatékonyabb megoldast jelenthet a foldi
megfigyelésekhez képest (Tang & Shao 2015, Torresan et al. 2017). A kutatas-
oktatdsban a Soproni Egyetem Erdomérndki Karan alkalmazzék a technologiat. A
hazai erdégazdasagokban tobbek kozott erdérészletek fafajosszetételének
meghatarozasara, ezen beliill az invaziv fafajok (um. Robinia pseudoacacia,
Ailanthus altissima, Prunus serotina, Celtis occidentalis) kisziirésére, a beteg
faegyedek detektalasara, a faegyedek paramétereinek (magassdg, torzsatméro,
térfogat stb.) meghatarozasara alkalmaznak drénokat. Az Ipoly Erdé Zrt. és a
Budapesti Erd6gazdasag Zrt. az erdétervezésben és erdomiivelésben alkalmaznak
dronokokat, példaul fafajosszetételt és erddszerkezetet vizsgalnak, ill. az
erdokarosodasok pontos meghatarozasara hasznaljak, amihez = megfeleld
gyakorisaggal és felbontasban készitenek tavérzékelt felvételeket (Pataki & Ruff
2015).

Az Ontdzési és Vizgazdalkodasi Kutatokdzpontban (OVKI)  szamos
vizgazdalkodassal kapcsolatos kutatas folyik, Gm. tavérzékeléses adatgylijtés
drontechnoldgiaval a talajndvény rendszer hidrologiai allapotanak felmérése
céljabol, GIS-alapu térképezések ¢&s fotogrammetriai elemzések. Dronokat
alkalmaznak a vizgazdalkodas teriiletén belviz, szikesedés, melioralt teriiletek
felmérésére; novényélettani vizsgalatokndl kelési hatékonysag, NDVI érték,
gyomfertdzottség, érettségi fok, allomanysiirliség, hidnybetegségek megallaptasara.
Tovabba digitalis domborzati modell (DDM) generalasira morfologiai
vizsgalatokhoz erozio, deflacio kovetésére, valamint térfogat szamitasi feladatok
elvégzéséhez. A  Szegedi Tudomanyegyetem Természeti Foldrajzi é€s
Geoinformatikai Tanszékén a Water@Risk projekt keretében interaktiv térkép és
GeoApp fejlesztését végzik. Elsddleges céljuk a vizgazdalkodas és a szélsdséges
id6jarasi  helyzetekbdl eredd kockazatok mérséklését tamogatd aszaly- és
belvizmonitoring megoldasok kifejlesztése hataron atnyuld projekt keretében (EU

Interreg — IPA CBC Magyarorszag-Szerbia; Tobak 2020).
3.6.2 Nemzetkozi alkalmazasok

A tavérzékelés és az UAV rendszerek alkalmazasa nagy jelentdséggel bir
nemcsak hazai, de nemzetkozi téren is. Az Eurdpai Union beliill Hollandiaban
elterjedt mddszer az UAV rendszerrel torténd artéri ndvénytarsuldsok iddsoros
monitorozdsa és a felszinboritas klasszifikdcidja az arvizvédelemi intézkedések

tamogatasa érdekében. Van lersel et al. (2018) munkajukban Gsszehasonlitottak a
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multitemporalis (t6bb iddszakot feldlelé) és az egyetlen idépontban UAV-val
gyljtott  adatok  osztalyozasi pontossagat artéri  teriileteken. A terepi
referenciaadatokkal kiegészitett adathalmazt Random Forest mddszerrel értékelték.
Kimutattak, hogy két, vagy annal tobb iddlépték hasznalata ndveli az osztalyozasi
pontossagot. Modszeriik alkalmas nagy Aartéri teriiletek gyors és pontos
monitorozasara. Europan kiviil, az USA-ban a nehezen megkdozelithetd part menti
magroveerdok vizsgalatara gyakran hasznalnak dronokat, valamint dronokra szerelt
multispektralis kamerakat. Yang et al. (2019) tanulmanyaban kimutatta, hogy a
multispektralis  érzékeldvel felszerelt UAV-k jo6 lehetdséget adnak a
miuholdfelvételek javitasara, mivel azoknal nagyobb térbeli felbontést biztositanak és
valésidejii megfigyelésre adnak lehetdséget. Az UAV ¢és a mitholdas tavérzékelési
adatok 0Osszehasonlitasahoz NDVI és objektumorientalt osztalyozasi modszereket
alkalmaztak (7. abra).

NDVI
s High : 1

-an:-1

(a) (b)

7. abra: Novénymonitorizas, Indian River Lagoon, Florida. (a) UAV

wr High: 1

-Law:-1

multispektralis rendszerrel és (b) Sentinel-2 multispektralis miitholddal készitett
NDVI térképek. Az UAV-felvételekbol készitett nagy térbeli felbontast térkép

részletesebb informaciot nyujt a parti menti vegetaciorol (Yang et al. 2019).

A természet- ¢és kornyezetvédelmi alkalmazasokhoz szorosan kapcsolodo
kornyezet- és tajgazdalkodasi alkalmazasok kore sokrétii. Tobbek kozott magaba
foglalja a  telepiilésfejlesztést,  teriilet- ¢és  foldhasznalat  tervezést,
kozlekedésfejlesztést, turizmusfejlesztést, az ezekhez kapcsolodd kornyezeti

hatasvizsgalatok,  energiahatékonysdg  vizsgalatok  elvégzését,  tovabba
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arvizvédelmet, varosokologiai kutatasokat, zoldinfrastruktara fejlesztéseket (Szitar
et al. 2021). Az Eurodpai Unid orszagaiban egyarant egyre inkabb el6térbe keriil az
UAYV rendszerekkel készitett nagy felbontasu, részletgazdag felvételek elemzése a
kornyezet-  és  tijgazdalkodasban.  Zagrabban  (Horvatorszdg)  varosi
zoldinfrastruktara-fejlesztések soran a GEMINI (Geospatial monitoring of green
infrastructure using terrestrial, airbone and satellite imagery) program keretében

hasznaltak dronokat, hogy segitsék a zold dontéshozatalt (Gasparovic et al. 2017).

A tavérzékelést a precizios mezOgazdasdgban nemzetk6zi Szinten is igen
széleskorlien alkalmazzak. Mar 1995-ben Clark et al. megallapitottak, hogy az
egészséges €s a beteg novényallomanyok tavérzékeléssel elkiilonithetok, mivel az
egészséges z0ld novényzet vords-¢l inflexids pontja eltolodik az abiotikus vagy
biotikus stressz alatt allo novényzethez képest. Patel et al. (2001) a Fatehwadi
csatorna (India) mellett végzett esettanulmanyban leirtak, hogy a buza ndvekedési
paramétercinek  (LAI, Klorofilltartalom, biomasszatomeg) kimutatasara is
alkalmasak a nagy spektralis felbontasu felvételek. Eurdpaban, német és holland
egylittmiikodés sordn a legeldgazdalkodasban haszndlt flifajok morfologiai és
biokémiai paramétereit becsiilték, valamint kiilonboz6 vegetdcios indexeket (pl.
Voros-¢l  klorofill index) hatdroztak meg nagyfelbontasit hiperspektralis
1égifelvételek segitségével (Capolupo et al. 2015). Kinaban, mezdgazdasagi
teriileteken sarga rozsda monitorozasara hasznaltak UAV-ra szerelhetd
multispektralis eszkozoket. Su et al. (2018) egy alacsony koltségvetésii
multispektralis szenzort hasznalt e célbol. A sarga rozsda automatikus felismerd
rendszerét Random Forest osztalyozas segitségével sikerrel fejlesztették ki a teljes
vizsgalati teriiletre. A kutatok azt vartdk, hogy az alacsony koltségvetésii
multispektralis kamera, az alacsony magassagban repiild6 UAV platform és a gépi
tanulasi technikak egyiittes alkalmazasa lehetdvé teszi a korokozoval szembeni

hatékony eldrejelzést €s védekezést nagy mezdgazdasagi teriileteken.

Németorszagban  erdémonitorozas soran  UAV-alapu  fotogrammetriai
famagassag-mérést alkalmaztak, aminek célja a fak novekedésének, térfogatanak,
biomasszatomegének megallapitasa volt. Az alkalmazott UAV rendszer OctoXL
6S12 oktokopter volt, Sony A7r RGB kameraval felszerelve (Krause et al. 2019).
Brazil erddrestaurdcids kisérletekben 54 ha-os terliletet érint6 1égifelvételeket
készitettek Canon S1120 NIR kameraval, emellett LIDAR felvételeket alkalmaztak

erdémonitorozasnal (Reis et al. 2019ab).
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A tavérzékelés kiilonosen sikeres a viztestek ellendrzésénél, hiszen f6 eldnye,
hogy helyettesitheti a hagyomanyos mintavételi eljarasokat a nehezen
megkozelithetd helyeken, valamint a térbeli és az id6beli lefedettséget gyorsan és
pontosan biztositja. Finnorszagban Koponen et al. (2002) a tavak vizminéségének és
zavarossaganak térbeli valtozasat tanulmanyozta tavérzékeléssel azokon a
teriileteken, ahol a terepi adatgyiijtések nehezen vagy egyaltalan nem kivitelezhetok.
felvételeken, valamint digitalis képfeldolgozassal készilt SfM (Structure-from-
Motion) drénos légifelvételeken (Woodget et al. 2017). Chilében digitalis
fotogrammetridval monitoroztdk a San Pedro folyot, aminek célja a felszini viz

crer

volt (Woodget et al. 2017).

A tavérzékelést alkalmas asvanytérképezésre, az egyes talajparaméterek ¢&s
felszinalkotd kézetek meghatarozasara, de mivel a talaj reflektanciajat szamos
kornyezeti tényezd befolyasolja, ezért csak korlatozottan. Talajtérképezés soran
térben és idOben elemezhetjiik a szikesedési folyamatokat, mivel az eltéré asvanyi
jellemzdk jelentdsen hatnak a spektralis tulajdonsadgokra. Banyéaszathoz kapcsolddd
Kis- és nagyléptékii kutatasokkal szamos orszagban foglalkoznak. Az Egyesiilt
Kiralysagban felhagyott urAnbanya kornyezetének sugarzasi térképét Kromek™ GR
detektorral készitették. Kindban kiilszini banydk 3D modellezésére, szénbanyak
repedéseinek ¢és a keletkezett tlizeinek monitorozasa digitalis kamerakat
alkalmaztak. Ausztralidban banyarekonstrukcios vizsgalatoknal fas szaru névényzet
boritasanak valtozasat Sony digitalis kameraval és MicaSense RedEdge

multispektralis szenzorral végezték (Ren et al. 2019).
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1 A vizsgalt novények

A kutatasba két 6szi buzafajtat és harom alakor buzafajtat vontunk be. Minden
vetOmag esetében tobb honapos engedélyeztetési eljarast tortént az adott

kutatointézettel egylittmikodve. A vizsgalt fajtak a kovetkezok voltak:

(1) Az Mv Magdaléna az orszagos fajtajegyzékben szerepld, Martonvasaron
nemesitett, termesztésben 1évéO modern magyar Oszi buzafajta. Kemény
endospermiummal rendelkezik, magas a glutén- és fehérjetartalma ¢s kivalé malmi
minéségli (MTA ATK 2015). A kisérletbe felhasznalt vetdmagot az MTA

Agrartudomanyi Kutatokozpont martonvasari Mezdgazdaségi Intézete szolgaltatta.

(2) A Bankuti 1201 régi nemesitésii magyar 6szi buzafajta (Juhasz et al. 2003),
atlagos, ill. az atlagosnal magasabb terméspotenciallal rendelkezik, endospermiuma
kemény szerkezetli, siitGipari tulajdonsagai jok. Az éghajlatra kevésbé érzékeny,
ezen kivil rendkiviil jo a szarazsagtiirése. Napjainkban a modern buzafajtak
nemesitésénél hasznaljak fel kedvezd genetikai alomanyanak koszonhetéen (Juhasz
et al. 2003, Balla et al. 2013). A kutatasra szant vetdmagot az Okoldgiai
Mezégazdasagi Kutatdintézet (OMKi, Budapest) biztositotta.

(3) Az Mv Alkor 6kologiai gazdalkodasban termesztett, az orszagos fajtajegyzékben
szerepld, Martonvasaron nemesitett buzafajta. Termoképessége kdzepes, de magas a
fehérje- és rosttartalma. J6 gyomelnyomo6 képességgel rendelkezik, emellett
szarazsagtiird és ellenalld a gombas fert6zésekkel szemben (MTA ATK 2015). A
vetdbmagot az MTA Agrartudomanyi Kutatokézpont martonvasari Mezogazdasagi

Intézete ajanlotta fel.

(4) A Schiemann alakor egy marokkoi szarmazast alakor tajfajta. A tapioszelei
Novényi Diverzitas Kozpont génbanki tétele (NODIK, jelenleg Nemzeti Biodiverzitas

és Génmegorzési Kozpont). Bejegyzett génbanki kodja: RCAT 074129.

(5) A Bozddi alakor egy a mai Romania teriiletérél szarmazo tajfajta. Az Erdélyi-
kozéphegységben hagyomanyos gazdalkodasban termesztik, kivalo genetikai
eréforrast képvisel (Szabd 1976, Péntek & Szabd, 1981, Hajnalova & Dreslerova,
2010, Gyulai 2019). Termesztésének 0jra bevezetését az 6kologiai gazdalkodasban
szorgalmazzak. Szelekciés munka eredményeképpen 2022-ben, a NEBIH

vizsgalatokat kovetéen Szarvasgedei alakor néven az agrarminiszter allami
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fajtaclismerésben részesitette. (A kisérletbe bevont ¢szi buzak és az alakor buzak

jegyzékét lasd az 1. tablazatban.)

1. tablazat. A kutatasba bevont ndvényi anyag. Fotok: Mezdgazdasagi Intézet,

Agrartudoményi Kutatokozpont (Mv Magdaléna), Magyar Mezdgazdasagi Mizeum és
Konyvtar (Bankuti 1201), Csékvari E. (Mv Alkor, Schiemann és B6zodi).

Fajta

Tipus

Jellemz6 kalasz

Triticum aestivum
'Mv Magdaléna'

Triticum aestivum
‘Bankati 1201

Triticum monococcum
SSp. monococcuim
'Mv Alkor'

Triticum monococcum
SSp. monococcum
'Schiemann’

Triticum monococcum
SSp. monococcuim
'Bozodi'

Modern nemesitésii
&szi biiza

Régi/hagyomanyos
nemesitést
&szi buiza

oA

Modern nemesitésii
alakor btiza

Osi alakor btizafajta

Osi alakor btizafajta
(2022-ben fajtava
mindsitett)

Vetémagforras

—

Mez6gazdasagi Intézet

Agrartudomanyi
Kutatékozpont
Martonvasar

Okologiai
Mez6gazdasagi
Kutatéintézet
Budapest

Mezégazdasagi Intézet

Agrartudomanyi
Kutatdokozpont
Martonvasar

Novényi Diverzitas
Kozpont
Tapidszele

Novényi Diverzitas
Kozpont
Tapioszele

4.2 Szanté6foldi (nem kontrollalt) terepi Kisérlet

A vetéselokészités soran a godolléi Szent Istvan Egyetem (ma Magyar Agrar- és

Elettudoméanyi Egyetem) Novénytermesztési Intézetében laboratoriumi szamlaloval

(8a. abra) mértiik az egyes fajtak ezermagtomegét (g), majd meghataroztuk a

vetésnormajukat (2. tablazat). A kisérleti teriiletet a Novénytermesztési Intézet altal

bérelt Hatvan-Nagygombos Kkiilteriiletén talalhat6 talajtani szempontbol homogén

szantofoldeken jeldltiik ki 4 gépaljnyi, 400 m? nagysagu teriileten (47°40'59.5"N

19°40'08.2"E). Vetés elott talajelokészitést végeztiink, majd kijeloktiik az 1 m x 9 m-
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es szant6foldi mikroparcellakat a kisérleti teriileten beliil, véletlenszerti

blokkelrendezésben, fajtanként négy ismétlésben (8b. abra).

(@) (b)

8. abra: (a) Ezermagtomeg mérése laboratoriumi szamlaloval, (b) a kisérleti teriilet

kijelolése Hatvan-Nagygomboson (Forras: Sajat felvételek).

2. tablazat: A vetéselOkészitéshez mért és szarmaztatott adatok (S00MT = 500 magra

vonatkoz6 tomeg, EMT = ezermagtdomeg).

. ) ; 500MT1 500MT2 Hasznalati Vetésnorma
Fajta Csiraszam EMT (g) 1 fo
(g) (g) érték (%) (g/parcella)
Bankuti 1201 5000000 22,3 22,4 44,7 98 228,1
Mv Alkor 3000000 23,0 24,1 47,1 98 144,2
Schiemann 2500000 15,7 16,2 319 90 88,60
Bozodi 2500000 31,2 30,6 61,8 90 171,7

2015. november 17-én kisparcellas mechanikus vetdgéppel vetettiik el a harom
vizsgalt alakor buzat (Mv Alkor, Schiemann és B6zddi), valamint a Bankuti 1201
6szi buzat (9a. abra). Az Mv Magdaléna 6szi bliza vetdmaghiany miatt nem keriilt
elvetésre a szanto6foldon, igy csak laboratoriumi koriilmények kozott tudtuk
vizsgalni. A kisérleti teriilet egységesen nem kapott kezelést (nem alkalmaztunk
szerves- és mitragyat, permet- és gyomirtoszereket, nem 6ntoztiink). 2016. julius 21-
én, az érési szakaszban (9b. abra) tortént a fajtadk aratisa egy 1980-as években

gyartott németorszagi kisparcellas kombajnnal.
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(@) (b)

9. abra: (a) Vetés kisparcellas mechanikus vetégéppel Hatvan-Nagygomboson, (b)

aratas elotti allapot (Forras: Sajat felvételek).
4.2.1 A vetett fajtak terméshozamanak és szemminoségi paramétereinek mérése

A betakaritds utan minden buzafajta temésmennyiségét még a szantofoldon, terepi
koriilmények kozott megmértik, majd a (1) termésatlag t/ha egységbe lett
atszamitva. A mintdkat laboratoriumi koriilmények kozott készitettem el6 a
szemmindségi paraméterek méréséhez. A gabonamintak kézi tisztitdsa utan a magrol
a pelyvaleveleket Santec SRO VKI11 napraforgé hantoloval tavolitottam el (10a.
abra). A hantolas kozben eltort szemeket kézzel tavolitottam el a mintabol. A (2)
fehérje- és (3) sikértartalmat négy ismétlésben mértem Mininfra-Scan T Plus kozeli
infravorés  optikai  mérémiszerrel 790 nm és 1064 nm  kozott
hullamhossztartomanyban (10b. abra). A buzaszemek (4) hektolitertomegét (g)

laboratériumi méréedényben mértem négy ismétlésben.

iy
,I/E

(a) (b)
10. abra: (a) Santec SRO VKI11 napraforg6 hanto6ld, (b) Mininfra-Scan T Plus
kozeli infravords optikai mérémiiszer (Forras: A forgalmazo honlapja:

https://www.gabonanedvessegmero.hu/).

46



4.2.2 Légi felvételezés dronra szerelt RGB kameraval

A 1égi felvételezést a Gabor Dénes Foéiskola (GDF, ma Gabor Dénes Egyetem)
munkatarsaival és hallgatoival kozosen végeztiik. A kisérleti teriiletet (47°40'59.5"N
19°40'08.2"E) 2016. marcius 04-én korbejartuk, GPS mérést végeztiink és 1égi
felvételeket készitettink egy DJI Phantom 3 Advanced dronra szerelt lathatd
fénytartomanyban érzékeld tiikorreflexes Canon EOS 30D (2009 Canon Inc., Tokid,
Japan) RGB kameraval.

A repiilés kezdd idOpontja déleldtt 9:55, a repiilés vége 10:05 volt. A repiilési
magassag 12 m volt. A felvételezést kovetden a dronfelvételeket a GDF-en
illesztették 0Ossze, majd a nagyfelbontasi TIFF ortofotdt atadtak tovabbi

felhasznélasra.

A 16 bit-es TIFF RGB felvételt Image] képelemz6 szoftverrel (Ferreira &
Rasband 2012) elemeztem (11. abra). Fajtanként négy ismétlésben manualisan
kijeloltem a vizsgalt teriileteket (ROl 1-16), és mértem az RGB savok adatait (3.
tablazat), amikbdl a késébbi adatelemzésnél fajtanként €s teriiletenként kiszdmoltam

a vizsgalt 16 RGB vegetacios indexet.

3. tablazat: A vetett fajtak ImagelJ képelemzd szoftverrel mért RGB adatai.

ID/Region of
Interest Fajta R G B

ROI Bankutil2011 73.452 83.32 63.399
ROI2 Bankutil2012 | 111.913 | 114.315 96.654
ROI3 Bankutil2013 | 103.087 | 114.178 88.679
ROM4 Bankutil2014 90.213 99.412 70.868
ROI5 Bo6zodil 89.071 99.406 70.174
ROI6 B6z6di2 102.287 | 113.694 83.533
ROI7 B6z6di3 113.122 | 117.743 90.399
ROI8 Bo6zodi4 101.417 | 111.606 78.46
ROI9 MvAlkorl 85.448 98.592 65.257
ROI10 MvAlkor2 86.861 | 102.755 65.358
ROI11 MvAlkor3 66.747 72.566 57.566
ROI12 MvAlkor4 75.906 81.611 66.441
ROI13 Schiemann1 91.122 100.12 72.539
ROI14 Schiemann?2 94.741 | 106.227 74.386
ROI15 Schiemann3 57.907 | 68933 | 52458
ROI16 Schiemann4 97.607 | 108.791 80.328
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4 20160415_VIS_16bit_24img_Nagygombos_Tr2.tif (RGB) (12.5%)

d RO. ~— [m] X
22591x2951 pixels; RGB; 254MB
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More »
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—|V¥ Labels
11. abra: A szant6foldi kisérlet Hatvan-Nagygomboson ¢€s a vizsgélatba bevont fajtak kijeldlt teriiletei (ROI 1-16) Imagel képelemz6 szoftverben

(Forrés: Sajat adatbazis).
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4.3 Fitotronban végzett (kontrollalt) kisérlet

4.3.1 Kisérleti elrendezés

A gabonafajtdk stressztiird képességét kontrollalt koriilmények kozott végeztem
2017-ben. A godolldi Szent Istvan Egyetem Mezdgazdasag- és Kornyezettudomanyi
Karanak Genetikai, Mikrobiologiai ¢s Biotechnologiai Intézet, Genetikai ¢és
Novénynemesitési Tanszékén eldneveltem a novényeket. Majd a martonvasari MTA
Agrartudomanyi Kutatokdzpont Mezdgazdasagi Intézetének Fitotron Osztalyara
helyeztem at. A kisérlet szabalyozott fényviszonyok mellett zajlott, ezzel csokkentve

a természetes fény altali zajt a felvételeken.

2017. szeptember 16-an a gabonaszemeket Jiffy t6zegkorongokba vetettem (12a.
abra), ahol 14 napig csiraztak, majd 43 napig fiitetlen iiveghazban, tapkockaban
eléneveltem (12b. 4bra). Ezutdn a palantdkat 11,5 cm atméréji  kerek
palmacserepekbe iiltettem at, 2800 cm?® kertészeti talaj, komposzt és homok 3:2:1
aranyu keverékébe (12c. abra). Tischner et al. (1997) és Balla et al. (2013) modszere
alapjan allitottam Ossze a ndvénynevelési programot. A cserepeket Conviron PGR-15
tavasz-nyar névényneveld klimaszekrénybe helyeztem (12a-b. abra), ahol 1,4 m?
teriileten és 145 cm novekedési magassagon neveltem a gabonakat (Conviron PGR15
2018). A novények 11 mnapig halogén megvildgitas mellett 10/15°C-on
¢jszakai/nappali homérsékleten fejlédtek. Ezutan a cserepek fénycsoves
klimakamréba keriiltek at, ahol tovabbi 19 napig az ¢éjszakai/nappali hdmérsékletet
13/17 °C-on tartva fejlédtek. A nappali megvilagitds és az €jszakai sotét mindkét
esetben 12-12 oraig tartott. A fényerdsséget 320 umol-m-2-s-1 értékre allitottam be.

A levegé atlagos paratartalma éjszaka 75%-ra, nappal 65%-ra volt beallitva.
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12. abra: (a) Csiraztatas tézegkorongban 14 napig, (b) elénevelés tapkockaban,
fiitetlen tiveghazban 43 napig, (C) atiiltetés palmacserepekbe (Forras: Sajat
felvételek).

(@) (b)

13. abra: (a) A martonvasari MTA Agrartudomanyi Kutatokozpont Mezogazdasagi

Intézetének Fitotron Osztalya, (b) Conviron PGR-15 tavasz/nyar névényneveld

klimakamréaban nevelt egyedek mérésre elokészitve (Forras: Sajat felvételek).
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A vizsgalatba harom kiilonb6z6 kezelést alkalmaztam a gabonak bokrosodasi
fejlodési szakaszaban: kontroll, tapanyaghiany és szarazsag. A kontroll cserepek
naponta csapvizzel voltak ontdzve, ezt rendszeresen heti egyszer Wuxal Super
nitrogén alapu tapoldattal egészitettem ki. A tdpanyaghidnyos cserepek szintén
naponta csapvizzel voltak ontézve tapanyag hozzaadasa nélkiil. A szarazsagstresszt
vizmegvonassal értem el. A szarazsagkezelt cserepeket 13 napig hetente kétszer, 17
napig hetente egyszer a kontrollal azonos tépoldattal kiegészitett csapvizzel
ontéztem. Minden kezelés 6t ismétlésben tortént, fajtanként 15 cseréppel. Egyszerre
75 egyedet vizsgaltam, ezzel kihasznalva a klimakamra maximalis befogadd

képességét (14. abra). A kezeléseket 30 napig alkalmaztam.

178

Bankuti 1201

79

Mv Alkor

Kontroll Tapanyaghiany Szarazsag

14. abra: Az MTA ATK Fitotron Osztalyan tizemeltetett Conviron PGR-15
novényneveld klimaszekrény belsé elrendezése a kisérleti cserepekkel (Forras: Sajat

szerkesztés).

4.3.2 A laboratoriumi novények felvételezése RGB kameraval

Az 0Oszi buzédk ¢és az alakor buzdk fold feletti részét harom idépontban
fényképeztem le, ahhoz, hogy meghatarozzam a ndvények geometriai paramétereit €s
RGB adatait a digitalis fenotipizalashoz. Fajtanként 45 képet készitettem és Osszesen
225 képet elemeztem. A felvételek 2017. november 9-én, 18-an és 26-an késziiltek,
miutdn az egyes fajtak a fejlddésiik korai szakaszaban a tapkockakbol
palmacserepekbe keriiltek at. A felvételek rogzitésekor a cserepeket homogén fehér
hattér elétt helyeztem el. A digitalis képek 8,2 megapixeles felbontassal a

lombkorona kozponti zonajardl, hasonldéan a szantofoldi kisérlethez, Canon EOS
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30D RGB digitalis tiikorreflexes fényképezdgéppel (2009 Canon Inc., Tokid, Japan)
késziiltek. A 3:2 képaranya CMOS tipusu érzékeld az igy nyert digitalis adatokat
feldolgozatlan és veszteségmentes nyers raw formatumban rogzitette és az intenzitasi

adatokat 12 bitesre digitalizalta.

A fényképezdgépet haromszog allvanyra szereltiik, a kameradllvany és az
objektum kozotti tavolsagot 3,2 m-re Aallitottuk be. A digitalis fényképezdgép
beallitasai a kdvetkezOk voltak: expozicios idd 1 x 1072, rekeszérték £/10, ISO 100,
gyujtotavolsag 50 mm, fehéregyensuly 4900 K, kikapcsolt vaku. A kisérletben
rogzitett Osszes felvételt CR2 (Canon RAW 2 verzioju képfijl) formatumban taroltuk.
A CR2 fajlformatum csak kismértékben tartalmaz feldolgozott digitalis adatokat, aim.
a fehéregyensuly, a telitettség, a kontraszt és az ¢lesség bedllitdsait, de tovabbi
digitalis képfeldolgozédsi adatokat nem. Ennek koszonhetden a nyers fajl nem
tartalmaz roncsolé modositast, és alkalmas tovabbi mérések elvégzésére (Wang et al.

2014).

4.3.2.1 Az RGB felvételek digitalis képfeldolgozasa: a képek elofeldolgozasa

Az eldfeldolgozast a budapesti Gabor Dénes Fdiskola munkatarsaival kdzdsen
veégeztiik. Az elkésziilt RGB felvételeken el6zd kutatasokat adaptalva (Liu & Pattey
2010, Walter et al. 2019) kiiszob- €és szegmentacidos modszereket alkalmaztunk a
felvételeken talalhatd célobjektumok (ndvényi pixelek) és nem célobjektumok (pl.
hattér, cserép, fold) elkiilonitésére. A szegmentalasi eljaras vizsonylag konnyen
kivitelezhetd volt a ndvényi és nem ndvényi pixelek eltérd szinarnyalata miatt.

Az RGB felvételek eléfeldolgozasat az Adobe Photoshop CC 20.04.4 szoftver
(Adobe Systems Inc. 2019) beépiild6 moduljanak, a Camera RAW 11.2 bovitmény
képszegmentacios funkcidjaval hajtottuk végre. Az eléfeldolgozas célja volt, hogy a
mérésre szant képekrdl torlésre keriiljon minden oda nem ill¢ informacié. Ezt a
félmanualis feldolgozast tovabbi eldzetes korrekcios miiveletek elézték meg, amik
magaba foglaltak a fehéregyensuly, a vilagositas, a szaturacidé és a vibracid, az
arnyékok, a sotét €s a vilagos arnyalatok beallitasait. A paraméterezés utdn egy
kijel6l6 maszkot hoztunk létre, aminek segitségével az eredeti nyers RAW képet
korbevagtuk. A novények ndvekedésének és biomasszatomegiik pontos becsléséhez
a lombkoronat elvalasztottuk a fehér hattértdl, valamint a tobbi feliilettdl (pl. cserép,
jeloloépalca, asztal), majd az eléfeldolgozott képeket 16 bites TIFF tomoritetlen

fajlformatumban mentettiik (15. abra).
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15. abra: RGB digitalis képek szegmentalasanak folyamata az Adobe Photoshop CC
20.0.4 szoftver Camera RAW 11.2 bévitményének hasznalataval: (a) eredeti CR2
fajlformatumu nyers kép, (b) levalogatott novényi részek, (c) 16 bites TIFF

tomdaritetlen eléfeldolgozott kép.

4.3.2.2 Az RGB felvételek digitalis képfeldolgozasa: digitalis informaciok

kinyerése

Az ellendrzott koriilmények kozott rogzitett felvételeken vizsgaltam az egyes
objektumok projektalt teriiletének geometriai paramétereit és RGB adatait. A képi
informaciokat az ImagelJ nyilt forraskodi képelemzé szoftverrel nyertem ki (Ferreira
& Rasband 2012). Az RGB felvételeken a szinkiiszobértéket az intermodalis
kiiszobérték modszernek (intermodes thresholding method) megfeleléen allitottam
be. A HSB szintérben a piros szint valasztottam kiiszobszinként. Maga a modszer az
adott objektum és a hattér megfeleld kontrasztjan alapul. Ez alapjan szegmentaltam a
vizsgalt novényegyed pixeleit a hattér pixeleitdl (16. abra).

A célobjektum pixelei alkalmasak a képi informaciok szamszerisitésére és
elemzésére. A kép egészén megmértem a szegmentalt objektum pixeleinek
szazalékos aranyat a kép teljes teriiletének képpontjaihoz viszonyitva. A geometriai
paraméterek koziil kivalasztottam azokat, amikbdl kovetkeztethetiink az egyes fajtak
morfologiai jellemzdire, egyuttal informaciét nyljtanak a gabonak ndvekedési
erélyérol és kornyezeti stresszre adott valaszukrol. A kovetkez6 geometriai
paramétereket mértem: (a) teriilet: megegyezik a kompozit kijelolés teriiletével,
figyelmen kiviil hagyva az objektumon kiviili képpontokat, az értékek négyzetes
pixelértékként vannak kifejezve; (b) kertilet: a kompozit kijelolés kiilsé hataranak
hosszaval egyezik meg; a kijelolést koriilvevd legkisebb (C) szélesség és (d)
magassag; (€) Feret &tmard: a kijelolt hatar mentén talalhato barmely két pont k6zotti
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maximalis tavolsag (Ferreira & Rasband 2012). A (b) — (d) paraméterck értékei
pixelben vannak kifejezve. A geometriai paraméterek mellett mértem a felvételek
RGB adatait (M5. melléklet), amikbdl a késébbi adatelemzésnél fajtanként és

kezelésenként kiszamoltam a vizsgalt 16 vegetacios indexet.

() (b) (©)

16. abra: A projektalt teriilet mérési folyamata a nyilt forraskodti ImagelJ szoftverrel:
(a) RGB réteg, (b) intermodalis kiiszobérték beallitasa HSB szintérben, (C)

levalogatott objektum.

4.4 Adatfeldolgozas és statisztikai elemzés

A fajtak kozti kiilonbségeket, a tdpanyaghiany és a szarazsag hatasat a vetett
gabonakra altalanos linearis modellel, um. egyutas ANOVA teszttel
(varianciaanalizis, amit az adatcsoportok atlagai kozotti szignifikans kiilonbségek
vizsgalatara hasznalnak) elemeztem. Az adatok minden esetben megfeleltek a teszt
alkalmazhatdsagahoz sziikséges eldfeltételeknek (szords homogenités, rezidualisok
normalis eloszlasa). Minden elemzés soran a teszt megbizhatosagat 95% konfidencia
intervallumban hatdroztam meg. Az elemzés soran a kiillonbozden kezelt novények
tobb geometriai paraméterét is vizsgaltam, um. teriilet, keriilet, szélesség, magassag,
Feret atmérd. Az eltérden kezelt ndvények geometriai paramétereit egyesével, kiilon-
kiilon modellekben elemeztem, ahol a fliggd valtozd a vizsgalt geometriai
tulajdonsag volt, mig a magyarazo6 valtozo a kezelés tipusa (kontroll, tdpanyaghiany,
szarazsag) vagy a vizsgalt buzafajtdk (Mv Magdaléna, Bankuti 1201, Mv Alkor,

Schiemann és B6zddi) voltak. A modell strukturaja a kdvetkezo:

= egyutas ANOVA teszt: aov (Geometriai_paraméter ~ Fajta)

= egyutas ANOVA teszt: aov (Geometriai_paraméter ~ Kezelés)

54



Részletesebb eredményekhez a Tukey féle post-hoc teszt (szignifikancia teszt,
amit a csoportatlagok kozotti paronkénti Gsszehasonlitasra haszalnak) segitségével,

parosaval dsszehasonlitottam a kezeléstipusok geometriai paraméterekre tett hatasat.

A mért RGB adatokbol 16 kiilonbozd vegetacidés indexet szamoltam. Ezek
eltérését a harom kezeléstipus és a vizsgalt buzafajtdk kozott szintén egyutas
ANOVA teszttel, és Tukey féle post-hoc teszttel elemeztem. Minden vegetacios
indexet kiilon-kiilon modellben vizsgaltam, amikben a fliggd valtozé a vizsgalt
vegetacios index, a magyarazo valtozo a kezelés tipusa vagy a kiilonb6z6 buzafajtak
voltak. A fajtdkra vonatkoz6 elemzést mind a laboratériumi, mind a szant6foldi

kisérlet adataival elvégeztem. A modell struktaraja:

= egyutas ANOVA teszt: aov (Vegetacios_indexek ~ Fajta)
= egyutas ANOVA teszt: aov (Vegetacios_indexek ~ Kezelés) * csak fitotronban
A modellekben hasznalt vegetacids indexek képletei:

» BGI=B/G

= Bl = ((R"2+B"2+G"2)/3)"2

» ExB=1.4*B/(R+G+B)-G/(R+G+B)

= GCC=G/(R+G+B)

» GLI=(2*G-R-B)/(2*G+R+B)

* GR=G/R

= HUE = atan(2*(B-G-R)/30.5*(G-R))

= MGRVI = (G"2-R"2)/(G"2+R"2)

* MVARI = (G-B)/(G+R-B)

» RCC=R/(R+G+B)

* RGBVI = (G"2-(B*R)/G"2+(B+R))

* PRI=R/G

* TGl =G-0.39*R-0.61*B

* VEG = G/(R"0.667*B"0.334)

= VNDVI = 0.5268*((R/(R+G+B))"0.1294*(G/(R+G+B))"0.3389*(B/(R+G+B))"-
0.3118)
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»  WI = (G/(R+G+B)-B/(R+G+B))/(R/(R+G+B)-G/(R+G+B))

A laboratériumi kisérlet adataitobol elemztem még a vNDVI vegetacids index és a
terlilet paraméter értékek eltérését kiilonbozo blizafajtak, eltérd kezeléstipusok és az
1d6 muldsanak fiiggvényében. Az elemzéshez haromutas ANOVA tesztet
alkalmaztam, ahol a fiiggd valtozd6 a vNDVI, vagy teriiletértékek voltak, mig a
fiiggetlen valtozok a buzafajtak, kezeléstipusok ¢és az eltelt id6 volt. A modellben a
fiiggetlen valtozok hatdsat kiilon-kiilon és egylittesen, interakcioban is vizsgaltam,
um. fajtak*kezelés, fajtak*felvételezés idOpontja, kezelés*felvételezés idépontja,
fajtak*kezelés* felvételezés idopontja kozotti kdlcsonhatasok. A modell strukturaja a

kovetkezoképen alakult:

* haromutas ANOVA teszt: aov (Terlilet~Fajta*Kezelés*Mérés_ideje)
* haromutas ANOVA teszt: aov (VNDVI~Fajta*Kezelés*Mérés_ideje)

Ebben az esetben is Tukey féle post-hoc elemzést alkalmaztam, hogy a fliggetlen

valtozok hatasat részletesebben is vizsgaljam.

A szemmindségi ¢és mennyiségi paraméterek (terméshozam, fehérje-,
sikértartalom, hektoliteromeg) kozotti szignifikans dsszefiiggések meghatarozasara a
Pearson-féle korrelacios egylitthatdt alkalmaztam, ami két valtozo kozotti lineéris
kapcsolatot jellemzi. A laboratoriumi kisérletnél tovabba vizsgaltam a kiilonb6z6
buzafajtak teriilet ¢és vNDVI értékei kozotti korrelaciot szintén Pearson-féle
mérési idopontban is vizsgaltam. A statisztikai teszteket p < 0,05 valoszinliségi

szinten tekintettem szignifikansnak.

A vegeatacios indexek kiszamolasat, a statisztikai elemzést és az adatok
abrazolasat RStudio statisztikai kornyzetében (Rstudio Team 2020), a program
integralt csomagjai (stats, graphics; R Core Team 2021), a ggplot2 grafikai csomag
(Wickham 2016) és a dplyr csomag (Wickham et al. 2023) segitségével végeztem.
Tovabba elmzésre az IBM SPSS Statistics 17.0 (SPSS 2008) szoftvert is hasznaltam.
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5. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

5.1 A szantofoldi kisérlet eredményei

5.1.1 A buzafajtak terméshozama és szemminéségi paraméterei

Az egyutas ANOVA modell eredménye szerint a gabonafajtdk erdsen ¢és
szignifikans hatdssal vannak a terméshozamra és a szemmindségi paraméterekre: a
legerdsebb kapcsolatot a fajtak és a sikértartalom kozott talaltam (F = 205,978), de a
fehérjetartalom (F = 142,210), a terméshozam (F = 127,961) és a hektolitertomeg (F
=81,179) is szignifikans Osszefliggést mutatott a fajtakkal (4. tablazat).

4. tablazat: A vizsgalt gabonafajtak termésatlagdnak €s szemmindségi

paramétereinek Osszehasonlitasa egyutas ANOVA modellel.

Eltérés- Atlagos eltérés-
négyzetosszeg df négyzetosszeg F Sig.
Terméshozam Csoportok kozott 180,522 4 45,1311 127,961| 0,000
Csoportokon beliil 77,592 220 0,353
Osszesitve 258,115 224
Fehérjetartalom |Csoportok kozott 460,974 4 115,243]  142,210{ 0,000
Csoportokon beliil 178,282 220 0,810
Osszesitve 639,256 224
Sikértartalom Csoportok kozott 6274,017 4 1568,504 205,978 0,000
Csoportokon beliil 1675,281 220 7,615
Osszesitve 7949,298 224
Hektolitertomeg |Csoportok kozott 908,565 4 227,141 81,1791 0,000
Csoportokon beliil 615,568 220 2,798
Osszesitve 1524,133 224

A terméshozam esetében a Tukey post hoc teszt alapjan a legtobb fajta
szignifikansan p < 0,001-es szinten kiilonbozott (M6.1 tablazat). A vetett fajtak koziil
a Bankuti 1201 &6szi buzénak volt a legmagasabb termésatlaga (4,5 t/ha), mig a
Bo6zodi alakor valamivel alacsonyabb termésatlagot produkalt (4,4 t/ha). A
legalacsonyabb terméshozama az Mv Alkor (3,8 t/ha) és a Schiemann (3,5 t/ha)

alakoroknak volt.
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Legmagasabb fehérjetartalommal a Schiemann alakor (12,6 %) rendelkezett, ezt
kovette a Bankuti 1201 (12,5 %), majd az Mv Alkor (11,7 %), mig végiil a Bozodi
alakor (9,3 %) rendelkezett a legalacsonyabb fehérjetartalommal a vizsgalt
mintakban.

A Bankuti 1201 (23,6 %), az Mv Alkor (22,5 %) és a Schiemann (25,8 %)
sikértartalma szignifikans kiilonbséget nem mutatott, a B6zodi alakor tartalmazta a
legalacsonyabb sikérmennyiséget (15,4 %).

A hektolitertomeg mérésénél valamennyi alakor pelyvatlanitott volt. A Schiemann
alakor (80,1 kg/hl) hektolitertomege volt a legnagyobb, amihez hasonld volt a
B6z6di alakor (79,1 kg/ha) és az MvAlkor (77,3 kg/hl). A Bankuti 1201-nek (75,7
kg/hl) volt a legalacsonyabb a hektolitertomege (5. tablazat). A vetett fajtak
laboratoriumban mért alapadatait és a Mininfra-Scan T Plus kozeli infravords optikai
muszer kalibracios értékeit az M3. melléklet tartalmazza.

A Pearson-féle linearis korrelacid szerint a terméshozam és a szemmindség kozti
kapcsolatot kozepes pozitiv (r = 0,410-ig) és szignifikans (p < 0,001). A harom
gabonamindségi paraméter koziil a fehérje- és a sikértartalom kozott volt a
leger6sebb korrelacié (r = 0,935, p < 0,001), mig a sikértartalom és a hektolitertomeg
(r = 0,244, p < 0,001) gyengén korrelaltak. A fehérjetartalom és a hektolitertomeg

kozott osszefiiggés nem volt kimutathat6 (6. tablazat).

5. tablazat: A vetett gabonafajtak mért termésatlagai és szemmindségi paraméterei.
A Tukey-féle post hoc teszt alapjan a szignifikans kiilonbségek a fajtak kozott
oszloponként (p < 0,001) kiilonb6z6 betiikkel (a-c) vannak jelolve.

Termésatlag  Fehérjetartalom Sikértartalom Hektolitertomeg

Fajta [t/hal [%] [%] [kg/hl]
Bankati 1201 450 12.5° 23.6° 75.7¢
Mv Alkor 3.8 11.76 22 50 77,30
Schiemann 3.5b 12.62 25.8a 80.1ab
Bozodi 4.40 9.3¢ 15.40 79.12
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6. tablazat: Pearson-féle linearis korrelacid a terméshozam és a szemmindségi
paraméterek kozott. r = 1: nagyon erds pozitiv korrelacio, 0.7 <r < 1: erds pozitiv

korrelacio, 0.2 <r < 0.7: kdzepes pozitiv korrelacio, 0 <r < 0.2: gyenge pozitiv

korrelacio.
Termés- Fehérje- Sikértar- Hektoliter-
hozam tartalom talom tomeg
Pearson r 1
Termés- Sig. (2-
hozam g
N 225
Pearsonr  0,246** 1
Fehérje- Sig. (2-
tartalom 9. (2 0,000
N 225 225
Pearsonr  0,410**  0,935** 1
Sikértar- .
. (2-
talom Sig. (2 0,000 0,000
N 225 225 225
Pearsonr  0,305** 0,030 0,244** 1
Hektoliter  Si9- (2- 0,000 0,654 0,000
-tomeg N 225 225 225 225
225 225 225 225

5.1.2 A vetett buzafajtak vizsgialata RGB adatokb6l szarmaztatott vegetacios

indexekkel

A 1égi felvétel RGB adataibdl szarmaztatott 16 vizsgalt vegetacios indexszel nem

volt szignifikansan kimutathat6 a fajtak kozti eltérés (M6.1 melléklet, M6.1-2 abra),

illetve a vegetacids indexek és a termésatlag kozott sem talaltam Osszefliggést.

Mig a vizsgalt vegetacios indexek koziil a vNDVI index alkalmas volt arra, hogy

1égifotd alapjan kimutassam a vetett buzafajtdk korai fejlédési szakaszat, minden

esetben az értékek 0,35 és 0,40 kozé estek (17. abra).
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17. abra: Az RGB adatokbdl szarmaztatott vNDVI vegetacios index értékei

fajtanként.

5.2 A laboratériumi Kkisérlet eredményei

5.2.1 A Kkezelések (szarazsag és tapanyaghiany) és a digitalis geometriai

paraméterek kozti osszefiiggés

Az Osszes vizsgalt geometriai paraméter (terlilet, keriilet, szélesség, magassag,
Feret atmérd) esetében a szarazsag hatasa szignifikansan kimutathat6 volt a kontroll
cserepekhez képest (p<0,05). A legerdsebb hatas a teriilet valtozonal allt fenn. Mig a
tdpanyaghiany egyik paraméternél sem volt kimutathat6 a kontrollhoz képest az adott

kisérleti beallitasban (p<0,05) (18a-e. abra).
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18. abra: A szarazsag és a tdpanyaghiany detektaldsa a vizsgalt geometriai

paraméterekkel: a) teriilet, b) kertilet, C) szélesség, d) magassag, €) Feret atméro.

5.2.2 A fajtak elkiilonitése digitalis geometriai paraméterekkel

A kertilet kivételével az 0sszes geometriai valtozo alkalmas volt arra, hogy az 6szi
buzafajtakat elkiilonitsem az alakor buzafajtaktol. A fajtak kozti eltérés a tertiletnél:
p = 8,83e-06, a szélességnél: p = 0,00076, a magassagnal: p = 2e-16 és a Feret
atmérénél: p = 2e-16 szignifikancia szinteken kimutathaté volt (19-23. abra). A
teriilet geometrial valtozonal a Schiemann és az MvMagdaléna, a Schiemann és a
Bankuti 1201, az Mv Magdaléna és az MvAlkor, az MvMagdaléna és a B6zodi, az
MvAlkor és a Bankuti 1201, valamint a B6zodi és a Bankuti 1201 szignifikdnsan
elkiilonithetd volt (19. abra). A keriilet geometria valtozonal egyik blizafajta esetében
sem taldltam eltérést (20. abra). A szélesség esetében az MvMagdaléna és az
MvAlkor, valamint az MvMagdaléna és a Bo6zodi fajtak kozt volt szignifikans
kiilonbség (21. adbra). A magassag (22. abra) és a Feret atmérd (23. abra) esetén a
legtobb fajta szignifikdnsan elkiiloniilt: a Schiemann az MvMagdalénatol, az
MvAlkortdl és a Bankuti 1201-t61, az MvMagdaléna az MvAlkortdl és a B6zoditdl,
valamint az MvAlIKkor a Bankuti 1201-t6l és a B6zodi a Bankuti 1201-t6l.

63



Teralet
2e+05 3e+05 4e+05 5e+05
| | | |

1e+05
|

I
|
PR

'
PR S

|
R —

(b)

T
Bankati

Bozodi

T
MvAlkor

Fajta

MvMagdaléna

T
Schiemann

Schiemann-MviMagdaléna

Schiemann-MvAlkor

Schiemann-Bozodi

Schiemann-Bankuti-|

MvMagdaléna-MvAlkor §

IMviMagdaléna-Bozodi

MviMagdaléna-Bankuiti

MvAlkor-Bozodi

MvAlkor-Bankutiq

Bozodi-Bankuti

~150000

~100000

50000

0

50000

100000

== nem szignifikans

= szignifikdns

19. abra: A fajtak kozti eltérések kimutatasa a teriilet valtozoval: a) a vizsgalt

buzafajtak teriilet adatai, b) a buzafajtak kozti kiilonbségek a Tukey-teszt alapjan.
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20. abra: A fajtak kozti eltérések kimutatasa a keriilet valtozoval: @) a vizsgalt

buzafajtak keriilet adatai, b) a buzafajtak kozti kiilonbségek a Tukey-teszt alapjan.

65



2000

Szélesség
1500

1000

(@)

a

(b)

Bankuti

T
Bozodi

T
MvAlkor

Fajta

MvMagdaléna

Schiemann

Schiemann-MvMagdaléna -

Schiemann-MvAlkor §

Schiemann-Bozodi

Schiemann-Bankuti

MviMagdaléna-MvAlkor 7

IMviviagdaléna-Bozodi

MvMagdaléna-Bankuti-|

MvAlkor-Bozodi

IMvAlkor-Bankuti§

Bozodi-Bankuti

250

0

250

500

=== nem szignifkans

=== gzignifikans

21. abra: A fajtak kozti eltérések kimutatasa a szélesség valtozoval: a) a vizsgalt

buzafajtak szélesség adatai, b) a buizafajtak kozti kiilonbségek a Tukey-teszt alapjan.
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22. abra: A fajtak kozti eltérések kimutatasa a magassag valtozoval: a) a vizsgalt

buzafajtak magassag adatai, b) a buzafajtak kozti kiillonbségek a Tukey-teszt alapjan.
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23. abra: A fajtak kozti eltérések kimutatasa a Feret atmér6 valtozoval: a) a vizsgalt
buzafajtak Feret atmérd adatai, b) a buzafajtak kozti kiillonbségek a Tukey-teszt

alapjan.
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5.2.3 A digitalis geometriai paraméterek és a fajtak kozotti osszefiiggés a

kezelések és az ido fiiggvényében

Az altalanos linearis modell eredménye szerint az Osszes fiiggetlen valtozo
(buzafajtak, kezelések, felvételezések id6pontjai) szignifikdnsan befolyasolta a
digitalis paramétereket, p <0,05 szignifikancia szinten (M6.2 tablazat). A
szignifikans kolcsonhatasok szama — F érték és parcialis 12 — alapjan a fliggd
valtozok koziil a teriiletnél talaltam a legerdsebb kapcsolatot a fiiggetlen valtozokkal
(24. abra). Er6s vagy mérsékelten erés kapcsolat volt megfigyelhet6 a keriilet és a
felvételezés id6pontja kozott (F = 324,764, részleges n2 = 0,783), valamint a keriilet
¢és a kezelések (F = 76,335, részleges n2 = 0,459) kozott. Kozepes szignifikans
Osszefliggést talaltam a magassag és a felvételek idépontja (F = 75,684, részleges 12
=0,419), a magassag ¢s a fajta (F = 65,318, részleges n2 = 0,592), a Feret &tmérd és
a felvételek idépontja (F = 65,001, részleges n2 = 0) kozott. Szintén kdzepesen erds
kapcsolat allt fenn a Feret atméro ¢és a fajtak (F = 64,6, részleges 12 = 0,589) kozott.
A vizsgalt digitalis paraméterek koziil a szélesség mutatta a leggyengébb kapcsolatot
az Osszes flggetlen valtozoval. (A fitotronban nevelt fajtak digitalis geometriai

paramétereinek mérési adatait az M4. melléklet tartalmazza.)

5.2.3.1 A teriilet, mint legpontosabb indikator és a fajtak kozotti osszefiiggés a

kezelések és az ido fiiggvényében

Az altalanos linearis modell szerint az sszes fliggetlen valtozo (fajtak, kezelések,
id0) és a valtozok kozti kolesonhatasok szignifikans hatassal voltak a teriiletre (p
<0,001). A fiiggetlen valtozok a teriiletvaltozasok 91,8%-4t magyaraztak (7.
tablazat). A legerdsebb kapcsolat az id6 fliggvényében allt fenn, de a fajtdk és a
kezelések is szignifikansan befolydsoltdk a teriiletvaltozast (24. dbra). Minden fajta
esetében folyamatosan nétt a teriilet az id§ fiiggvényében (F = 443,804, n?= 0,831, p
< 0.05). Szintén szignifikans kapcsolat volt kimutathat6 a teriilet és a kezelések
kozott (F = 214,260, n?= 0,704, p < 0,05). Kdzepesen erds volt a kapcsolat a teriilet
és a fajtak kozott (F = 67,243, n*= 0,599, p < 0.05), valamint a teriilet, az id6 és a
kezelések egyiittes hatasa kozott (F = 75,366, n?= 0,626, p < 0,05) (7. tablazat).

A Tukey-teszt szerint szignifikans (p<0,05) kiilonbséget talaltam a felvételezések
Osszes idOpontja és az Osszes kezelés kozott. A gabonafajtakndl szignifikdnsan nétt a

teriilet az 1d6 fiiggvényében (24. abra, 8. tablazat).
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A kontroll ¢és a szarazsagkezelt egyedek kozti kiilonbség szignifikdns eltérést
mutatott: a szarazsagkezelt egyedek szignifikdnsan alacsonyabb értéket vettek fel,
mig a kontroll és a tapanyaghidnyos egyedek kozott szignifikans kiilonbség nem volt
kimutathat6 (24. abra, 9. tablazat).

Kozepesen erds kapcsolat allt fenn a terlilet és a fajtdk kozott. A legnagyobb
teriiletet az Oszi buzafajtak érték el, mindharom alakor fajta ennél alacsonyabb
teriilettel rendelkezett: az Mv Magdaléna és a Bankuti 1201 &szibuzak szignifikansan
nagyobb teriiletetet értek el, mint az Mv Alkor, a Schiemann vagy a B6zodi alakorok

(24. abra, 10. tablazat).

7. tablazat: Az éltalanos lineéaris modell (ANOVA) eredményei a teriilet paraméter,
mint fliggd valtozo és a magyarazo valtozok (fajta, kezelés, 1d6) kozotti

Osszefliggések kimutatasara.

Eltérés- Atlagos- Parcialis
A variancia eredete négyzetosszeg| df |négyzetosszeg F Sig. n2
Korrigalt modell 2,470E12( 44 5,613E10 46,038( 0,000 0,918
Meredekség 6,993E12( 1 6,993E12| 5736,118| 0,000 0,970
Fajta 3,279E11 4 8,198E10 67,243| 0,000 0,599
Kezelés 5,224E11 2 2,612E11| 214,260( 0,000 0,704
1dé6 1,082E12 2 5411E11| 443,804 0,000 0,831
Fajta * Kezelés 6,007E10[ 8 7,508E9 6,159] 0,000 0,215
Fajta * Id6 6,732E10[ 8 8,415E9 6,903| 0,000 0,235
Kezelés * Id6 3,675E11( 4 9,188E10 75,366 0,000 0,626
Fajta* Kezelés * Id6 4,219E101 16 2,637E9 2,163| 0,008 0,161
Error 2,194E11| 180 1,219E9
Teljes variancia 9,682E12| 225
Korrigalt teljes variancia 2,689E12( 224

a. R-négyzet = 0,918 (Korrigalt R-négyzet = 0,898)
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8. tablazat: A teriilet és az id6 kozti Gsszefliggés tobbszords dsszehasonlitasa Tukey-

teszttel.
Atlagos eltérés 95% Konfidencia intervallum
(I) Id6 (J) Id6 I-) Std. Error Sig. Als6 hatar Fels6 hatar
2017/11/09 2017/11/18 -70029,76" 5701,750] 0,000 -83504,50 -56555,02
2017/11/26 -169044,55 5701,750] 0,000 -182519,29 -155569,81
2017/11/18 2017/11/9 70029,76 5701,750] 0,000 56555,02 83504,50
2017/11/26 -99014,79° 5701,750] 0,000 -112489,53 -85540,05
2017/11/26 2017/11/9 169044,55 5701,750] 0,000 155569,81 182519,29
2017/11/18 99014,79 5701,750] 0,000 85540,05 112489,53

A megfigyelt atlagok alapjan. Az atlagos négyzetes hiba = 1219123238,392.

*Az atlagos eltérés 0,05 szinten szignifikans.

9. tablazat: A teriilet és a kezelések kozti 0sszefliggés tobbszoros dsszehasonlitasa

Tukey-teszttel.

95% Konfidencia intervallum

Atlagos eltérés
(I) Kezelés (J) Kezelés (I-) Std. Error| Sig. Also hatar Felsd hatar
Kontroll Tapanyaghiany -18906,19°1 5701,750] 0,003 -32380,93 -5431,45
Szarazsag 91444,40°( 5701,750] 0,000 77969,66 104919,14
Tapanyaghiany Kontroll 18906,19°| 5701,750| 0,003 5431,45 32380,93,
Szarazsag 110350,59°| 5701,750( 0,000 96875,85 123825,33
Szarazsag Kontroll -91444,40°| 5701,7501 0,000 -104919,14 -77969,66
Tapanyaghiany -110350,59'| 5701,750[ 0,000  -123825,33 -96875,85

A megfigyelt atlagok alapjan. Az atlagos négyzetes hiba = 1219123238,392.

*Az atlagos eltérés 0,05 szinten szignifikans.
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10. tablazat: A terlilet ¢s a fajtak kozti 0sszefiiggés tobbszords dsszehasonlitasa

Tukey-teszttel.

O ) Atlagos eltérés 95% Konfidencia intervallum
Fajtak Fajtak (I-J) Std. Error | Sig. Also hatar Fels6 hatar
1 (Mv Magdaléna) 2 -11993,33 7360,928| 0,481 -32277,30 8290,64
3 68775,51" 7360,928( 0,000 48491,54 89059,48
4 69944,98" 7360,928| 0,000 49661,01 90228,95
5 75494,38" 7360,928( 0,000 55210,41 95778,35
2 (Bankuti 1201) 1 11993,33 7360,928 0,481 -8290,64 32277,30}
3 80768,84" 7360,928| 0,000 60484,87 101052,82
4 81938,31" 7360,928| 0,000 61654,34 102222,28
5 87487,71" 7360,928| 0,000 67203,74 107771,68
3 (Mv Alkor) 1 -68775,51" 7360,928| 0,000 -89059,48 -48491,54
2 -80768,84" 7360,928| 0,000 -101052,82 -60484,87
4 1169,47 7360,928| 1,000 -19114,50 21453,44
5 6718,87 7360,928| 0,892 -13565,10 27002,84
4 (Schiemann) 1 -69944,98" 7360,928| 0,000 -90228,95 -49661,01
2 -81938,31" 7360,928| 0,000 -102222,28 -61654,34
3 -1169,47 7360,928 1,000 -21453,44 19114,50]
5 5549,40 7360,928| 0,943 -14734,57 25833,37
5 (Bozodi) 1 -75494,38" 7360,928| 0,000 -95778,35 -55210,41
2 -87487,71° 7360,928( 0,000 -107771,68 -67203,74
3 -6718,87 7360,928| 0,892 -27002,84 13565,10]
4 -5549,40 7360,928| 0,943 -25833,37 14734,57

A megfigyelt atlagok alapjan. Az atlagos négyzetes hiba = 1219123238,392.

*Az atlagos eltérés 0,05 szinten szignifikans.
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24. abra: A teriilet valtozasa és a fajtak kozti 0sszefliggés a kezelések és az id6 fiiggvényében. Az id6 fliggvényében szignifikansan (p<0,05) nétt a teriilet az
Osszes fajtanal. A legnagyobb teriiletet az 6szi bizafajtak érték el, az alakor fajtak szignifikinsan alacsonyabb teriilettel rendelkeztek. A szarazsagkezelt

egyedek szignifikansan elkiiloniiltek a kontroll és a tapanyaghianyos egyedektol.
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5.2.3.2 A fajtak, a kezelések és az ido egyiittes hatdsa a teriiletvaltozasra

A teriilet, mint geometriai paraméter a varakozasoknak megfelelden idével
minden fajta esetében nétt. Még Kis idétavon belill is, a buzak korai fejlodési
szakaszaban kimutathat6 volt a valtozas. Az Mv Magdaléna ¢és a Bankuti 1201 6szi
buzak a felvételezés elsé két idopontjaban szignifikansan kiilonboztek a tobbi
fajtatol, de az Mv Magdaléna novekedése a harmadik mérési iddpontra lelassult, és
az Mv Alkorhoz, a Schiemannhoz és a B6zodi alakorokhoz hasonlitott (25a. abra,
M6.3-5 tablazat). A szarazsagkezelés negativ hatassal volt a novekedésre, ami az id6
mulasaval jelentdsen alacsonyabb teriiletet eredményezett a kontrollcserepekhez és a
tapanyaghianyos cserepekhez képest (25b. abra). A fajtak eltéré modon reagaltak a
szarazsagstresszre. Az Mv Magdaléna és a Bankuti 1201 §szi buzakat szignifikansan
nagyobb teriileten sujtotta a szarazsag, mint az alakor fajtikat (25c. abra). A
tadpanyaghiany nem volt hatassal a novekedésre az 1d6 mulasdval a
kontrollcserepekhez  képest, ¢és a fajtak sem reagaltak szignifikdnsan a
tapanyaghianyra (M6.6-8. tablazat). A kontroll és a tapanyagkezelt ndvényeknél a
harom felvételezési idOpont teriilet szerint elkiiloniilt, mig a szarazsagkezelt egyedek
esetén a felvételezés utolso két idépontja nem tért el (25b. abra). A fajtak a
tapanyaghianyra jol reagaltak, teriiletiik nem tért el a kontrollcserepekéhez képest,

mig a szarazsag hatasa minden fajtanal kimutathat6 volt (25d. abra).
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25. abra: A (a) fajta*ido, (b)
kezelés*ido, (c) fajta*kezelés
¢s (d) kezelés*fajta hatasa a
kontrollalt koriilmények
kozott cserepekben
termesztett buzafajtak
teriiletére. A szignifikans
kiilonbségeket az eltelt idore
és a kezelésekre Tukey post
hoc szignifikancia teszt
mutatja p < 0,05 szinten. Az
eltéréseket kiilonb6zo betiik
jelolik (a,ab,b).
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5.2.4 A Kkezelések (szarazsag és tapanyaghiany) és az RGB adatokbol

szarmaztatott vegetacios indexek kozti osszefiiggés

Az RGB adatokbdl szarmaztatott 16 vizsgalt vegetacios indexek koziil 12 index p
< 0,001 szignifikancia szinten alkalmas volt a kezelések kozti eltérések kimutatasara,
ezek a kovetkezok voltak: BGI, BI, ExB, GCC, GLI, GR, HUE, MGRVI, MVARI,
PRI, VEG ¢és vNDVI. Mig a TGI p < 0,01 szignifikancia szinten, az RGBVI p < 0,1
szignifikancia szinten mutatta ki a kezelések kozti eltéréseket. Két index, az RCC és
a WI nem volt alkalmas a kezelések elkiilonitésére (11. tablazat).

A széarazsag hatdsanak kimutatdsara a fenti 12 index mind alkalmas volt. Az el6z6
eredményektdl eltérden a TGI mar csak p < 0,05 szignifikancia szinten mutatta ki a
szarazsag hatasat, az RGBVI pedig mar nem volt alkalmas a szarazsag hatasanak
kimutatdsara buzafajtdk esetében, hasonléan az RCC-hez és a Wl-hez (12. tabléazat,
26-27. abra). A tapanyaghiany egyik vegetacios indexszel sem volt kimutathato a
kontrollhoz képest az adott kisérleti bedllitasban (p < 0,05). A M6.2 melléklet

tartalmazza az Osszes valtozora vonatkozo6 statisztikai elemzés részletes eredményeit.

11. tablazat: A fitotronban nevelt fajtdk RGB adataibol szarmaztatott vegetacios
indexek ANOVA elemzése a kezelésekre. (Roviditések: Veg. index = vegetacios
index, Df = szabadsagfok, Sum Sq = eltérés négyzetdsszeg, Mean Sq = atlagos

négyzetosszeg, F értek = probastatisztika értéke, Pr(>F) = szignifikancia értek)

Veg.index | Df Sum Sq Mean Sq | F érték Pr(>F)

BGI 2 0.1468 0.0734 11.88 1.25e-05 ***
BI 2 3.21E+14 | 1.61E+14 12.76 5.68e-06 ***
ExB 2 0.0842 | 0.04210 13.21 3.81e-06 ***
GCC 2 0.014 0.007 214 3.16e-09 ***
GLI 2 0.05446 | 0.02723 22.17 1.67e-09 ***
GR 2 0.0776 |  0.03879 11.44 1.87e-05 ***
HUE 2 96.8 48.41 30.95 1.4e-12 ***
MGRVI 2 0.0796 | 0.03982 11.6 1.61e-05 ***
TGI 2 266 133.08 4.764 0.00942 **
MVARI 2 0.04028 | 0.02014 22.24 1.57e-09 ***
RCC 2 0.00071 |  0.00035 0.746 0.476
RGBVI 2 4633493 | 2316747 2.956 0.0541 .
PRI 2 0.0824 | 0.04119 11.52 1.74e-05 ***
VEG 2 0.750 0.3751 14.89 8.54e-07 ***
vNDVI 2 0.0509 | 0.025463 10.24 5.58e-05 ***
WI 2 749208 374604 0.681 0.507

Szig. szintek: 0 “*** 0.001 “**" 0.01 "* 0.05°.” 0.1“ " 1
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12. tablazat: A fitotronban nevelt fajtdk RGB adataibol szarmaztatott vegetacios

indexek paronkénti eltérése a szarazsagkezelés és a kontroll kozott. (Roviditések:

Veg. index = vegatacios index, diff = valtozok kozti kiilonbség, lwr = a konfidencia

intervallum alsé hatara, upr = konfidencia intervallum fels6 hatasa, p adj =

szignifikancia érték)

Veg.index diff lwr upr p adj

BGI 0.05884631 0.02855988 0.08913275 0.0000226
BI 2466390.7 1099979 3832803 0.0000897
ExB 0.044214684 -0.02245994 0.06596942 0.0000089
GCC -0.016995445 -0.023963691 -0.010027198 0.0000001
GLI -0.033481725 -0.04698676 -0.01997669 0.0000001
GR -0.03445805 -0.05689715 -0.01201895 0.0010468
HUE 1.137204 0.6552717 1.61913577 0.0000002
MGRVI -0.034874045 -0.05744626 -0.01230183 0.0009663
TGI -2.4111129 -4.4475926 -0.3746332 0.0155838
MVARI -0.029095354 -0.04069015 -0.01750055 0.0000000
RCC -0.002446869 -0.01084006 0.005946317 0.7708131
RGBVI 300.248753 -40.83958 641.33709 0.0969556
PRI 0.035538602 0.01249397 0.05858324 0.0009900
VEG -0.13181806 -0.19297624 -0.07065988 0.0000023
vNDVI -0.035416486 -0.054632413 -0.01620056 0.0000618
WI -103.46955 -389.3033 182.3642 0.6697317
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26. abra: A szérazsag és a tdpanyaghiany detektalasa az RGB adatokbol szarmaztatott

vegetacios indexekkel: BGI, Bl, ExB, GCC, GLI, GR, HUE, MGRVI.
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27. abra: A szarazsag és a tdpanyaghiany detektalasa az RGB adatokbdl szarmaztatott

vegetacios indexekkel: TGI, MVARI, RCC, RGBVI, PRI, VEG, vNDVI, WI.

5.2.5 A fajtak elkiilonitése az RGB adatokbol szarmaztatott vegetacios

indexekkel

A vizsgalatba bevont legtobb RGB adatokra épiil6 vegetacids index alkalmas volt

a buzafajtak elkiilonitésére. 11 index p < 0,001 szignifikancia szinten mutatta ki a
fajtak kozti eltéréseket, amik a kovetkezok voltak: BGI, BI, ExB, GCC, GLI, TGI,
MVARI, RCC, RGBVI, VEG ¢és vNDVI. Mig a GR, az MGRVI ¢s a PRI indexek p
< 0,05 szignifikancia szinten mutattdk ki a fajtdk kozti kiilonbségeket. A HUE ¢és a

WI indexek nem voltak alkalmasak a fajtak detektalasara (13. tablazat).
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A paronkénti eltérések kimutatdsanak szama a kovetkezoképpen alakult a vizsgalt
indexeknél: BGI: 6, ExB: 6, GCC: 6, GLI: 6, TGI: 6, VEG: 6; MVARI: 6, BI: 5,
RGBVI: 5, vNDVI: 4, RCC: 2, GR: 1, MGRVI: 1, PRI: 1, HUE: 0, WI: 0.

A BGI, az ExB, a GCC, a GLI, a TGI, a VEG és az MVARI indexek hasonlo
moédon kimutattdk a Bankuati 1201 6szi buza és a Bo6zodi, az MvAlkor és a
Schiemann alakorok, valamint az MvMagdaléna 6szi buza és a B6zodi, az MvAlkor
¢s a Schiemann alakorok kozti eltéréseket. A BI és az RGBVI alkalmasak voltak a
Bankuti 1201 6szi buza és a harom alakor fajta, illetve az MvMagdaléna ¢és a Bozodi
elkiilonitésére. Tovabba a BI indexnél elkiiloniilt egymastol a két 6szi buza, az
RGBVI indexnél az MvMagdaléna és az MvAlkor. A vNDVI indexnél a Schiemann
elkiiloniilt az MvMagdalénatol és a Bankuti 1201-t61, az MvMagdaléna a B6z6ditdl,
¢s a B6zodi a Bankuti 1201-t6l. Az RCC indexszel a Bankuti 1201 elkiilonithetd volt
a Bo6z06ditdl és a Schiemanntdl. Harom index, a GR, az MGRVI és a PRI csak egy
fajta elkiilonitésére volt alkalmas, mindharom index az MvAlkor és az MvMagdaléna
kozott mutatott szignifikdns kiilonbséget (14. tablazat, 28-29. abra). A részletes

statisztikai elemzés eredményeit ldsd az M6.3 mellékletben.

13. tablazat: A fitotronban nevelt fajtak RGB adataibol szarmaztatott vegetacios
indexek ANOVA elemzése a fajtak kozti kiillonbségek detektalasara. (Roviditések:
Veg. index = vegetacids index, Df = szabadsagfok, Sum Sq = eltérés négyzetdsszeg,
Mean Sq = atlagos négyzetdsszeg, F érték = probastatisztika értéke, Pr(>F) =

szignifikancia érték)

Veg.index | Df Sum Sq Mean Sq F érték Pr(>F)

BGI 4 0.3658 0.09144 17.52 1.73e-12 ***
BI 4 6.16E+14 1.54E+14 13.5 7.5e-10 ***
ExB 4 0.2086 0.05216 19.68 7.37e-14 ***
GCC 4 0.02037 0.005093 16.92 4.2e-12 ***
GLI 4 0.07562 0.018906 16.54 7.43e-12 ***
GR 4 0.0401 0.010014 2.775 0.028 *
HUE 4 11.5 2.879 1.458 0.216
MGRVI 4 0.0388 0.009692 2.644 0.0345 *
TGI 4 2100 525 26.44 <2e-16 ***
MVARI 4 0.06046 0.015114 18.41 4.72e-13 ***
RCC 4 0.00871 0.0021774 492 0.000811 ***
RGBVI 4 39022357 9755589 15.38 4.18e-11 ***
PRI 4 0.0384 0.00961 2.511 0.0427 *
VEG 4 1.335 0.3338 14.67 1.23e-10 ***
vNDVI 4 0.0859 0.021481 9.138 7.57e-07 ***
WI 4 1.93e+06 482508 0.877 0.478

Szig. szintek: 0 “***” 0.001 “* 0.01 * 0.05°. 0.1 " 1
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14. tablazat: A fitotronban nevelt fajtdk RGB adataibol szarmaztatott vegetacios indexek

szignifikans paronkénti eltérése a fajtak kozott. (Roviditések: Veg. index = vegatacids index,

diff = valtozok kozti kiilonbség, Iwr = a konfidencia intervallum alsé hatara, upr =

konfidencia intervallum fels6 hatdsa, p adj = szignifikancia érték)

Veg. index diff Iwr upr p adj
BGI

Bozodi-Bankuti 0.086694327 0.044564074 0.12882458 | 0.0000005
MvAlkor-Bankuti 0.051865477 0.009735223 0.09399573 | 0.0074272
Schiemann-Bankuti 0.090722908 0.048592655 0.132853161 | 0.0000001
MvMagdaléna-Bozodi -0.089372508 -0.131265406 -0.047479611 | 0.0000002
MvMagdaléna-MvAlkor -0.054543658 -0.096436556 -0.01265076 | 0.0038224
Schiemann-MvMagdaléna 0.09340109 0.051508192 0.135293987 | 0.0000000
ExB

Bozodi-Bankuti 0.064393753 0.034537394 0.094250111 | 0.0000001
MvAlkor-Bankuti 0.040580089 0.010723730 0.070436447 | 0.0021797
Schiemann-Bankuti 0.067067166 0.037210807 0.096923524 | 0.0000000
MvMagdaléna-B6zodi -0.068082419 -0.097938777 -0.038226061 | 0.0000000
MvMagdaléna-MvAlkor -0.044268755 -0.074125113 -0.014412397 | 0.0006022
Schiemann-MvMagdaléna 0.070755832 0.040899474 0.100612190 | 0.0000000
GCC

Bozodi-Bankuti -0.017134403 -0.02725254 -0.007016265 | 0.0000541
MvAlkor-Bankuti -0.012089111 -0.022207248 -0.001970974 | 0.0102900
Schiemann-Bankuti -0.017816044 -0.027934182 -0.007697907 | 0.0000237
MvMagdaléna-Bozodi 0.023061845 0.013000712 0.033122978 | 0.0000000
MvMagdaléna-MvAlkor 0.018016553 0.00795542 0.028077687 | 0.0000163
Schiemann-MvMagdaléna -0.023743487 -0.03380462 -0.013682353 | 0.0000000
GLI

Bozodi-Bankuti -0.032884835 -0.052603793 -0.013165878 | 0.0000736
MvAlkor-Bankuti -0.023018981 -0.042737939 -0.003300023 | 0.0130843
Schiemann-Bankuti -0.034288128 -0.054007085 -0.01456917 | 0.0000311
MvMagdaléna-B6zodi 0.044481861 0.024873997 0.064089725 | 0.0000000
MvMagdaléna-MvAlkor 0.034616007 0.015008142 0.054223871 | 0.0000224
Schiemann-MvMagdaléna -0.045885153 -0.065493017 -0.026277289 | 0.0000000
TGI

Bozodi-Bankuti -7.1283034 -9.726936 -4.529671 | 0.0000000
MvAlkor-Bankuti -5.6694032 -8.268035 -3.070771 | 0.0000001
Schiemann-Bankuti -6.0120248 -8.610657 -3.413393 | 0.0000000
MvMagdaléna-B6z6di 6.9457009 4.361709 9.529693 | 0.0000000
MvMagdaléna-MvAlkor 5.4868007 2.902809 8.070793 | 0.0000002
Schiemann-MvMagdaléna -5.8294222 -8.413414 -3.245430 | 0.0000000
VEG

Bozodi-Bankuti -0.160572637 -0.24805904 -0.07308623 | 0.0000092
MvAlkor-Bankuti -0.104882798 -0.19236920 -0.01739639 | 0.0099249
Schiemann-Bankuti -0.162707405 -0.25019381 -0.07522100 | 0.0000067
MvMagdaléna-Bozodi 0.177263225 0.08977682 0.26474963 | 0.0000007
MvMagdaléna-MvAlkor 0.121573387 0.03408698 0.20905979 | 0.0016022
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Schiemann-MvMagdaléna -0.179397993 -0.26688440 -0.09191159 | 0.0000005
MVARI

B6zodi-Bankuti -0.030689621 -0.04740126 -0.013977982 | 0.0000091
MvAlkor-Bankuti -0.020204676 -0.036916314 -0.003493037 | 0.0090657
Schiemann-Bankuti -0.032264584 -0.048976223 -0.015552946 | 0.0000027
MvMagdaléna-Bozodi 0.039187478 0.02256999 0.055804966 | 0.0000000
MvMagdaléna-MvAlkor 0.028702532 0.012085044 0.045320020 | 0.0000358
Schiemann-MvMagdaléna -0.040762441 -0.057379929 -0.024144953 | 0.0000000
BI

Bozodi-Bankuti -4690779.9 -6659992.1 -2721567.6 | 0.0000000
MvAlkor-Bankuti -4350229.5 -6319441.8 -2381017.3 | 0.0000001
MvMagdaléna-Bankuti -2518864.7 -4488077 -549652.5 | 0.0047533
Schiemann-Bankuti -2847800.2 -4817012.4 -878587.9 | 0.0008909
MvMagdaléna-Bozodi 2171915.1 213797.1 4130033.1 | 0.0213705
RGBVI

B6zodi-Bankuti -1120.1515 -1582.02237 -658.2806 | 0.0000000
MvAlkor-Bankuti -1019.6488 -1481.51973 -557.7779 | 0.0000001
Schiemann-Bankuti -695.5549 -1157.42583 -233.6840 | 0.0004677
MvMagdaléna-Bozodi 762.6558 300.78490 1224.5267 | 0.0000894
MvMagdaléna-MvAlkor 662.1532 200.28226 1124.0241 | 0.0010159
vNDVI

Bozodi-Bankuti -0.04229453 -0.070408388 -0.014180672 | 0.0004757
Schiemann-Bankuti -0.045350137 -0.073463995 -0.017236279 | 0.0001397
MvMagdaléna-Bo6zodi 0.041901224 0.013787366 0.070015082 | 0.0005541
Schiemann-MvMagdaléna -0.044956831 -0.073070689 -0.016842973 | 0.0001642
RCC

Bozodi-Bankuti -0.016022496 -0.028290569 -0.003754424 0.003676
Schiemann-Bankuti -0.016763548 -0.029031621 -0.004495476 | 0.0020276
GR

MvMagdaléna-MvAlkor 0.038592498 0.003756416 0.073428579 | 0.0216093
MGRVI

MvMagdaléna-MvAlkor 0.03785769 0.002750669 0.072964712 | 0.0274286
PRI

MvMagdaléna-MvAlkor -0.037524738 -0.073395844 -0.001653631 | 0.0353282
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28. abra: A fajtak kozti eltérések kimutatasa az RGB adatokbol szarmaztatott vegetacios
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indexekkel: BGI, Bl, ExB, GCC, GLI, GR, HUE, MGRVI.
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29. abra: A fajtak kozti eltérések kimutatdsa az RGB adatokbol szarmaztatott vegetacios

indexekkel: TGI, MVARI, RCC, RGBVI, PRI, VEG, vVNDVI, WI.

84



5.2.5.1 A vNDVI index és a fajtak kozti 6sszefiiggés a kezelések és az id6

fiiggvényében

Az egyik legfontosabb mezdgazdasagban hasznélatos vegetacios indexbdl (NDVI)

szarmaztatott index, a VNDVI index tovabbi statisztikai elemzésével kimutathato,

hogy minden mérési idOpontban fajtanként ¢és kezelésenként szignifikdnsan

kiilonbozik a vNDVI érték a laboratériumi vizsgalatban. Tovabba megbecsiilhetd

vele a novényzet allapota, ami a kovetkez6 kategoriakkal jellemezhet6: 0-0,3: nincs

vegetacio, 0,3-0,5: gyér vegetacio, 0,5-0,6: normal vegetacid, 0,6 <: dis vegetacio

(30. dbra).

Az interakciok koziil a kezelés és a mérés idejének egylittes hatdsa, valamint a

fajtak, kezelés és mérési id0 egylittes hatasa volt szignifikansan kimutathaté a

vNDVI értékre az ANOVA teszt szerint (15. tablazat).

15. tablazat: A vVNDVI index és a fajtak kozti 0sszefliggés a kezelések és az id6

fiiggvényében. (Roviditések: Df = szabadsagfok, Sum Sq = eltérés négyzetdsszeg,

Mean Sq = atlagos négyzetdsszeg, F érték = probastatisztika értéke, Pr(>F) =

szignifikancia érték)

Df | SumSq Mse;“ F érték Pr(F)

Fajtak 4| 008592 | 002148 | 20.006 | 1.2le-13**
Kezelés 2| 005093 | 0.02546 | 23.715| 7.22e-10%*
Mérés ideje 2| 017676 | 008838 | 82311 | <2e-16**
Fajtak*Kezelés 8| 001217 | 000152 | 1417 0.191990
Fajtak*Mérés ideje 8| 001557 | 000195 | 1.813|  0.077293.
Kezelés*Mérés ideje 4| 002520 | 000630 | 5867 | 0.000184*+
Fajtak*Kezelés*Mérés ideje 16| 004325 | 000270 | 2517 | 0.001655*
Rezidualisok 180 | 0.19327 | 0.00107

Szig. szintek: 0 ***” 0.001 **" 0.01 "+ 0.05°.” 0.1“" 1
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30. abra: Az RGB adatokbol szarmaztatott vNDVT index és a fajtak kozti 6sszefiiggés a kezelések és az id6 fliggvényében. A VNDVI index kategoriai:
0-0,3: nincs vegetacio, 0,3-0,5: gyér vegetacio, 0,5-0,6: normal vegetacid, 0,6 <: dis vegetacio. A fekete vizszintes vonal jelzi a 0,5 vNDVI értéket, az

alatta 1év0 novényzet gyér, mig a felette 1év0 novényzet normal vagy dus allapoti.



5.2.6 A digitalis geometriai paraméterek és a vNDVI index kozti kapcsolat

A Pearson-féle linearis korrelacioszamitds szerint az egyes geometriai
paramétereck szorosan (0,7 < r < 1) és kozepesen (0,2 < r < 0,7) korrelaltak
egymassal, a kezelésekkel kozepesen (0,2 <r < 0,7), a felvételek idépontjaival pedig
erésen (0,7 < r < 1) és kozepesen (0,2 <r < 0,7) p < 0,001 szignifikancia szint
mellett. A vizsgalatba bevont Osszes digitalis paraméter kozott erds (teriilet és
keriilet, magassag ¢és Feret atmérdje, r = 0,918-ig) vagy kozepesen erds szignifikans
(p <0,001) pozitiv korrelacio allt fenn.

A teriilet paraméter €s a VNDVI értékek kozott nem volt kapcesolatot, ha az 6sszes
kapcsolat all fenn a kiilonb6zé mérési idépontokban: gyenge pozitiv az elsd, erds
pozitiv a masodik és harmadik mérésnél (31. 4bra).

A szarazsag hatasa egyes esetekben kimutathatdo volt az RGB és a geometriai
adatok egylittes vizsgalatdval, mivel szarazsagkezelés esetén negativ szignifikans
kapcsolat allt fenn a VNDVI értékek és a teriilet paraméter kozott az

MvMagdalénanal, az MvAlkornal és a Schiemannal (32. 4bra).

2017-11-09 (| 2017-11-18 (| 2017-11-26

L
R=024 p=0.037 R=0.75 p=93e-15 R=085p<22e-16

0.71

0.6

vNDVI

1e+05 2e+05 3e+05 4e+05 GHe+05 1e+05 2e+05 3e+05 4e+05 GHe+05 1e+05 2e+05 3e+05 4e+05 GHe+05
Terllet

31. abra: A terilet és a vNDVI értékek kozti Pearson-féle linearis korrelacio a

harom mérési idopontban.
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32. abra: A teriilet és a vNDVI értékek kozti Pearson-féle linearis korrelacio

szarazsagkezelés esetén a vizsgalt buizafajtaknal.

5.3 Eredmények megbeszélése

5.3.1 Régi és uj nemesitésii buzafajtak termesztése alacsony raforditasu,

kornyezetkimélo extenziv gazdalkodasban

Bar a régi és 1) nemesitésii buzafajtakrol sz616 6sszehasonlitd vizsgalatok szama
egyre novekszik, még mindig viszonylag kevés agrarkutatocsoport dolgozik ezen a
teriileten (Shewry 2018), igy a kiilonb6z6é genotipusokrdl szold vizsgalatok csak
korlatozott szamban elérhetéek. Ezért a doktori értekezésem egyik célja a
hagyomanyos ¢és modern nemesitésii Gszi  buzafajtak és  alakorfajtak
terméshozamanak €s szemmindségi paramétereinek vizsgalata volt. Morris & Sands

(2006) szerint a modern kenyérbuza terméshozamaban és beltartami értékeiben,
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taplalkozasi elényeiben is kiilonbozik a régi fajtaktol, de ezeket a kiilonbségeket
részeletes elemezések még nem erdsitették meg (Ribeiro et al. 2016, Dinu et al.
2018, Shewry 2018). Ruiz et al. (2019) kimutattdk, hogy a régi buzafajtdk
terméshozama tal alacsony ahhoz, hogy versenyképesek legyenek a modern fajtakkal
szemben a produktivitdas szempontjabol. Hidalgo et al. (2009) tanulményaban az
alakornal 0,75-2,5 t/ha, a kenyérbuzanal 3,5-6,7 t/ha termésatlagrol szamolt be.
Bencze et al. (2020) kutatdsaban az alakor fajtak atlagos hozama 3t/ha volt pelyvas
allapotban. Mads eurdpai orszagokban, um. Olaszorszagban 0,84-4,5 t/ha kozti
termésatlagot mértek az alakor esetében (Castagna et al. 1995). Szant6foldi
kisérletben Kimutattam, hogy a vizsgalt alakor genotipusok az &kologiailag
fenntarthat6, alacsony raforditasu és koltségigényli (extenziv) gazdalkoddsban a
szakirodalom alapjan elfogadhaté termésmennyiséget biztositanak (B6zodi 4,4 t/ha,
Mv Alkor 3,8 t/ha, Schiemann 3,5 t/ha). A hagyomanyos nemesitésti Bankuti 1201
0szi buza is elfogadhato termést produkal (4,5 t/ha), ha a cél az alacsony raforditasa
gazdalkodasban val6 természtés.

Mas kutatasok szerint a régi buzafajtdk Gjra termesztésbe vonasdnak fontos
indikatorai a tapérték és az egészségiigyi elénydk a terméshozammal szemben
(Morris & Sands 2006). Zaharieva et al. (2014) és Van Boxstael et al. (2020)
tanulmanyai szerint a pelyvas buzak tapértéke kivalod. Bencze et al. (2020) hazai
koriilmények kozott 15% alatti fehérjetartalmat mutatott ki az Mv Alkornal. Ezzel
szemben Hidalgo et al. (2009) magasabb fehérjetartalmat (17,7-20,5%, atlagosan
+59%) mutatott ki az alakor buzdban, mint a kenyérbuzaban konvecionalis
mezdgazdalkodasi gyakorlat és Okologiai gazdalkodds mellett. Kutatdsukban a
genotipus valasztas és a kornyzeti tényezOk jelentds hatassal voltak a gabonak
fehérjetartalmara. Hidalgo & Brandolini (2014) review tanulmanyaban az alakor
szemek magasabb, atlagosan 18,2%-0s fehérjetartalmmal rendelkeztek, de maés
kutatok alacsonyabb fehértjetartalomrdl (10-17,4%) szadmoltak be (Hidalgo &
Brandolini 2014). A nagygombosi kisérletben a Schiemann 12,6%, az Mv Alkor
11,7% és a B6zodi alakor 9,3%, a Bankuti 1201 6szi buza 12,5% fehérjetartammal
rendelkezett, ami a szakirodalomban fellelhet6 adatokkal 6sszhagban van.

A gluténintoleranca napjainkban a tarsadalom széles korében elterjedt
egészségiigyi problémakat okoz (Charmet 2011, Zaharieva & Monneveux 2014).
Ennek hatasara az dsi buzakat, mint egészséges élelmiszert kezdik tjra felfedezni a
reformkonyhdban. Ezzel 0Osszefiiggésben azt taldltam, hogy a vizsgalt alakor
mindegyikében alacsonyabb koncentracioban volt kimutathatd a sikér, mint az Oszi
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buzaban (Bozodi 15,4%, Mv Alkor 22,5%, Schiemann 25,8%, szemben a Bankuti
1201-el 23,6%). igy, bar az alakorbuza kevésbé jo kényérgyartasi tulajdonsagokkal
rendelkezik az 0Oszi buzédkkal szemben, mégis az alakor liszt idedlisabb
egészségesebb pékaruk €s jo minuségil tésztak elkészitésé¢hez (Brandolini & Hidalgo
2011, Hidalgo & Brandolini 2014).

Az extenziv szantofoldi kisérletben a termésatlag, a fehérje- és sikértartalom a
szakirodalom alapjan megfelelé volt mind az 6szi, mind az alakor buzakban, ennek
ellenére a genotipusokat, a kornyezeti tényezdket és a gazdalkodasi modszerek kozti
kiilonbségeket (konvenciondlis vs. 0©kologiai mezdgazdalkodas) tovabb kell

vizsgalni.

rrrrr

A doktori kutatdas masik célja az volt, hogy a multi- és hiperspektralis
tavérzékeléshez képest egy koltséghatékonyabb és egyszeriibb mérési modszerrel
fenotipizaljam és elkiilonitsem a buzafajtakat, valamint detektaljam és monitorozzam
a szérazsag ¢s tapanyaghiany tiineteit a ndvények korai fejlodési szakaszaban. Ennek
érdekében olyan képfeldolgozo technologiat adaptaltam elészor alakor buzakra, ahol
valos idejii RGB felvételeket készitettem és digitalis képelemzést alkalmaztam a
kontroll, a tapanyaghianyos ¢és a szarazsagkezelt egyedekrdl. Statisztikai
modszerekkel Kimutattam, hogy a vizsgalt paraméterek koziil a teriilet volt a
legfontosabb geometriai valtozo a fajtak kozti eltérések és a szarazsag kimutatasara,
valamint az RGB adatokbol szarmaztatott vegetacios indexek tobbsége is jol becsiilte
a fajtak szarazsagstresszre adott valaszait és a fajtak kozti eltéréseket.

A nem invaziv, roncsoldsmentes modon megvaldsuld geometriai és spektralis
paraméterek meghatarozasa, és ezaltal a novények allapot- €s terméshozam-becslése
fontos feladat mind a modern névénynemesités és fenotipizalas (Busemeyer et al.
2013, Pieruschka & Schurr 2019, Kim 2020, Omari et al. 2020, Brainard et al. 2021),
mind a precizids mezdgazdalkodas fejlesztésében (Lu et al. 2019). A {old feletti
biomasszatomeg/zoldtomeg esetiinkben a teriilet paraméterrel mutathatd ki
legpontosabban, ami széles korben elterjedt és hasznalt agrondmiai indikator a
termésnovekedés és a nitrogéntartalom jellemzésére, valamint a terméshozam
becslésére (Acorsi et al. 2019, Lu et al. 2019). Korabbi tanulmanyok kimutattak,
hogy RGB képek alapjan becsiilt boritds erdsen korrelalt a fold feletti
biomasszatomeggel (Lee & Lee 2013, Bendig et el. 2015, Cen et al. 2019), és ez

valtozatos kornyezeti viszonyok mellett is érvényes volt (Liu & Pattey 2010).
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A laboratoriumi kisérletben a legerdsebb kapcsolat az 1d6 fiiggvényében allt fenn,
ami a fajtak novekedési erélyét mutatja, és még kis iddtavon belill is, a buzak korai
fejlédési szakaszaban kimutathat6 volt ez a valtozas. Igy eredményeink Gsszhangban
vannak a fenti vizsgalatokkal, miszerint digitalis képfeldolgozassal és a megfeleld
geometriai paraméterek és RGB adatok elemzésével mérhetd a gabonak novekedése,
ami erds Osszefliggést mutat a biomasszatermeléssel €s az aszalyos iddszakokra adott

stresszvalasszal.

5.3.3 Buzafajtak elkiilonitése korai fejlodési szakaszban RGB kameraval és

digitalis képfeldogozassal

A ndvényi paraméterek (im. novekedési litem, levélfeliilet stb.) digitalis adatainak
elemzése fontos mutatokkal szolgdlhat a genotipusok valtozékonysagara
vonatkozoan (Fanourakis et al. 2014, Wang et al. 2014, Golbach et al. 2016, Zhang
et al. 2018), és segit megérteni a kiilonboz6 fajtak és genotipusok kozti eltéréseket
(Kim 2020). Korabban szamos novénykulturat vizsgaltak RGB-alapt
képfeldolgozassal, ahol novényi biomassza alapjan terméshozamot becsiiltek, pl.
érdes zabnal (Acorsi et al. 2019), tavaszi arpanal (Bendig et al. 2014), kukoricanal
(Li et al. 2015), maknal (Igbal et al. 2017). Golbach et al. (2016), Bendig et al.
(2014) és Igbal et al. (2017) kimutattak, hogy a ndvénymagassag vagy a Feret atmérd
felhasznalhatd termésszerkezeti valtozok becslésére és fold feletti biomasszatomeg
eldrejelzésre. A szakirodalom alapjan eddig egyetlen tanulmény sem foglalkozott a
geometriai és az RGB adatok, valamint az Gszi buza és az alakor buzafajtak kozti
Osszefliggések egylittes elemzésével.

A laboratériumi vizsgalatban a keriilet kivételével az Gsszes geometriai valtozo
(tertiilet, szélesség, magassag ¢és Feret 4&tmérd) alkalmas volt arra, hogy az dszi buza
fajtakat elkiilonitsem az alakor buzafajtaktol. Tovabba 11 vegetacios index p < 0,001
pontossaggal mutatta ki a fajtak kozti eltéréseket, amik a kovetkezok voltak: BGI,
Bl, ExB, GCC, GLI, TGI, MVARI, RCC, RGBVI, VEG ¢és vNDVI. A kontrollalt
kisérletben a teriilet paraméter és a VNDVI értékek kozott pozitiv kapcsolat allt fenn
alkalmas volt a vetett buzafajtdk korai fejlodési szakaszanak kimutatdsira. Az
eredmények ramutatnak arra, hogy a geometriai és az RGB adatokbdl szarmaztatott
vegetacios indexek alkalmasak a buzafajtak kozti eltérések és kozvetetten a fold

feletti biomasszatomeg kimutatasara.
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Az eremények tovabba azt mutatjak, hogy a buzdk teljesitményének becslésé¢hez
az egylittes informaciok alkalmazasa jobb és megbizhatobb becslést nyudjt, mint
egyetlen hasznalt indikator. Reményeim szerint a kidolgozott mérési modszer és
adatelemzés sikeresen alkalmazhato a kiilonb6z6 novénynemesitési programokban,
kiilonosen az 6si gabonafajtdkhoz és mas szant6foldi kultarakhoz kothetéen a
fenotipusos informaciok gyors kinyerésére, valamint a fajtdk mindségi és mennyiségi

elérejelzésére.

5.3.4 A tapanyaghidny és a szarazsagstressz detektalasa a buzafajtak korai

fejlodasi szakaszaban RGB kameraval és digitalis képfeldogozassal

Az egyetlen kezelés, ami jelent6s negativ hatdssal volt a fajtdkra, az a
szarazsagstressz volt. Ellendrzott koriilmények kozott az dsszes vizsgalt geometriai
paraméterrel (teriilet, keriilet, szélesség, magassag, Feret atmérd) kimutathatd volt a
szdrazsag hatdsa, a szarazsagkezelt egyedek szignifikdnsan alacsonyabb értéket
vettek fel. A teriilet paraméter volt a legjobb névekedési indikator a fajtak aszalyra
adott valaszainak kimutatdsara. A szarazsagkezelés az idé mulasaval sokkal lassabb
novekedést eredményezett a kontroll- és a tapanyaghianyos egyedekhez viszonyitva.
A vizsgalt fajtak koziil a két dszi buza teljesitett legjobban mind a ndvekedésben,
mind a kezdeti szarazsagstresszel szembeni ellenallasban. De az id6 mulasaval az
Oszi buzéakat jobban sujtotta a szarazsag, mint az alakor fajtakat. Szamos tanulmany
(Guzméan et al. 2009, Hajnalova & Dreslerova 2010, Zaharieva & Monneveux 2014)
azt talalta, hogy az alakor buza rendkviil ellenallé a kdrnyezeti stresszel szemben.
Laboratoriumi vizsgalatban kimutattam, hogy a vizsgalt alakor buzak a kezdeti
novekedési szakaszban rosszabbul reagéltak a vizhidnyra, mint az &szi buzak.
Késobb, a bokrosodési szakaszban a vizhidny okozta kornyezeti stresszre adott
valasz mérseéklodott. Az Mv Magdaléna és a Bankuati 1201 0szi buzak kezdetben
szignifikdnsan magasabb novekedést mutattak a szarazsag alatt, mint az Mv Alkor,
Schiemann és B6zodi alakorok. Ennek feltehetden az a magyardzata, hogy a vizsgalt
Oszi buzak klimatikus rezilienciaja kielégitd és szarazsagtiirésiik rendkiviil j6 (Juhasz
et al. 2003, MTA ATK 2015, Sehgal et al. 2018).

A geometriai paraméterek mellett az RGB adatok alapjan is kimutathato és
nyomon kovethetd volt a szarazsag hatasa a gabondk korai fejlodési fazisaban
laboratoriumi koriilmények kozott. Az RGB adatokbdl szarmaztatott 16 vegetacios
indexek koziil 12 index (BGI, Bl, ExB, GCC, GLI, GR, HUE, MGRVI, MVARI,

PRI, VEG és vNDVI) alkalmas volt a szarazsag tiineteinek detektalasara még kis
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idétavon beliil (egy honap) is. A szarazsag hatdsa kimutathatdo volt az RGB ¢és a
geometriai adatok egylittes vizsgalataval s, mivel szarazsagkezelés esetén
szignifikansan csokkent a vNDVI értéke harom fajtanal (MvMagdaléna, MvAlkor és
Schiemann).

A fajtdk nem reagaltak szignifikdnsan a tapanyaghidnyra, és a tapanyaghidny
egyetlen fajta esetében sem volt hatassal a fold feletti biomasszatermelésre a kontroll
cserepekhez képest. Ennek oka egyrészt azzal magyarazhatd, hogy a kontrollalt
kisérletet a novekedés kezdeti szakaszaban, a csirdazas, a kelés és a bokrosodasi
fazisban végeztem, mig egyes abiotikus stresszek a ndvekedés késébbi fenologiai
fazisaiban (szarbaszokés, kalaszhanyas, viragzas, érés) kritikusabb jelent6ségiiek
lehetnek. A reprodukcios szakaszban a tapanyag meghatarozza a reprodukcids
szervek fejlodését, a kaldszkak, a kalaszkankénti virdgok és a szemek mennyiségét is
(Pep6 & Pepo 1988, Kovats 1996, Kristd 2008, Sehgal et al. 2018). Masrészt viszont
a hagyoméanyos nemesitési régi fajtdk alacsonyabb tdpanyagsziikséglettel
rendelkeznek (Fatholahi et al. 2020), valamint a termesztd kozegben talalhato
komposzt elegendé tapanyagot szolgaltatott a novények részére. Ez is
hozzéjarulhatott ahhoz, hogy a kontroll és a tapanyaghidnyos egyedek kozott nem
tudtam kiilonbséget kimutatni. A fenti okok miatt a gabonak reprodukcios

szakaszanak tovabbi vizsgalata mindenképpen javasolt.

5.3.5 A kutatas ismert korlatai

Bar az RGB-alapt képalkotds egy jol mikodo és hasznalhatd alternativ
technologia a kiilonb6z6 Triticum fajok mennyiségi és mindségi teljesitményének
értékelésére, a kutatdsban néhany korlat mégis megmutatkozott. A legtobb RGB-
alapt modszernél jelenleg nem rendelkeziink olyan megbizhato technikaval, ami a
felvételek mindségét kiilonbdzd idOpontokban teljesen egyenletesen bizositana,
kiilondsen valtozd fényviszonyok mellett (Kim 2020). A laboratoriumi kisérlet
szabalyozott fényviszonyok kozott zajlott, ezzel csokkentve a megvilagitas képre
gyakorolt hatisat és egyuttal megkonnyitve a képfeldolgozast, mig a terepi
koriilmények lényegesen nagyobb kihivast jelentenek. A nyers képfajlok nagy
mérete sok esetben szintén nehézséget jelenthet a képfeldolgozasban, ha nem, vagy
csak korlatozottan rendelkeziink megfeleld teljesitményli szamitogéppel és tarhely
kapacitassal.

A novényneveld klimakamraban/fitotronban végzett stresszkisérletek jellemzdéen

Kizarolag cserepekben nevelt egyedekre fokuszalnak, szigortan ellenrzott
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koriilmények kozott (Walter et al. 2019), ezért a kifejlesztett roncsolasmentes
becslési  technologia  gyakorlati  szant6foldi  ndvénytermesztésben — valod
alkalmazhatdsaganak jovobeni validaldsa sziikséges. A kutatds egy részét a
novekedés kezdeti fenologiai fazisaiban végeztem (csirdzas, kelés és bokrosodas), és
a kontrollalt kisérlet nem terjedt ki a reprodukcios fejlédési szakaszra. Ez korlazota a
vizsgalati adatokbol levonhaté kovetkeztetések szamat, ahogy az a tapanyaghiany

jelentds hatasainak kimutatasaban is megmutatkozik.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6.1 A régi gabonak szerepe az agrobiodiverzitas fenntartasaban

A szantofoldi kisérlet és a szakirodalom alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy az 0szi buza és az alakor buza is sikeresen termeszthetd alacsony raforditasu
kornyezetkiméld okologiai gazdalkodasban, hiszen fenntarthatd koriilmények kozott
Is megfelel6 a terméshozamuk és a mindségiik. Az dsi pelyvas buzak és a régi fajtak
nemcsak a genetikai sokféleség kulcsfontosssag  tarhazat jelentik a
novénynemesitésben, de fontos szerepet is jatszanak az agrar-okoszisztémak
biologiai sokféleségének fenntartisaban. A kiillonbozd extenziv fajtak termesztése
sokszinli és fenntarthatdé gazdalkodasi format biztosithat, ami az agrobiodiverzités
megOrzése mellett hozzdjarulhat az éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodashoz,
mivel Ontdzést nem igényelnek, mégis biztonsagos termést nytjtanak. Ezért javaslom
tovabbi kutatdsok elvégzését, kiillondsen a régi és modern nemesitésii buzafajtak
genotipusainak szélesebb korében, ezzel hozzijarulva az agrar-okoszisztémak

megOrzéséhez és védelméhez.

6.2 A képalkoto technologia a digitalis fenotipizalasban

A 1égi ¢és foldfelszini képalkotod technologai hozzajarulhat ahhoz, hogy az allami
és magan ndvénynemesitési programok, valamint a kutatdintézetek, egyetemek a
hagyomanyos  fenotipizalas mellett 10j megkozelitéseket, technologiakat
alkalmazzanak. Ennek a sziikk keresztmetszete egy olyan megbizhatd képalkotod
technologia létrehozasa, ami jol kezeli a kornyezeti bizonytalansag és a korlatozott
szamu elemzések miatti képi valtozékonysagot (Walter et al. 2019, Kim 2020). A
doktori kutatasban ennek a megoldasara RGB-alapt elemzési modszert adaptaltam
0szi ¢és alakor buzafajtakra, ami egyrészt koltséghatékony és idétakarékos, masrészt
roncsoldsmentes €s pontos mérési alternativat kinal ellendrzott koriilmények kozott.

Kontrollalt koriilmények kozott digitalis képelemzéssel, geometriai és RGB
adatokbol szarmaztatot vegetacios indexekkel kimutathaté és nyomon kdvethetd volt
a szarazsag hatdsa a gabonak korai fejlodési fazisaban. Még kis 1détavon beliil (egy
honap) is kimutathatdo volt a valtozas. A legalkalmasabb geometriai valtozo a
szarazsadg ¢és a fajtak kozti eltérések detektdldsara a teriilet, az RGB vegetacios
indexek koziil a BGI, Bl, ExB, GCC, GLI, GR, HUE, MGRVI, MVARI, PRI, VEG
és vNDVI indexek voltak. A vizsgalt digitalis paraméterek alapjan elkiilonithet6k
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voltak az Oszi buzafajfajtdk az alakorfajtaktdl a novények korai fejlédési
szakaszaban. A vegetacios indexek koziil a BGI, Bl, ExB, GCC, GLI, TGI, VEG,
MVARI, RGBVI ¢és vNDVI index volt a legpontosabb a fajtak kozti eltérések
kimutatasaban. A szant6foldi kisérletnél a VNDVI index alkalmas volt arra, hogy
tavérzékeléssel nyert informécidok alapjan kimutassam a vetett buzafajtak korai
fejlodési szakaszat.

Az eredmények alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy az RGB-alapu képalkotod
technolégidk ¢és a hagyomanyos szelekciés ndvénynemesités ¢€s manualis
fenotipizalas kombinacidja koltséghatékonyan hozzajarul a reziliens genotipusok
nemesitéséhez. Tovabba a digitalis geometriai paraméterek ¢és az RGB adatok
elemzése egy ¢életképes valasztds lehet gabondk esetében a fold feletti
biomasszatermelés gyors elorejelzésére, és a szarazsagstressz kimutatdsara Kkorai
fejlodési szakaszban. Ez javithatja a gabonak teljesitményének elbrejelzését is, ami a
jelenlegi valtozo klimanal kulcsfontossagu a termésbiztonsag fenntartasdhoz.

A hagyomanyos novénynemesitési eljarasokhoz képest roncsoldsmentes és valos
idejii modszert fejlesztettem ki a szarazsagstressz detektalasara és monitorozasara,
valamint az szi bliza és alakor buza kozti eltérések kimutatasara és a ndovekedésiik
becslésére ellendrzott koriilmények kozott korai fejlodési szakaszban. A kidolgozott
technologia egy koltséghatékony, szinte barki szamara elérheté rendszer: nyilt
forraskodtt  szoftver (ImageJ) és kereskedelmi forgalomban kaphato DSLR
fényképezogép (Canon RGB kamera). Tovabbi elénye, hogy gyors, nem invaziv €s
gazdasagos, konnyen hasznalhaté eljaras, mivel az RGB tiikorreflexes
fényképezdgép konnyen kezelhetd, a képfeldolgozas barmilyen idépontban tetszés
szerint elvégezhetd, mig a hagyomanyos laboratoriumi miiszerek, valamint a
tavérzékelésben gyakran hasznalt multi- és hiperspektralis szenzorok koltségesek és
tizemeltetésiik is koltség- és iddigényesebb. Az eredményekt6l azt varom, hogy
alkalmazhatoéak legyenek a kiilonb6z6 novénynemesitési programokban a

gabonafajtak fenotipusos informacioinak gyors kinyerésére.

6.3 Fejlesztési iranyok

A kutatas egy részét a novekedés kezdeti fenologiai fazisaiban végeztem (csirazas,
kelés és bokrosodas) ezért a gabondk reprodukcios szakaszanak tovabbi vizsgalata
mindenképpen javasolt. A Kifejlesztett modszer jelent6s része jelenleg cserepes
kisérleti novényegyedek vizsgalatara korlatozodik ellenérzott koriilmények kozotti

klimakamréban, ezért a technoldgia szant6foldon vald alkalmazhatosaganak
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teljeskorii tobb éves vizsgalata javasolt tavérzékeléssel. Ennek érdekében szabvanyos
¢s ellendrzott folyamatokat kell kidolgozni, hogy azok a gyakorlati mezdgazdasagi
alkalmazasokban is elfogadhatok legyenek. Tovabbi fejlesztési iranyt jelol az adatok
feldolgozasanak megkonnyitése és gyorsitasa érdekében automatizalt mesterséges
intelligencia (MI) alapu rendszerek felhasznalasa. Az Ml-alapi modszer kidolgozasa
lehetOséget biztositana a nagy mintaszamu vizsgalatok képi és numerikus adatainak

hatékonyabb feldolgozasara.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Szant6foldi kisérlettel €és szakirodalmi adatok alapjan alatdmasztottam, hogy
extenziv koriilmények kozott a vizsgalt alakor genotipusok sikeresen termeszthetdk,
mivel elfogadhatd termést produkalnak, ha a cél a kornyezetkiméld, alacsony anyag-

¢s energiaraforditasu 6koldgiai mezdgazdasagban vald termesztés.

2. A gyakorlatban alkalmazott képfeldolgozo eljarasokat egyedileg kombindlva,
RGB képek alapjan meghataroztam az Oszi buza és az alakor buzafajtak digitalis

fenotipusara leginkabb érzékeny paramétereket.

3. Uj eljarast adaptaltam, ami alkalmas az 6szi buza és az alakor buzafajtdk Korai

fejlodési szakaszaban a novény geometriai és RGB jellemzdinek rogzitésére.

4. lgazoltam, hogy a kidolgozott eljards alkalmas a gabondk novekedési

dinamikéjanak dokumentalasara még kis idétavon beliil is.

5. Kisérletben igazoltam, hogy a kidolgozott eljaras alkalmas gabonanévényeknél a

vizhiany tiineteinek detektalasara korai fejlédési szakaszban.

6. A Kkisérleti koriilmények kozott rogzitett fajtdkra jellemzd egyedi fejlodési
dinamikara alapozva digitalis paraméterkonyvtarat hoztam létre. A digitalis

paraméterkOnyvtar alapjan a fejlodés korai szakaszaban a fajtak elkiilonithetdek.

7. Kimutattam, hogy RGB adatokbdl szarmaztatott vegetacidos indexek alapjan a

fejlédés korai szakaszaban elkiilonithetdek az 6szi buza és az alakor buzafajtak.
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8. OSSZEFOGLALAS

A buza az egyik legelterjedtebb gabona Magyarorszagon és az Eurdpai Unidban.
Napjainkban a kozonséges vagy vetési buza (Triticum aestivum L. ssp. aestivum)
mellett egyre nagyobb szerepet jatszik az dkologiai mezdgazdasagban az egyszemil
buza, vagy mas néven alakor (Triticum monococcum L. ssp. monococcum). Ennek
ellenére a vad 6sok és a régi fajtdk a modern buzanemesitési programokban még
mindig alulhasznositott genetikai er6forrast jelentenek. Alacsonyabb terméshozamuk
ellenére az Okologiai szemléletli gazdalkodasba jol beillesztheték, és alacsony
raforditds mellett a szakirodalom szerint elfogadhaté terméshozamot biztositanak
akar gyengébb talajokon is. Elonyiik a j6 6kologiai alkalmazkodasukban rejlik, mint
példaul a biotikus és abiotikus stresszel szembeni -ellendlloképesség és a
betegségekkel szembeni  rezisztencia. Emellett egészséges  élelmiszerek
alapanyagaként is kezdik ujra felfedezni. Bar a modern és a régi buzafajtakrol szolo
Osszehasonlitd tanulmédnyok szama egyre nd, még mindig talalalkozhatunk tudasbeli
hidnyossagokkal.

A doktori kutatas f0 célja volt a hagyomanyos és a modern nemesitést bizafajtak
Osszehasonlito vizsgalata, valamint az RGB-alapu képelemzd technologidk
alkalmazési lehetdségeinek felmérése. Ennek érdekében tobb megkozelitést és
modszert alkalmaztunk: szantofoldi terepi kisparcellds kisérletben és laboratoriumi
kornyezetben, ndvényneveld klimakamraban kiilonb6z6 buzafajtakat vetettiink el. A
terméshozamot a gabondk betakaritasa utdn a szant6f6ldon, a szemmindségi
paramétereket laboratoriumban, kozel-infravords optikai analizatorral mértiik a gyors
¢és pontos értékelés érdekében. A kisérleti terlilet RGB kameraval felszerelt dronnal
felvételeztiik. A kontrolallt kisérletben, ndvényneveld klimakamraban kereskedelmi
forgalomban kaphato tiikorreflexes RGB kameraval késziilt felvételeket digitalis
képelemzéssel, roncsoldsmentesen vizsgaltam. Elemeztem a buzafajtak novekedési
képességét kiilonbozd stresszhatdsok kovetkeztében. Harom kezelést alkalmaztam —
kontroll, tapanyaghiany és szdrazsag — 6t gabonafajta esetében: (i) Mv Magdaléna
martonvasari nemesitésii 6szi blza, (i1) Bankati 1201 hagyoméanyos nemesitésii dszi
buza, (iii)) Mv Alkor martonvasari nemesitésii alakor, (iv) Schiemann alakor, a
korabbi Nemzeti Biodiverzitas- és Génmegdrzési Kozpont génbanki tétele és (v)
Bo6zodi erdélyi tajfajta alakor. A kutatasi kérdések a kovetkezOk voltak: (1) Sikerrel
termeszthetok-e a régi ¢és 1Uj nemesitésii buzafajtdk alacsony raforditasu,

kornyezetkiméld extenziv gazdalkodasban? (2) Alkalmas-e a kidolgozott technologia
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buzafajtak digitalis fenotipizalasara? (3) Elkiilonithetok-e a buzafajtak korai fejlodési
szakaszban kereskedelmi forgalomban kaphato RGB DSLR kameraval és digitalis
képfeldolgozo eljardssal? (4) Kimutathatd-e buzafajtak korai fejlodési szakaszaban a
tapanyaghiany ¢és a szarazsagstressz hatdsa kereskedelmi forgalomban kaphaté RGB
DSLR kameraval ¢és digitalis képfeldolgozo eljarassal?

A szant6foldi kisérlet eredményei azt mutatjak, hogy mind az 6szi buza, mind az
alakor buza sikeresen termeszthetd alacsony raforditasi extenziv gazdalkodas
keretében, ¢s igy is megOrzik terméshozamukat és mindségiiket. Az Osi pelyvas
buzak ¢és régi fajtak nemcsak a genetikai sokféleség kulcsfontossagu tarhazat jelentik
a novénynemesitésben, hanem fontos szerepet jatszanak az agrar-okoszisztémak
biologiai sokféleségének fenntartdsdban is. A kilonbozd fajtdk termesztése
sokszinlibb ¢és fenntarthatobb mezdgazdasagot biztosithat, ami hozzajarulhat az
éghajlatvaltozashoz val6 alkalmazkodashoz is.

A tovabbi eredmények szerint az RGB-alapt digitalis képfeldolgozas alkalmas az
Oszi buza ¢és az alakor blzafajtédk elkiilonitésére és a novekedési erély kimutatasara
mind az alkalmazott kezelések esetében, mind az id6 fliggvényében. Tovabba
megallapithatd, hogy a vizsgdlt digitalis paraméterekkel és RGB adatokbol
Szarmaztatott vegetacids indexekkel kimutathaté és nyomon kovethetd a szarazsag
hatasa mar a korai fejlédési szakaszban. Igy az RGB-alapu digitélis képelemzés
¢életkeépes alternativ modszer lehet a fenotipizalasban.

A novényi paraméterek detektalasa és monitorozasa digitalis eszkozokkel
sikeresen alkalmazhatd6 nemcsak a kontrolldlt mezdgazdasagi kutatasokban, de
tovabbi fejlesztés esetén a gyakorlati szant6foldi ndvénytermesztésben is. Ezzel
egyidejlileg @ nagy mintaszamu vizsgalatok képi €s numerikus adatainak gyorsabb és
automatizalt feldolgozasa fontos fejlesztési iranyt jelol. Tovabbi kutatdsok
javasoltak, kiilonOsen a régi és modern buzafajtak genotipusainak szélesebb korében,
amik hosszi tadvon hosszujarulhatnak az agrobiodiverzitds megdrzéséhez ¢és

védelméhez.
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9. SUMMARY

Wheat is one of the most common crops in Hungary and in the European Union.
In addition to common wheat (Triticum aestivum L. ssp. aestivum), einkorn wheat
(Triticum monococcum L. ssp. monococcum) plays an increasingly important role in
agriculture, promoted by organic farming today. Wild ancestors and old landraces
represent an underexploited genetic resource in modern wheat breeding programs.
Despite the lower yield of ancient wheats, they provide acceptable yield under low-
input management according to literature. Their advantage also lies in their good
ecological adaptation, such as tolerance to biotic and abiotic stress, and resistance to
diseases. It has also been rediscovered as a healthy food. Although the number of
comparative studies about modern and ancient types of wheats is increasing, there
are still some knowledge gaps about the differences between ancient and modern
bread wheats.

The aim of the present study was to compare traditional and modern wheat
cultivars — including a field study and a laboratory stress experiment using vision-
based digital image analysis — and to assess the feasibility of imaging techniques.
Yield was measured in the field, grain quality parameters were measured after
cultivation and harvest with a near infrared optical laboratory analyser for fast and
precise assessment. The experimental area was recorded by a drone equipped with an
RGB camera. In a controlled experiment, wheat seedlings were grown in a
spring/summer growth chamber and recorded with an DSLR RGB camera. RGB-
based digital analysis was used for undestructive image processing. We have
analysed the growth potential of wheat varieties under different stress effects. Three
treatments were applied: control, nutrient deficiency and drought stress. Five wheat
varieties were studied: (i) Mv Magdaléna winter wheat variety from Martonvasar, (ii)
Bankuti 1201 traditional winter wheat variety, (iii) Mv Alkor einkorn variety from
Martonvasar, (iv) Schiemann einkorn variety from a former National Biodiversity
and Gene Conservation Centre and (v) B6zddi einkorn variety from Transylvania.
Our questions are as follows: (1) Can old and new wheat varieties be successfully
grown in low-input, environmentally friendly extensive farming? (2) Is the
developed technology suitable for digital phenotyping of wheat varieties? (3) Is it
possible to differentiate wheat varieties at an early stage of development using a
commercially available RGB DSLR camera and digital image processing? (4) Can

wheat varieties at early development stage be detected for nutrient deficiency and
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drought stress using a commercially available RGB DSLR camera and digital image
processing?

Based on our field study we conclude that both winter wheat and einkorn wheat
can be grown successfully under low-input and environmentally sustainable organic
farming and still maintain their yield and quality performance. Ancient wheats and
old varieties represent not only a key reservoir of genetic diversity in crop breeding,
but they also play an important role in maintaining the biodiversity of
agroecosystems. The cultivation of various species could provide a more diverse and
sustainable agriculture, instrumental in adapting to climate change.

The results show that RGB-based digital image processing can be used to
differentiate winter wheat and einkonr varieties and detecting growth vigour both for
the treatments applied and as a dependency of time. Furthermore, it can be conclude
that using the studied geometrical parameters and vegetation indices derived from
RGB data can be detected and monitoring the effect of drought stress already in the
early developmental stages. We conclude that RGB-based digital image analysis
could be a viable alternative method in phenotyping.

RGB-based image analysis methods have shown reliable and precise prediction
under controlled conditions for detecting and monitoring cereals, but further
validation is necessary to ensure their application in the field. At the same time,
faster and automated processing of imagery and numerical data from large sample
sizes is an important area for improvement. Further research is then recommended,
particularly on a wider range of genotypes of old and modern wheat cultivars,

helping to conserve and protect agroecosystems in the long run.
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M3. A vetett fajtik szemmindségi paramétereinek laboratériumi mérése és kalibracios adatai

Hektoliter T .
Zeleny tomeg 1/4- | Hektoliter he rmes Termés-
Kalibracié: Fehérje [%] Kalibracié: Nedvesség [%] Kalibracio: Sikér [%] szam es -tomeg _9 Ofam atlag
) [mi] Késziilék [kg/hl] me-en [t/ha]
ID Fajta To] [ka]
Buza Tonkoly Durum Buza Toénkoly Durum Buza Toénkoly Durum

1/3 | Kozonséges buza, Triticum aestivum L., 13.40 12.70 26.20 3660 | 18770 7485 | 4.19 4.65

Bankuati 1201
ojg | KozOnséges buza, Triticum aestivum L., 11.30 12.40 19.60 2090 | 10340 7735 | 412 458

Bankuati 1201
3/g | KozOnséges buza, Triticum aestivum L., 12.30 12,50 22.90 2850 | 19450 7790 | 424 471

Bankuati 1201
aj5 | K0z0nséges buza, Triticum aestivum L., 13.10 12.70 25.40 3420 | 10230 7275 | 3.65 4.06

Bankuti 1201
1/4 | Alakor, Triticum monococcum L., Bozodi 11.30 1090  11.00 8.55 8.78 875 | 19.10 1960 1990 | 1030 | 19800 7945 | 4.8 4.65
217 | Alakor, Triticum monococcum L., Bézodi 8.21 7.62 7.01 7.25 7.41 746 | 11.10 1120 1160 | -1989 | 19630 7870 | 361 4.01
2/7 | Alakor, Triticum monococcum L., Bozodi 7.95 7.18 10.00
3/7 | Alakor, Triticum monococcum L., Bozodi 10.20 1010  10.00 7.48 7.74 765 | 16.40 1740 1740 | 231 | 19650 7880 | 441 4.90
4/6 | Alakor, Triticum monococcum L., Bozodi 9.48 9.74 9.32 7.92 8.09 8.19 | 1350 1540 1460 | -654| 19810 7946 | 394 438
15 gﬁ‘i‘:r;am“cum monococcurm L., coll. 12,50 12,50 12.30 8.54 8.78 8.80 | 24.10 2530 2490 | 1820 | 200.10 80.35 |  4.00 4.44
216 gf}‘fg’g;ﬂ“cum monococcum L., coll. 1260 1220 1220 7.39 7.64 759 | 2420 2490 2480 | 1580| 19830 7960 | 359 3.8
31 éc'f]‘i(;;am“cum monococcurn L., coll. 13.20 13.00 12.90 7.22 7.52 7.48 | 26.00 2680 26.80 | 2040 | 198.00 7945 | 213 2.37
417 'S“éﬁ'i‘g]'am“c“m monococcurn L., coll. 12.80 12.60 12.60 7.31 7.46 752 | 25.00 2630 26.00 | 1820 | 201.00 8080 | 271 3.01
1/6 | Alakor, Triticum monococcum L., Mv Alkor 11.00 10.60 10.70 8.46 8.68 8.69 18.00 19.10 18.70 7.11 192.80 77.10 3.27 3.63
2/5 | Alakor, Triticum monococcum L., Mv Alkor 11.50 1140 1140 7.78 7.96 802 | 1980 2100 21.00| 1050 | 19220 7690 | 382 4.24
3/2 | Alakor, Triticum monococcum L., Mv Alkor 11.40 11.10 11.30 7.30 7.50 7.51 20.00 20.70 20.80 7.38 195.80 78.40 3.11 3.46
4/2 | Alakor, Triticum monococcum L., Mv Alkor 14.20 13.90 13.90 7.05 7.32 7.30 28.60 29.60 29.10 23.60 192.20 76.80 3.36 3.73
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M4. A fitotronban nevelt blzafajtak digitalis geometriai paraméterkonyvtara

(online melléklet)

A laboratoriumi koriilmények kozott (fitotronban) mért geometriai paraméterek a

szerzOtol kérhetdk el, vagy az alabbi linken érhetdk el:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1UiLPBYaHmM5-
AKoKkLn18b2ib6slzrVVK/edit?usp=sharing&ouid=112316852324479934237 &rtpo

f=true&sd=true

MS. A fitotronban nevelt buzafajtak RGB adatai (online melléklet)
A laboratoriumi koriilmények kozott (fitotronban) mért RGB adatok a szerzotol

kérhetdk el, vagy az alabbi linken érhetdk el:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1062GuxwN9ao09Bm6kthek CDdV8zkOyXy
ledit?gid=1555741872#gid=1555741872
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M6. Statisztikai adatelemzés

M6.1 tablazat: A terméshozam, a szemmindségi paraméterek ¢€s a fajtak 0sszehasonlitasa Tukey post
hoc szignifikancia teszttel.

95% Konfidencia
A A intervallum
Fiiggé valtozé () Fajta  (J) Fajta | AURBOS eeres | oy erpor | sig.
(1-3) , , Felso
Also hatar ,
hatar
Terméshozam
1 (Béankuti 2 742" 125 ,000 25 1,24
1201) 3 1,031" 125 ,000 54 1,53
,096 125 ,940 -,40 59|
2 (Mv 1 -, 742" 125 ,000 -1,24 -,25
Alkor) 3 289 125 146 .21 78
4 -,646" 125 ,000 -1,14 -15
3 1 -1,031" 125 ,000 -1,53 -,54
(Schiemann) 2 -,289 125 146 -78 21
4 -,935" 125 ,000 -1,43 - 44
. -,096 125 ,940 -,59 40
4 (B6z6di) .
646 125 ,000 15 1,14
3 ,035" 125 ,000 A4 1,43
Fehérjetartalom
1 (Bankati 2 ,8022" ,1898 ,000 ,053 1,551
1201) 3 -,0289 ,1898 1,000 -,778 720
3,2824" ,1898 ,000 2,533 4,032
2 (Mv 1 -,8022" ,1898 ,000 -1,551 -,053
Alkor) 3 -,8311" ,1898 ,000 -1,580 -,082
4 2,4802" ,1898 ,000 1,731 3,229]
3 1 ,0289 ,1898 1,000 -,720 778
(Schiemann) 2 8311° 1898 000 082| 1,580
4 3,3113" ,1898 ,000 2,562 4,060
. -3,2824" ,1898 ,000 -4,032| -2,533
4 (Bozodi) N
-2,4802 ,1898 ,000 -3,229]  -1,731
-3,3113" ,1898 ,000 -4,060] -2,562
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Sikértartalom

1 (Bankati 1,062 582 361 -1,23 3,36

1201) -2,229 582 ,002 -4,53 07

8,164" ,582 ,000 5,87 10,46

2 (Mv 1 -1,062 582 361 -3,36 1,23

Alkor) -3,291" 582 ,000 -5,59 -,99|

7,102" ,582 ,000 4,81 9,40

3 1 2,229 ,582 ,002 -,07 4,53

(Schiemann) 2 3,201 582 ,000 99 5,59

4 10,393" ,582 ,000 8,10 12,69

. -8,164" ,582 ,000 -10,46 -5,87

4 (Bozodi) .
-7,102 ,582 ,000 -9,40 -4,81
-10,393" ,582 ,000 -12,69 -8,10]
Hektolitertomeg

1 (Bankati -1,6022" 3526 ,000 -2,994 -,210]

1201) -4,3633" 3526 ,000 5,755  -2,971

-3,3687" ,3526 ,000 -4,761 -1,977

2 (Mv 1,6022" ,3526 ,000 ,210 2,994

Alkor) -2,7611" 3526 ,000 -4,153[  -1,369|

-1,7664" ,3526 ,000 -3,158 -,374

3 1 4,3633" ,3526 ,000 2,971 5,755

(Schiemann) 2 2,7611" 3526 ,000 1,369 4,153

4 ,9947 ,3526 ,041 -,397 2,387

. 3,3687" ,3526 ,000 1,977 4,761

4 (Bozodi) .
1,7664 ,3526 ,000 374 3,158
-,9947 ,3526 ,041 -2,387 ,397
MG6.2 tablazat: Az altalanos linearis modell (ANOVA) ereményei a legfontosabb digitalis képi
paraméterek kivalasztasdhoz a magyardz6 valtozok (fajta, kezelés, idépont) alapjan.
Eltérés Atlagos Parcialis

A variancia eredete Fiiggé valtozo négyzetosszeg | df | négyzetosszeg F Sig. n2
Corrected Model Tertilet 2,470E12| 44 5,613E10 46,038 ,000 ,918
Kertilet 3,658E10| 44 8,314E8 22,162 ,000 ,844
Szélesség 1557E7| 44|  353846,753 4,159 ,000 504
Magassag 2,844E7| 44 646432,278 11,256| ,000 , 733
Feret atméro 2,864E7| 44 650947,551 11,081 ,000 ,730|
Intercept Tertilet 6,993E12 1 6,993E12 5736,118| ,000 ,970I
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Keriilet 2,002E11 1 2,002E11 5337,364| ,000 ,967
Szélesség 3,851E8 1 3,851E8 4525,829] ,000 ,962
Magassag 6,476E8 1 6,476E8 11276,795| ,000 ,984
Feret atmérd 7,509E8 1 7,509E8 12782,955| ,000 ,986
Fajta Tertilet 3,279E11 4 8,198E10 67,243 ,000 ,599
Keriilet 1,397E9 4 3,492E8 9,310 ,000 171
Szélesség 2553885,573 4 638471,393 7,504 ,000 ,143
Magassag 1,500E7 4 3751117,418 65,318 ,000 ,592
Feret atméro 1,518E7 4 3794821,386 64,600 ,000 ,589
Kezelés Tertilet 5,224E11 2 2,612E11 214,260| ,000 ,704
Kertilet 5,727E9 2 2,864E9 76,335 ,000 ,459
Szélesség 6681195,902 2 3340597,951 39,265| ,000 ,304
Magassag 1258253,902 2 629126,951 10,955| ,000 ,109
Feret 4tmér6 2199529,271 2 1099764,636 18,722 ,000 172
1d6 Tertilet 1,082E12 2 5,411E11 443,804| ,000 ,831
Kertilet 2,437E10 2 1,218E10 324,764 ,000 ,783
Szélesség 2978010,302 2 1489005,151 17,502 ,000 ,163
Magassag 8692833,076 2 4346416,538 75,684 ,000 457
Feret 4tmér6 7636732,089 2 3818366,044 65,001 ,000 ,419
Fajta * Kezelés Tertilet 6,007E10 8 7,508E9 6,159 ,000 ,215
Keriilet 8,050E8 8 1,006E8 2,682| ,008 ,107
Szélesség 336763,653 8 42095,457 495,859 ,022
Magassag 798471,209 8 99808,901 1,738 ,092 ,072
Feret atmérd 874826,657 8 109353,332 1,862] ,069 ,076
Fajta * Id6 Tertilet 6,732E10 8 8,415E9 6,903| ,000 ,235
Kertilet 3,507E8 8 4,384E7 1,169] ,320 ,049
Szélesség 379819,920 8 47477,490 ,558| ,811 ,024
Magassag 605289,902 8 75661,238 1,317 ,237 ,055
Feret atmérd 946070,758 8 118258,845 2,013| ,047 ,082
Kezelés * 1d6 Tertilet 3,675E11 4 9,188E10 75,366| ,000 ,626
Kertilet 3,665E9 4 9,161E8 24,422( ,000 ,352
Szélesség 1292665,564 4 323166,391 3,798 ,005 ,078
Magassag 1350663,111 4 337665,778 5,880 ,000 ,116
Feret atmérd 1183547,322 4 295886,831 5,037] ,001 ,101
Fajta * Kezelés * 1d6 Teriilet 4,219E10( 16 2,637E9 2,163| ,008 ,161
Kertilet 2,696E8| 16 1,685E7 449|967 ,038
Szélesség 1346916,213| 16 84182,263 ,989( ,470 ,081
Magassag 733039,378 16 45814,961 ,798| ,687 ,066
Feret's diameter 621700,588| 16 38856,287 ,661 ,829 ,056
Error Teriilet 2,194E11| 180 1,219E9
Keriilet 6,752E9| 180 3,751E7
Szélesség 1,531E7]| 180 85078,702
Magassag 1,034E7| 180 57428,331
Feret atmérd 1,057E7| 180 58743,118
Total Tertilet 9,682E12( 225
Keriilet 2,436E11| 225




Szélesség 4,159E8| 225

Magassag 6,864E8| 225

Feret atmérd 7,901E8| 225

Corrected Total Teriilet 2,689E12( 224
Kertilet 4,333E10( 224

Szélesség 3,088E7| 224

Magassag 3,878E7| 224

Feret atmérd 3,922E7| 224

M6.3 tablazat: A teriilet és az els6 mérési idopontban végzett kezelések kozti
Osszefliggeés tobbszords dsszehasonlitasa Tukey post hoc szignifikacia teszttel.
(Kezelés: 1 — Kontroll, 2 — Tapanyaghiany, 3 — Szarazsag; Fajta: 1 —
MvMagdaléna, 2 — Bankuti 1201, 3 — MvAlkor, 4 — Schiemann, 5 — B6zodi)

0) Q) Atlagos eltérés 95% Konfidencia intervallum

Kezelés Kezelés (1-3) Std. Error Sig. Also6 hatar Fels6 hatar
1 2 4967,040( 9277,948 ,854 -17236,24 27170,32
3 16132,160] 9277,948 ,198 -6071,12 38335,44
2 1 -4967,040( 9277,948 ,854 -27170,32 17236,24
3 11165,120] 9277,948 ,455 -11038,16 33368,40
3 1 -16132,160[ 9277,948 ,198 -38335,44 6071,12
2 -11165,120[ 9277,948 ,455 -33368,40 11038,16

Atlagos eltérés 95% Konfidencia intervallum

(1) Fajta (J) Fajta (1-3) Std. Error Sig. Also hatar Also hatar

1 2 -6177,867| 9464,287 ,966 -32679,32 20323,58
3 36571,8007|  9464,287 ,002 10070,35 63073,25
4 434432677 9464,287 ,000 16941,82 69944,72
5 39593,400"| 9464,287 ,001 13091,95 66094,85
2 1 6177,867| 9464,287 ,966 -20323,58 32679,32
3 42749,6677| 9464,287 ,000 16248,22 69251,12
4 49621,133"| 9464,287 ,000 23119,68 76122,58
5 45771,267"| 9464,287 ,000 19269,82 72272,72
3 1 -36571,8007|  9464,287 ,002 -63073,25 -10070,35
2 -42749,6677|  9464,287 ,000 -69251,12 -16248,22
4 6871,467| 9464,287 ,950 -19629,98 33372,92
5 3021,600] 9464,287 ,998 -23479,85 29523,05
4 1 -43443,267"|  9464,287 ,000 -69944,72 -16941,82
2 -49621,133"|  9464,287 ,000 -76122,58 -23119,68
3 -6871,467| 9464,287 ,950 -33372,92 19629,98
5 -3849,867| 9464,287 ,994 -30351,32 22651,58
5 1 -39593,400"|  9464,287 ,001 -66094,85 -13091,95
2 -45771,267"|  9464,287 ,000 -72272,72 -19269,82
3 -3021,600[ 9464,287 ,998 -29523,05 23479,85
4 3849,867| 9464,287 ,994 -22651,58 30351,32
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M6.4 tablazat: A teriilet és a masodik mérési idépontban végzett kezelések kozti
Osszefliggeés tobbszords 0sszehasonlitasa Tukey post hoc szignifikacia teszttel.
(Kezelés: 1 — Kontroll, 2 — Tapanyaghiany, 3 — Szarazsag; Fajta: 1 — MvMagdaléna, 2
— Bankuti 1201, 3 — MvAlkor, 4 — Schiemann, 5 — B6z6di)

0) Atlagos eltérés 95% Konfidencia intervallum
Kezelés (J) Kezelés (1-J) Std. Error Sig. Alsé hatar Als6 hatar

1 2 -20917,200]  13000,007 ,248 -52027,83 10193,43
3 63907,160"  13000,007 ,000 32796,53 95017,79

2 1 20917,200(  13000,007 ,248 -10193,43 52027,83
3 84824,360"|  13000,007 ,000 53713,73 115934,99

3 1 -63907,160%|  13000,007 ,000 -95017,79 -32796,53
2 -84824,360"|  13000,007 ,000 -115934,99 -53713,73

Atlagos eltérés 95% Konfidencia intervallum
(1) Fajta (J) Fajta (1-J) Std. Error Sig. Also hatar Also hatar

1 2 2970,400]  17975,205 1,000 -47362,92 53303,72
3 63818,067"|  17975,205 ,006 13484,74 114151,39
4 67301,667"| 17975,205 ,003 16968,34 117634,99
5 72646,333"|  17975,205 ,001 22313,01 122979,66

2 1 -2970,400( 17975,205 1,000 -53303,72 47362,92
3 60847,667"|  17975,205 ,010 10514,34 111180,99
4 64331,267"|  17975,205 ,006 13997,94 114664,59
5 69675,933"  17975,205 ,002 19342,61 120009,26

3 1 -63818,067"|  17975,205 ,006 -114151,39 -13484,74
2 -60847,667°|  17975,205 ,010 -111180,99 -10514,34
4 3483,600[ 17975,205 1,000 -46849,72 53816,92
5 8828,267| 17975,205 ,988 -41505,06 59161,59

4 1 -67301,667°|  17975,205 ,003 -117634,99 -16968,34
2 -64331,267°|  17975,205 ,006 -114664,59 -13997,94
3 -3483,600[ 17975,205 1,000 -53816,92 46849,72
5 5344,667| 17975,205 ,998 -44988,66 55677,99

5 1 -72646,333"|  17975,205 ,001 -122979,66 -22313,01
2 -69675,933"  17975,205 ,002 -120009,26 -19342,61
3 -8828,267| 17975,205 ,988 -59161,59 41505,06
4 -5344,667| 17975,205 ,998 -55677,99 44988,66

MG6.5 tablazat: A teriilet és a harmadik mérési idépontban végzett kezelések kozti
Osszefiiggés tobbszords dsszehasonlitasa Tukey post hoc szignifikacia teszttel.
(Kezelés: 1 — Kontroll, 2 — Tapanyaghiany, 3 — Szarazsag; Fajta: 1 — MvMagdaléna,
2 — Bankuti 1201, 3 — MvAlkor, 4 — Schiemann, 5 — B6z6di)

0 @) | Adagos eltérés 95% Konfidencia intervallum
Kezelés Kezelés (1-9) Std. Error Sig. Als6 hatar Also hatar
1 2 -40768,400| 23270,246 ,193 -96456,98 14920,18
3 194293,880°| 23270,246 ,000 138605,30 249982,46
2 1 40768,400| 23270,246 ,193 -14920,18 96456,98
3 235062,280"|  23270,246 ,000 179373,70 290750,86
3 1 -194293,880"|  23270,246 ,000 -249982,46 -138605,30]
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2 -235062,280"|  23270,246 ,000 -290750,86 -179373,70'
0 ) | Adagos eitérés 95% Konfidencia intervallum
Fajta Fajta (1-J) Std. Error Sig. Als6 hatar Als6 hatar
1 2 -32772,533]  43533,862 ,943 -154674,01 89128,94
3 105936,667 43533,862 ,119 -15964,81 227838,14
4 99090,000( 43533,862 ,165 -22811,47 220991,47
5 114243,400( 43533,862 ,077 -7658,07 236144,87
2 1 32772,533| 43533,862 ,943 -89128,94 154674,01
3 138709,200"|  43533,862 ,018 16807,73 260610,67
4 131862,533"|  43533,862 ,027 9961,06 253764,01
5 147015,933"|  43533,862 ,010 25114,46 268917,41
3 1 -105936,667| 43533,862 ,119 -227838,14 15964,81
2 -138709,200"|  43533,862 ,018 -260610,67 -16807,73
4 -6846,667| 43533,862 1,000 -128748,14 115054,81
5 8306,733| 43533,862 1,000 -113594,74 130208,21
4 1 -99090,000]  43533,862 ,165 -220991,47 22811,47
2 -131862,533"|  43533,862 ,027 -253764,01 -9961,06
3 6846,667| 43533,862 1,000 -115054,81 128748,14
5 15153,400] 43533,862 ,997 -106748,07 137054,87
5 1 -114243,400|  43533,862 ,077 -236144,87 7658,07
2 -147015,933"|  43533,862 ,010 -268917,41 -25114,46
3 -8306,733| 43533,862 1,000 -130208,21 113594,74
4 -15153,400] 43533,862 ,997 -137054,87 106748,07

MG6.6 tablazat: A teriilet és a kontroll cserepek kozti Gsszefliggés tobbszoros
Osszehasonlitasa Tukey post hoc szignifikacia teszttel. (Fajta: 1 — MvMagdaléna,
2 — Bankuti 1201, 3 — MvAlkor, 4 — Schiemann, 5 — B6z6di)

0 ) | Adagos eltérés 95% Konfidencia intervallum
Fajta Fajta (1-3) Std. Error Sig. Also hatar Also hatar

1 2 -47300,667| 37662,563 719 -152761,60 58160,27
3 83408,933| 37662,563 ,186 -22052,00 188869,87
4 82474,733| 37662,563 ,196 -22986,20 187935,67
5 85896,400( 37662,563 ,163 -19564,54 191357,34

2 1 47300,667| 37662,563 719 -58160,27 152761,60
3 130709,600| 37662,563 ,008 25248,66 236170,54
4 129775,400"| 37662,563 ,008 24314,46 235236,34
5 133197,067° 37662,563 ,006 27736,13 238658,00

3 1 -83408,933| 37662,563 ,186 -188869,87 22052,00
2 -130709,600"|  37662,563 ,008 -236170,54 -25248,66
4 -934,200| 37662,563 1,000 -106395,14 104526,74
5 2487467 37662,563 1,000 -102973,47 107948,40

4 1 -82474,733| 37662,563 ,196 -187935,67 22986,20
2 -129775,400"|  37662,563 ,008 -235236,34 -24314,46
3 934,200 37662,563 1,000 -104526,74 106395,14
5 3421667 37662,563 1,000 -102039,27 108882,60
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A W DN -

-85896,400
-133197,067"
-2487,467
-3421,667

37662,563
37662,563
37662,563
37662,563

,163
,006

1,000
1,000

-191357,34
-238658,00
-107948,40
-108882,60

19564,54
-27736,13
102973,47
102039,27

MG6.7 tablazat: A teriilet és a tapanyaghidnyra kezelt cserepek kozti sszefliggés
tobbszoros 0sszehasonlitasa Tukey post hoc szignifikacia teszttel. (Fajta: 1 —
MvMagdaléna, 2 — Bankuti 1201, 3 — MvAlKor, 4 — Schiemann, 5 — B6zodi)

95% Konfidencia intervallum

m (J) | Atlagos eltérés
Fajta Fajta (1-J) Std. Error Sig. Als6 hatar Als6 hatar

1 2 6175,933( 43044,161 1,000 -114354,30 126706,17
3 79270,400[ 43044,161 ,358 -41259,83 199800,63
4 89549,400( 43044,161 ,240 -30980,83 210079,63
5 97547,067| 43044,161 ,168 -22983,17 218077,30

2 1 -6175,933| 43044,161 1,000 -126706,17 114354,30
3 73094,467 43044,161 ,442 -47435,77 193624,70
4 83373,467| 43044,161 ,308 -37156,77 203903,70
5 91371,133| 43044,161 ,222 -29159,10 211901,37

3 1 -79270,400| 43044,161 ,358 -199800,63 41259,83
2 -73094,467 43044,161 ,442 -193624,70 47435,77
4 10279,000| 43044,161 ,999 -110251,23 130809,23
5 18276,667| 43044,161 ,993 -102253,57 138806,90

4 1 -89549,400| 43044,161 ,240 -210079,63 30980,83
2 -83373,467| 43044,161 ,308 -203903,70 37156,77
3 -10279,000| 43044,161 ,999 -130809,23 110251,23
5 7997,667( 43044,161 1,000 -112532,57 128527,90

5 1 -97547,067| 43044,161 ,168 -218077,30 22983,17
2 -91371,133|  43044,161 222 -211901,37 29159,10
3 -18276,667| 43044,161 ,993 -138806,90 102253,57
4 -7997,667| 43044,161 1,000 -128527,90 112532,57

MG6.8 tablazat: A teriilet és a szdrazsagkezelt cserepek kozti 6sszefliggés
tobbszoros 0sszehasonlitasa Tukey post hoc szignifikacia teszttel. (Fajta: 1 —
MvMagdaléna, 2 — Bankuti 1201, 3 — MvAlkor, 4 — Schiemann, 5 — B6zodi)

95% Konfidencia intervallum

m (J) | Atlagos eltérés
Fajta Fajta (1-J) Std. Error Sig. Alsé hatar Alsé hatar

1 2 5144,733( 10793,270 ,989 -25078,07 35367,54
3 43647,200"  10793,270 ,001 13424,39 73870,01
4 37810,800"|  10793,270 ,007 7587,99 68033,61
5 43039,667°| 10793,270 ,001 12816,86 73262,47

2 1 -5144,733|  10793,270 ,989 -35367,54 25078,07
3 38502,467"|  10793,270 ,006 8279,66 68725,27
4 32666,0677| 10793,270 ,028 2443,26 62888,87
5 37894,933"|  10793,270 ,007 7672,13 68117,74
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3 1 -43647,200°  10793,270 ,001 -73870,01 -13424,39
2 -38502,467"|  10793,270 ,006 -68725,27 -8279,66
4 -5836,400[ 10793,270 ,983 -36059,21 24386,41
5 -607,533( 10793,270 1,000 -30830,34 29615,27
4 1 -37810,800"  10793,270 ,007 -68033,61 -7587,99
2 -32666,067°|  10793,270 ,028 -62888,87 -2443,26
3 5836,400] 10793,270 ,983 -24386,41 36059,21
5 5228,867| 10793,270 ,989 -24993,94 35451,67
5 1 -43039,667°|  10793,270 ,001 -13262,47 -12816,86
2 -37894,933"  10793,270 ,007 -68117,74 -7672,13
3 607,533] 10793,270 1,000 -29615,27 30830,34
4 -5228,867| 10793,270 ,989 -35451,67 24993,94

M6.1 melléklet: A nagygombosi légi felvétel RGB adataibol szarmaztatott
vegetacios indexek statisztikai elemzése. ANOVA teszt: a fajtdk vegetacids
indexének eltérése egymashoz képest, Tukey-teszt: a fajtak vegetacios
indexének paronkénti eltérése.

B6z6di-Bankutil201l

BGI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
nagygombos_Tlegi$Fajta 3 0.00628 0.002093 0.657 0.594
Residuals 12 0.03820 0.003183
diff Twr upr p adj
B6z6di-Bankatil201 -0.046133838 -0.1645804 0.07231272 0.6637356
MvAlkor-Bankutil201  -0.047651168 -0.1660977 0.07079539 0.6416097
Schiemann-Bankutil201 -0.042953783 -0.1614003 0.07549278 0.7095475
MvATkor-B6zod1i -0.001517330 -0.1199639 0.11692923 0.9999790
Schiemann-B6zodi 0.003180055 -0.1152665 0.12162662 0.9998076
Schiemann-mMvAlkor 0.004697385 -0.1137492 0.12314395 0.9993820
Bl
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
nagygombos_legi$Fajta 3 7.971le+1l5 2.657e+15 2.293 0.13
Residuals 12 1.390e+16 1.159e+15
diff Twr upr p adj
BOz6di-Bankatil201 13183394 -58273729 84640517 0.9453917
MvATkor-Bankutil201 -44613259 -116070382 26843864 0.2971481
Schiemann-Bankutil201 -24990159 -96447282 46466965 0.7311514
MvATkor-B6zod1i -57796653 -129253776 13660470 0.1297108
Schiemann-B6zodi -38173553 -109630676 33283570 0.4216633
Schiemann-MvAlkor 19623100 -51834023 91080223 0.8461344
ExB
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 3 0.001702 0.0005672 0.65 0.598
Residuals 12 0.010465 0.0008721
diff Twr upr p adj

-0.023455974 -0.08545166 0.03853971 0.6828665
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MvATlkor-Bankuatil201
Schiemann-Bankitil201
MvATlkor-Bo6zodi
Schiemann-B6z6d1i

-0.02575793
-0.02144643
-0.00230196

0.00200953

Schiemann-MvAlkor 0.00431149
GCC
Df sum Sq Mean Sq
Fajta 3 0.0003107 0.0001036
Residuals 12 0.0017982 0.0001499
B6z0d1i-Bankitil201 0.0065002786
MvATkor-Bankutil201 0.0110396797
Schiemann-Bankitil201 0.0104795071
MvATkor-B6zod1i 0.0045394011
Schiemann-B6z6di 0.0039792285
Schiemann-mMvAlkor -0.0005601726
GLI
Df Sum Sq Mean Sq F
Fajta 3 0.001374 0.0004581

Residuals 12 0.007978 0.0006649

BOz6di-Bankatil201
MvATkor-Bankatil201
Schiemann-Bankitil201
MvATkor-B6zodi
Schiemann-B6z06di
Schiemann-mMvAlkor

GR

diff
.0138536727
.0230367612
.0222715900
.0091830885
.0084179173
.0007651712

Df Sum Sq Mean Sq F
Fajta 3 0.005337 0.001779
Residuals 12 0.023797 0.001983

diff

B6z0d1i-Bankitil201 0.0008747035
MvATkor-Bankatil201  0.0334443481
Schiemann-Bankutil201 0.0399013428
MvATkor-B6zod1i 0.0325696446
Schiemann-B6z06di 0.0390266394
Schiemann-mMvAlkor 0.0064569948

HUE

Df Sum Sq Mean Sq F

Fajta 3 0.000225 7.501e-05

Residuals 12 0.001594 1.328e-04

B6z6di-Bankutil201
MvATkor-Bankutil201

-0
-0

diff
.0082454260
.0028202512

5 -0.08775362 0.03623775 0.6187787
6 -0.08344212 0.04054925 0.7374130
1 -0.06429764 0.05969372 0.9994924
8 -0.05998615 0.06400522 0.9996618
9 -0.05768419 0.06630718 0.9967117

F value Pr(>F)
0.691 0.575

-0.01919814 0.03219870 0.8745365
-0.01465874 0.03673810 0.5943525
-0.01521891 0.03617792 0.6321075
-0.02115902 0.03023782 0.9515348
-0.02171919 0.02967764 0.9664062
-0.02625859 0.02513824 0.9998969

value Pr(>F)
0.689 0.576
Twr upr p adj
-0.04027716 0.06798451 0.8707799
-0.03109407 0.07716760 0.6012901
-0.03185925 0.07640243 0.6257795
-0.04494775 0.06331392 0.9566552
-0.04571292 0.06254875 0.9659981
-0.05489601 0.05336566 0.9999719
value Pr(>F)
0.897 0.471
Twr upr p adj
-0.09261249 0.09436190 0.9999918

0 0
-0.06004285 0.12693154 0.7177829
-0.05358585 0.13338854 0.5991526
-0.06091755 0.12605684 0.7333643
-0.05446056 0.13251384 0.6153562
-0.08703020 0.09994419 0.9967780

value Pr(>F)
0.565 0.649

Twr upr p adj
-0.03243951 0.01594866 0.7458355
-0.02701434 0.02137383 0.9850574
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Schiemann-Bankdti1201 -0.0089966076 -0.03319069 0.01519748 0.6939508
MvATkor-B6zod1i 0.0054251748 -0.01876891 0.02961926 0.9079347
Schiemann-B6z6di -0.0007511816 -0.02494527 0.02344290 0.9997027
Schiemann-MvAlkor -0.0061763564 -0.03037044 0.01801773 0.8715969
MGRVI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 3 0.004216 0.001405 0.886 0.476
Residuals 12 0.019030 0.001586
diff Twr upr p adj
BOz6di-Bankatil201 0.001220517 -0.08238043 0.08482146 0.9999690
MvATkor-Bankutil201  0.029767631 -0.05383332 0.11336858 0.7205858
Schiemann-Bankdti1201 0.035795983 -0.04780496 0.11939693 0.5967895
MvATkor-B6zod1i 0.028547114 -0.05505383 0.11214806 0.7447472
Schiemann-B6zodi 0.034575466 -0.04902548 0.11817641 0.6220751
Schiemann-MvAlkor 0.006028352 -0.07757259 0.08962930 0.9963400
TGI
Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 3 45.4 15.14 0.482 0.701
Residuals 12 376.7 31.40
diff Twr upr p adj
BOz6di-Bankatil201 4.698565 -7.064360 16.461490 0.6465623
MvATkor-Bankutil201 2.194937 -9.567988 13.957863 0.9436745
Schiemann-Bankuti1201 2.930152 -8.832773 14.693078 0.8792983
MvATkor-Bo6zod1i -2.503627 -14.266553 9.259298 0.9197481
Schiemann-B6z6di -1.768412 -13.531338 9.994513 0.9690852
Schiemann-mMvAlkor 0.735215 -11.027710 12.498140 0.9976038
MVARI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 3 0.003606 0.001202 0.658 0.593
Residuals 12 0.021923 0.001827
diff Twr upr p adj
B6z6di-Bankatil201 0.0318737370 -0.05785639 0.12160386 0.7220068
MvATkor-Bankatil201 0.0358372329 -0.05389289 0.12556736 0.6466477
Schiemann-Bankutil201 0.0357130201 -0.05401711 0.12544315 0.6490413
MvATkor-B6zod1i 0.0039634959 -0.08576663 0.09369362 0.9991474
Schiemann-B6zodi 0.0038392831 -0.08589084 0.09356941 0.9992247
Schiemann-MvAlkor -0.0001242128 -0.08985434 0.08960591 1.0000000
RCC
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 3 0.0001491 4.970e-05 1.131 0.376
Residuals 12 0.0005273 4.394e-05
diff Twr upr p adj
BOz6di-Bankdatil201 0.0056109326 -0.008305101 0.019526966 0.6400550
MvATkor-Bankutil201  -0.0005266403 -0.014442673 0.013389393 0.9994627
Schiemann-Bankutil201 -0.0026459865 -0.016562020 0.011270047 0.9407165
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MvAlkor-Bozdodi -0.0061375729 -0.020053606 0.007778460 0.5745862

Schiemann-B6zodi -0.0082569192 -0.022172952 0.005659114 0.3368249
Schiemann-mvATkor -0.0021193463 -0.016035379 0.011796687 0.9679377
RGBVI

Df Sum Sq Mean Sgq F value Pr(>F)
Fajta 3 39749471 13249824 1.843 0.193
Residuals 12 86285519 7190460

diff Twr upr p adj
BOz6di-Bankatil201 1557.016 -4072.345 7186.376 0.8434205
MvATkor-Bankutil201  -2713.196 -8342.556 2916.165 0.5052247
Schiemann-Bankitil201 -1277.747 -6907.108 4351.613 0.9049648
MvATkor-B6zod1i -4270.212 -9899.572 1359.149 0.1644993
Schiemann-B6z06di -2834.763 -8464.124 2794.598 0.4698569
Schiemann-MvAlkor 1435.449 -4193.912 7064.809 0.8719638
PRI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 3 0.003517 0.001172 0.88 0.479
Residuals 12 0.015991 0.001333
diff Twr upr p adj
B6z6di-Bankatil201 -0.001430045 -0.07806578 0.07520569 0.9999353
MvATkor-Bankatil201  -0.027242651 -0.10387838 0.04939308 0.7215649
Schiemann-Bankutil201 -0.032908790 -0.10954452 0.04372694 0.5946423
MvATkor-B6zod1i -0.025812605 -0.10244834 0.05082313 0.7523210
Schiemann-B6zo6di -0.031478745 -0.10811448 0.04515699 0.6269613
Schiemann-MvAlkor -0.005666139 -0.08230187 0.07096959 0.9960589
VEG
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 3 0.00710 0.002366 0.739 0.549
Residuals 12 0.03843 0.003202
diff Twr upr p adj
B6z6di-Bankatil201 0.023600795 -0.09520110 0.1424027 0.9332550
MvATkor-Bankatil201 0.051548804 -0.06725309 0.1703507 0.5868896
Schiemann-Bankutil201 0.049349372 -0.06945252 0.1681513 0.6189301
MvATkor-B6zod1i 0.027948009 -0.09085388 0.1467499 0.8957238
Schiemann-B6zodi 0.025748577 -0.09305332 0.1445505 0.9158056
Schiemann-MvAlkor -0.002199432 -0.12100133 0.1166025 0.9999368
vNDVI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 3 0.000225 7.501e-05 0.565 0.649
Residuals 12 0.001594 1.328e-04
diff Twr upr p adj
BOz6di-Bankdatil201 -0.0082454260 -0.03243951 0.01594866 0.7458355

MvATkor-Bankdtil1201  -0.0028202512 -0.02701434 0.02137383 0.9850574
Schiemann-Bankuti1201 -0.0089966076 -0.03319069 0.01519748 0.6939508
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MvATkor-B6z6di 0.0054251748 -0.01876891 0.02961926 0.9079347

Schiemann-B6zo6di -0.0007511816 -0.02494527 0.02344290 0.9997027
Schiemann-mvATkor -0.0061763564 -0.03037044 0.01801773 0.8715969
wi

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 3 5.549 1.850 0.824 0.505
Residuals 12 26.926 2.244

diff Twr upr p adj
B6z6di-Bankdtil201 0.03260308 -3.112050 3.177257 0.9999889
MvATkor-Bankutil201 1.16187886 -1.982775 4.306532 0.6979853
Schiemann-Bankutil201 1.22420574 -1.920448 4.368859 0.6640685
MvATkor-B6zodi 1.12927578 -2.015378 4.273929 0.7154900
Schiemann-B6zodi 1.19160265 -1.953051 4.336256 0.6818721
Schiemann-mMvAlkor 0.06232687 -3.082327 3.206980 0.9999225
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M6.1 abra: A fajtak kozti eltérések kimutatasa az RGB adatokbdl szarmaztatott
vegetacios indexekkel: BGI, BI, ExB, GCC, GLI, GR, HUE, MGRVI.
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M6.2 abra: A fajtak kozti eltérések kimutatasa az RGB adatokbodl szarmaztatott
vegetacios indexekkel: TG, MVARI, RCC, RGBVI, PRI, VEG, vNDVI, WL

M6.2 melléklet: A fitotronban nevelt fajtdk RGB adataibol szarmaztatott
vegetacios indexek statisztikai elemzése a kezelésekre. ANOVA teszt: a fajtak
vegetacios indexének eltérése egymashoz képest, Tukey-teszt: a fajtak
vegetacios indexének paronkénti eltérése.

BGI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

2 0.1468 0.07340 11.88 1.25e-05 ***
222 1.3716 0.00618

data$Kezelés
Residuals

diff
0.05884631 0.02855988
Tapanyaghiany-Kontroll 0.01102048 -0.01926595
Tapanyaghiany-Szdrazsag -0.04782583 -0.07811226

Twr upr p adj
0.08913275 0.0000226
0.04130691 0.6669463

-0.01753940 0.0007197

Szdarazsag-Kontroll

BI

Df sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
data$Kezelés 2 3.209e+14 1.605e+14 12.76 5.68e-06 ***
Residuals 222 2.792e+15 1.258e+13
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diff Twr upr p adj
Szarazsag-Kontroll 2466390.7 1099979 3832803 0.0000897
Tapanyaghiany-Kontroll -129349.2 -1495761 1237063 0.9728748
Tapanyaghidny-Szarazsdg -2595740.0 -3962152 -1229328 0.0000351

ExB
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Kezelés 2 0.0842 0.04210 13.21 3.8le-06 **=*
Residuals 222 0.7077 0.00319

diff Twr upr p adj
Szarazsag-Kontroll 0.044214684  0.02245994 0.06596942 0.0000089
Tapanyaghiany-Kontroll 0.007352753 -0.01440199 0.02910749 0.7049586
Tapanyaghidny-Szarazsdg -0.036861930 -0.05861667 -0.01510719 0.0002557

GCC
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Kezelés 2 0.01400 0.007000 21.4 3.16e-09 ***
Residuals 222 0.07261 0.000327

diff Twr upr p adj
Szarazsag-Kontroll -0.0169954446 -0.023963691 -0.010027198 0.0000001
Tapanyaghiany-Kontroll -0.0005368148 -0.007505061 0.006431431 0.9819510
Tapanyaghiany-Szarazsdg 0.0164586297 0.009490383 0.023426876 0.0000002

GLI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Kezelés 2 0.05446 0.027230 22.17 1.67e-09 #**x*
Residuals 222 0.27272 0.001228

diff Twr upr p adj
Szarazsag-Kontroll -0.0334817253 -0.04698676 -0.01997669 0.0000001
Tapanyaghidny-Kontroll -0.0009791513 -0.01448419 0.01252589 0.9839964
Tapanyaghiany-Szarazsag 0.0325025740 0.01899754 0.04600761 0.0000001

GR
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Kezelés 2 0.0776 0.03879 11.44 1.87e-05 **=*
Residuals 222 0.7529 0.00339
diff Twr upr p adj
Szadrazsag-Kontroll -0.03445805 -0.05689715 -0.01201895 0.0010468

Tapanyaghiany-Kontroll 0.00848028 -0.01395882 0.03091938 0.6460932
Tapanyaghidny-Szarazsdg 0.04293833 0.02049923 0.06537743 0.0000305

HUE
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Kezelés 2 96.8 48.41 30.95 1l.4e-12 #*=*
Residuals 222 347.3 1.56
diff Twr upr p adj
Szarazsag-Kontroll 1.137204 0.6552717 1.61913577 0.0000002

Tapanyaghiany-Kontroll -0.414512 -0.8964440 0.06742009 0.1075631
Tapanyaghiany-Szarazsag -1.551716 -2.0336477 -1.06978363 0.0000000
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MGRVI

Df Sum Sq Mean Sq F value
2 0.0796 0.03982
222 0.7619 0.00343

Kezelés
Residuals

Szarazsag-Kontroll
Tapanyaghiany-Kontroll
Tapanyaghiany-Szarazsag

Df Sum Sgq Mean Sq F value
4.764 0.00942 **

TGI
Kezelés 2 266
Residuals 222 6201

Szdarazsdag-Kontroll
Tapanyaghiany-Kontroll
Tapanyaghiany-Szarazsag

MVARI

Df Sum Sq
Kezelés 2 0.04028
Residuals 222 0.20103

Szarazsag-Kontroll
Tapanyaghiany-Kontroll
Tapanyaghidny-Szarazsag

RCC

Df Sum Sq
Kezelés 2 0.00071
Residuals 222 0.10534

Szdarazsdag-Kontroll
Tapanyaghidny-Kontroll
Tapanyaghiany-Szarazsag

Pr(>F)

diff
~0.034874045 -0.05744626
0.008652322 -0.01391990
0.043526367 0.02095415

Twr

Pr(>F)
133.08
27.93
diff Twr
-2.4111129 -4.4475926 -0

11.6 1.61le-05 ***

upr p adj
-0.01230183 0.0009663
0.03122454 0.6380615
0.06609859 0.0000262

upr p adj
.3746332 0.0155838

-0.2242219 -2.2607016 1.8122578 0.9634848

2.1868911 0.1504114 4

.2233708 0.0319830

Mean Sq F value Pr(>F)
0.020139  22.24 1.57e-09 ***
0.000906

diff
-0.029095354 -0.04069015
~0.001483588 -0.01307839
0.027611766 0.01601697

Twr

Mean Sq F value Pr(>F)

0.0003538 0.746 0.476
0.0004745

diff Twr
-0.002446869 -0.01084006
-0.004331713 -0.01272490
-0.001884844 -0.01027803

upr
-0.01750055
0.01011121
0.03920657

p adj
0.0000000
0.9510084
0.0000002

upr
0.005946317
0.004061474
0.006508343

p adj
0.7708131
0.4439308
0.8567602

upr p adj

-40.83958 641.33709 0.0969556
-349.26076 332.91590 0.9982395

RGBVI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Kezelés 2 4633493 2316747 2.956 0.0541 .
Residuals 222 173965265 783627
diff Twr
Szadrazsag-Kontroll 300.248753
Tapanyaghiany-Kontroll -8.172429

Tapanyaghidny-Szarazsag

-308.421183 -649.50952

Pr(>F)

PRI

Df Sum Sg Mean Sq F value
Kezelés 2 0.0824 0.04119
Residuals 222 0.7941 0.00358

32.

66715 0.0854531

11.52 1.74e-05 ***
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diff Twr upr p adj
0.035538602 0.01249397 0.05858324 0.0009900
Tapanyaghiany-Kontroll -0.008696808 -0.03174145 0.01434783 0.6468886

Tapanyaghiany-Szarazsag -0.044235410 -0.06728005 -0.02119077 0.0000287

Szarazsag-Kontroll

VEG
Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(>F)
Kezelés 2 0.750 0.3751 14.89 8.54e-07 ***
Residuals 222 5.593 0.0252
diff Twr upr p adj

-0.13181806 -0.19297624 -0.07065988 0.0000023
Tapanyaghiany-Kontroll -0.02148105 -0.08263923 0.03967714 0.6855831
Tapanyaghidny-Szdrazsdg 0.11033701 0.04917883 0.17149519 0.0000905

Szarazsag-Kontroll

VvNDVI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Kezelés 2 0.0509 0.025463 10.24 5.58e-05 ***
Residuals 222 0.5521 0.002487

diff Twr
-0.035416486 -0.054632413
Tapanyaghiany-Kontroll -0.008889363 -0.028105290
Tapanyaghiany-Szarazsdg 0.026527123 0.007311196

upr p adj
-0.01620056 0.0000618
0.01032656 0.5203167
0.04574305 0.0037095

Szdarazsdag-Kontroll

Wi
Df Sum Sq Mean Sgq F value Pr(>F)
Kezelés 2 749208 374604 0.681 0.507
Residuals 222 122167541 550304
diff Twr upr p adj

-103.46955 -389.3033 182.3642 0.6697317
-135.12958 -420.9633 150.7042 0.5055319
-31.66003 -317.4938 254.1737 0.9630533

Szdarazsdag-Kontroll
Tapanyaghidny-Kontroll
Tapanyaghiany-Szarazsag

M6.3 melléklet: A fitotronban nevelt fajtdk RGB adataibol szarmaztatott
vegetacios indexek statisztikai elemzése a fajtak detektalasara. ANOVA teszt: a
fajtak vegetacios indexének eltérése egymashoz képest, Tukey-teszt: a fajtak
vegetacios indexének paronkénti eltérése.

BGI

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
data$Fajta 4 0.3658 0.09144 17.52 1.73e-12 **%*
Residuals 219 1.1430 0.00522

diff Twr upr p adj
BOz6di-Bankuati 0.086694327 0.044564074 0.128824580 0.0000005
MvATkor-Bankati 0.051865477 0.009735223 0.093995730 0.0074272
MvMagdaléna-Bankuti -0.002678181 -0.044808435 0.039452072 0.999789%4
Schiemann-Bankuti 0.090722908 0.048592655 0.132853161 0.0000001
MvATkor-B6zod1i -0.034828850 -0.076721748 0.007064047 0.1530689
MvMagdaléna-B6zodi -0.089372508 -0.131265406 -0.047479611 0.0000002

137



Schiemann-B6zod1i

MvMagdaléna-MvAlkor

Schiemann-MvAlkor

Bl

data$Fajta

Residuals

Df sum

B6z6di-Bankati -
MVvATkor-Bankuti -

MvMagdaléna-Bankudti -

Schiemann-Bankuti -
MvAlkor-Bozodi

MvMagdaléna-B6z6di

Schiemann-B6zo6d1i

MvMagdaléna-MvAlkor

Schiemann-MvAlkor

Schiemann-MvMagdaléna

ExB

Fajta
Residuals

Df Sum Sq

4 0.2086 0.05216

0.004028582 -0.037864316 0.045921479 0.9989173

-0.054543658 -0.096436556 -0.012650760 0.0038224

0.038857432 -0.003035466 0.080750329 0.0833167
Schiemann-mMvMagdaléna 0.093401090 0.051508192 0.135293987 0.0000000

sq

diff

4690779.
4350229.
2518864.
2847800.

340550.

Mean Sq F value
4 6.156e+14 1.539%e+14
219 2.497e+15 1.140e+13

13.

Pr(>F)
5 7.5e-10

Twr u

-6659992.
-6319441.
-4488077.
-4817012.
-1617567.

1 -2721567.
-2381017.
-549652.
-878587.
2298668.

ER

p adj
.0000000
.0000001
.0047533
.0008909
.9892492

pr

2171915.
1842979.
1831364.
1502429.
-328935.

9
5
7
2
4
1
7
8
3
4

Mean Sq F value
19.68 7.

219 0.5832 0.00265

BOz6d1i-Bankati
MvATkor-Bankuti

MvMagdaléna-Bankudti -

Schiemann-Bankuti
MvAlkor-Bozodi -

MvMagdaléna-Bozodi -

Schiemann-B6z06d1i

MvMagdaléna-MvAlkor -

Schiemann-MvAlkor

Schiemann-MvMagdaléna

GCC

Fajta
Residuals

0.
.040580089
0.
0.
0.
0.
0.
.044268755
0.
0.

0

0

diff
064393753

003688666
067067166
023813664
068082419
002673413

026487077
070755832

Df Sum Sq Mean Sq F
4 0.02037 0.005093

BOz6d1i-Bankati -
MvATkor-Bankuti -

MvMagdaléna-Bankuti

Schiemann-Bankuti -
MvAlkor-Bozodi

MvMagdaléna-Bozodi

Schiemann-B6zodi -

0.
0.
0.
0.

219 0.06593 0.000301

diff
0171344026
0120891110
0059274423
0178160443

0.0050452916

.0230618449
0.

0006816417

213

-115138.
-126753.
-455688.
-2287053.

val
16.

797.

AN N W R OB O

37e-14

Jwr

.034537394
.010723730
.033545024
.037210807
.053670022
.097938777
.027182945
.074125113
.003369281
.040899474

ue Pr(F)

92 4.2e-12 *

Twr
.027252540
.022207248
.004190695
.027934182
.005015842
.013000712
.010742775

4130033.
3801097.
3789482.
3460547.
1629182.

Pr(>F)

F*k

-0.
-0.
0.
-0.
0.
0.
0.

S W o NPRFR MO UTwo
O O O ©O © © © © ©o o

*

upr

.094250111
.070436447
.026167692
.096923524
.006042694
.038226061
.032529771
.014412397
.056343435
.100612190

upr
007016265
001970974
016045580
007697907
015106425
033122978
009379492

O O O O O O O O o o

.0213705
.0759270
.0790678
.2192874
.9905753

p adj

.0000001
.0021797
.9971133
.0000000
.1858710
.0000000
.9991826
.0006022
.1086397
.0000000

p adj
.0000541
.0102900
.4917087
.0000237
.6415570
.0000000
.9997288
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MvMagdaléna-MvAlkor
Schiemann-MvAlkor

GLI

0.0180165534 0.007955420 0.028077687 0.0000163
-0.0057269332 -0.015788067 0.004334200 0.5210273
Schiemann-MvMagdaléna -0.0237434866 -0.033804620 -0.013682353 0.0000000

Df Sum Sq Mean Sq F

Fajta
Residuals

4 0.07562 0.018906
219 0.25039 0.001143

val

ue Pr(>F

)

16.54 7.43e-12 ***

diff Twr
B6z6di-Bankuati -0.032884835 -0.052603793
MvATkor-Bankuti -0.023018981 -0.042737939
MvMagdaléna-Bankuti 0.011597025 -0.008121932
Schiemann-Bankuti -0.034288128 -0.054007085
MvATkor-B6zod1i 0.009865854 -0.009742010
MvMagdaléna-Bozodi 0.044481861 0.024873997
Schiemann-B6z6di -0.001403292 -0.021011156
MvMagdaléna-MvAlkor 0.034616007 0.015008142
Schiemann-mMvAlkor -0.011269146 -0.030877010
Schiemann-MvMagdaléna -0.045885153 -0.065493017
GR
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 4 0.0401 0.010014 2.775 0.028 *
Residuals 219 0.7903 0.003609
diff Twr
B6z6di-Bankuati -0.0020372925 -0.037070747
MvATkor-Bankuati -0.0093485760 -0.044382031
MvMagdaléna-Bankuti 0.0292439216 -0.005789533
Schiemann-Bankuti -0.0009419305 -0.035975385
MvATkor-B6zod1i -0.0073112835 -0.042147365
MvMagdaléna-Bozodi 0.0312812141 -0.003554867
Schiemann-B6zodi 0.0010953621 -0.033740719
MvMagdaléna-MvATkor 0.0385924976 0.003756416
Schiemann-mMvAlkor 0.0084066456 -0.026429436
Schiemann-MvMagdaléna -0.0301858520 -0.065021933
HUE
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 4 11.5 2.879 1.458 0.216
Residuals 219 432.4 1.975
diff Twr
BOz6di-Bankuati -0.070557457 -0.8900344 0
MvATkor-Bankati 0.003067471 -0.8164094 0
MvMagdaléna-Bankuti -0.603425890 -1.4229028 0
Schiemann-Bankuti -0.168878788 -0.9883557 0
MvATkor-B6zod1i 0.073624928 -0.7412352 0
MvMagdaléna-Bozodi -0.532868434 -1.3477285 0
Schiemann-B6z6di -0.098321331 -0.9131814 0
MvMagdaléna-MvAlkor  -0.606493361 -1.4213534 0
Schiemann-mMvAlkor -0.171946259 -0.9868063 0

upr p adj
-0.013165878 0.0000736
-0.003300023 0.0130843
0.031315983 0.4876906
-0.014569170 0.0000311
0.029473718 0.6385773
0.064089725 0.0000000
0.018204572 0.9996629
0.054223871 0.0000224
0.008338718 0.5112626
-0.026277289 0.0000000
upr p adj
0.032996162 0.9998521
0.025684879 0.9483455
0.064277376 0.1500529
0.034091524 0.9999932
0.027524798 0.9782801
0.066117296 0.1013310
0.035931443 0.9999873
0.073428579 0.0216093
0.043242727 0.9638672
0.004650229 0.1237282
upr p adj
.7489194 0.9992996
.8225444 1.0000000
.2160510 0.2573075
.6505981 0.9796972
.8884850 0.9991529
.2819917 0.3769237
.7165388 0.9973667
.2083667 0.2471750
.6429138 0.9778429
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Schiemann-MvMagdaléna

MGRVI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 4 0.0388 0.009692 2.644 0.0345 *
Residuals 219 0.8027 0.003665
B6z06di-Bankuti -0.0013066990 -0.036612629 0.033999231 0
MvAlkor-Bankuti -0.0086678676 -0.043973797 0.026638062 0
MvMagdaléna-Bankuti 0.0291898228 -0.006116107 0.064495752 0
Schiemann-Bankuti -0.0008159522 -0.036121882 0.034489977 0
MvAlkor-Bozodi -0.0073611687 -0.042468190 0.027745853 0
MvMagdaléna-B6zod1i 0.0304965217 -0.004610500 0.065603543 0
Schiemann-B6zodi 0.0004907467 -0.034616275 0.035597768 0
MvMagdaléna-MvAlkor 0.0378576904 0.002750669 0.072964712 0
Schiemann-mMvATkor 0.0078519154 -0.027255106 0.042958937 0
Schiemann-MvMagdaléna -0.0300057750 -0.065112796 0.005101246 0
TGI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 4 2100 525.0 26.44 <2e-16 ***
Residuals 219 4349 19.9
diff Twr upr p adj
B6z0di-Bankuti -7.1283034 -9.726936 -4.529671 0.0000000
MvATkor-Bankuati -5.6694032 -8.268035 -3.070771 0.0000001
MvMagdaléna-Bankuti -0.1826025 -2.781235 2.416030 0.9996865
Schiemann-Bankuti -6.0120248 -8.610657 -3.413393 0.0000000
MvAlkor-Bozodi 1.4589002 -1.125092 4.042892 0.5292362
MvMagdaléna-Bozodi 6.9457009 4.361709 9.529693 0.0000000
Schiemann-B6zodi 1.1162787 -1.467713 3.700271 0.7581304
MvMagdaléna-MvAlkor 5.4868007 2.902809 8.070793 0.0000002
Schiemann-mMvATkor -0.3426216 -2.926613 2.241370 0.9962011
Schiemann-MvMagdaléna -5.8294222 -8.413414 -3.245430 0.0000000
MVARI
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 4 0.06046 0.015114  18.41 4.72e-13 *¥**
Residuals 219 0.17984 0.000821
diff Twr upr
B6z6di-Bankudti -0.030689621 -0.047401260 -0.013977982 0
MvAlkor-Bankuti -0.020204676 -0.036916314 -0.003493037 0
MvMagdaléna-Bankuti 0.008497857 -0.008213782 0.025209495 0
Schiemann-Bankati -0.032264584 -0.048976223 -0.015552946 0
MvATkor-Bozod1i 0.010484946 -0.006132542 0.027102433 0
MvMagdaléna-B6zod1i 0.039187478 0.022569990 0.055804966 0
Schiemann-B6zo6di -0.001574963 -0.018192451 0.015042525 0
MvMagdaléna-MvATkor 0.028702532 0.012085044 0.045320020 O
Schiemann-mvATkor -0.012059909 -0.028677397 0.004557579 0
Schiemann-MvMagdaléna -0.040762441 -0.057379929 -0.024144953 0

0.434547102 -0.3803130 1.2494072 0.5851099

.9999756
.9615659
.1572745
.9999963
.9783560
.1220749
.9999995
.0274286
.9725677
.1330717

p adj

.0000091
.0090657
.6291595
.0000027
.4143894
.0000000
.9989774
.0000358
.2712656
.0000000
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RCC

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 4 0.00871 0.0021774 4.92 0.000811 ***
Residuals 219 0.09692 0.0004425
diff Twr upr p adj
B6z6di-Bankuati -0.0160224963 -0.028290569 -0.003754424 0.0036760
MvAlkor-Bankuti -0.0076618075 -0.019929880 0.004606265 0.4251253
MvMagdaléna-Bankuti -0.0069267885 -0.019194861 0.005341284 0.5291873
Schiemann-Bankuati -0.0167635484 -0.029031621 -0.004495476 0.0020276
MvATkor-B6zod1i 0.0083606888 -0.003838267 0.020559645 0.3283797
MvMagdaléna-B6zod1i 0.0090957078 -0.003103248 0.021294664 0.2455120
Schiemann-B6zodi -0.0007410521 -0.012940008 0.011457904 0.9998241
MvMagdaléna-MvATkor 0.0007350190 -0.011463937 0.012933975 0.9998297
Schiemann-MvAlkor -0.0091017409 -0.021300697 0.003097215 0.2448918
Schiemann-MvMagdaléna -0.0098367599 -0.022035716 0.002362196 0.1769148
RGBVI
Df Sum Sq Mean Sgq F value Pr(>F)
Fajta 4 39302197 9825549  15.45 3.8e-11 ***
Residuals 219 139285447 636007
diff Twr upr p adj
BOz6di-Bankuati -1120.1515 -1582.02237 -658.2806 0.0000000
MvATkor-Bankuti -1019.6488 -1481.51973 -557.7779 0.0000001
MvMagdaléna-Bankuti -357.4956 -819.36656 104.3753 0.2115503
Schiemann-Bankuti -695.5549 -1157.42583 -233.6840 0.0004677
MvAlkor-Bozodi 100.5026 -361.36827 562.3736 0.9751948
MvMagdaléna-Bozodi 762.6558  300.78490 1224.5267 0.0000894
Schiemann-B6z06di 424.5965 -37.27437 886.4674 0.0880579
MvMagdaléna-MvATkor 662.1532 200.28226 1124.0241 0.0010159
Schiemann-mMvAlkor 324.0939 -137.77701 785.9648 0.3045416
Schiemann-MvMagdaléna -338.0593 -799.93018 123.8116 0.2630828
PRI
Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
Fajta 4 0.0384 0.009610 2.511 0.0427 *
Residuals 219 0.8380 0.003827
diff Twr upr p adj
BOz6di-Bankuati 0.0004753514 -0.035598993 0.036549695 0.9999996
MvAlkor-Bankuti 0.0079914367 -0.028082907 0.044065781 0.9735103
MvMagdaléna-Bankuti -0.0295333009 -0.065607645 0.006541043 0.1648590
Schiemann-Bankuati 0.0007796272 -0.035294717 0.036853971 0.9999971
MvATkor-B6zod1i 0.0075160853 -0.028355021 0.043387192 0.9784122
MvMagdaléna-B6zodi -0.0300086523 -0.065879759 0.005862454 0.1484344
Schiemann-B6zo6di 0.0003042758 -0.035566831 0.036175383 0.9999999
MvMagdaléna-MvAlkor  -0.0375247376 -0.073395844 -0.001653631 0.0353282
Schiemann-MvAlkor -0.0072118095 -0.043082916 0.028659297 0.9814766
Schiemann-MvMagdaléna 0.0303129281 -0.005558179 0.066184035 0.1410872
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VEG

Df Sum Sq Mean Sq F value

Fajta
Residuals

4 1.335 0.3338
219 5.008 0.0228

diff
B6z0di-Bankuti -0.160572637 -0
MvATkor-Bankuti -0.104882798 -0
MvMagdaléna-Bankuti 0.016690588 -0
Schiemann-Bankuti -0.162707405 -0
MvAlkor-Boz6di 0.055689839 -0
MvMagdaléna-B6zo6di 0.177263225 0
Schiemann-B6z6di -0.002134768 -0
MvMagdaléna-MvAlkor 0.121573387 0
Schiemann-MvAlkor -0.057824606 -0
Schiemann-MvMagdaléna  -0.179397993 -0
vNDVI
Df Sum Sq Mean Sq F value
Fajta 4 0.0859 0.021481 9.138
Residuals 220 0.5171 0.002351
diff
B6z6di-Bankuati -0.0422945299 -0
MvAlkor-Bankuti -0.0233741433 -0
MvMagdaléna-Bankuti -0.0003933062 -0
Schiemann-Bankuti -0.0453501373 -0
MvATkor-Bo6zod1i 0.0189203866 -0
MvMagdaléna-B6zodi 0.0419012237 0
Schiemann-B6z06di -0.0030556075 -0
MvMagdaléna-MvAlkor 0.0229808371 -0
Schiemann-mMvAlkor -0.0219759941 -0
Schiemann-MvMagdaléna -0.0449568312 -0
WI
Df Sum Sg Mean Sq
Fajta 4 1.93e+06 482508
Residuals 219 1.21e+08 549940
diff
B6z0di-Bankuti -262.548169 -692.
MvATkor-Bankuati -198.441934 -628.
MvMagdaléna-Bankuti -217.703803 -647.
Schiemann-Bankuti -223.759592 -653.
MvAlkor-Boz6di 64.106235 -365.
MvMagdaléna-B6zod1i 44.844365 -385.
Schiemann-B6z06di 38.788577 -391.
MvMagdaléna-MvATkor -19.261869 -449.
Schiemann-mMvAlkor -25.317657 -455.
Schiemann-MvMagdaléna -6.055788 -436.

Pr(>F)

14.67 1.23e-10

Twr
.24805904

.19236920
.07079582
.25019381
.03179657
.08977682
.08962117
.03408698
.14531101
.26688440

Pr(>F)
7.57e-07

Twr

.070408388
.051488001
.028507164
.073463995
.009193471
.013787366
.031169466
.005133021
.050089852
.073070689

EETE

upr

.07308623
.01739639
.10417699
.07522100
.14317625
.26474963
.08535164
.20905979
.02966180
.09191159

upr

.014180672

0.004739715

.027720552
.017236279
.047034245
.070015082
.025058251
.051094695
.006137864
.016842973

F value Pr(>F)

O O O ©O ©O © © © ©o o

p adj

.0000092
.0099249
.9847697
.0000067
.4051577
.0000007
.9999954
.0016022
.3658259
.0000005

O O O O O © O o ©o o

0.877 0.478
Twr upr p adj
5630 167.4667 0.4488477
4568 231.5729 0.7103085
7187 212.3111 0.6331250
7744 206.2553 0.6081762
9086 494.1211 0.9940298
1705 474.8592 0.9985115
2263 468.8034 0.9991586
2767 410.7530 0.9999477
3325 404.6972 0.9998447
0706 423.9591 0.9999995

p adj
.0004757
.1530508
.9999995
.0001397
.3471155
.0005541
.9982497
.1660742
.2029573
.0001642
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnék koszonetet mondani elsdsorban témavezetéimnek Dr. Gyulai
Ferencnek és Dr. Berke Jozsefnek szakmai és barati segitségiikért.

Kiilon koszonet illeti Dr. Halassy Melindat az idegen nyelvii publikacid
megirasaban nyujtott segitségért, Enyedi Attildt az eldfeldolgozasban és Gonda
Szabolcs Gabort a terepi munkaban nytjtott segitségért.

Szeretném megkdszonni a SZIE Novénytermesztési Intézet és Kertészeti Tanlizem
dolgozdinak a terepi és laboratériumi munkdkban nyujtott segitségiiket. Kiilon
koszonom Dr. Tarnawa Akos és Posa Barnabas munkajat, akik nélkiil a szant6foldi
kisérlet nem valdsulhatott volna meg.

Koszonet illeti az ATK Mezbégazdasagi Intézet, az Okolégiai Mezdgazdasagi
Kutatéintézet és a Novényi Diverzitas Kozpont munkatarsait, akik rendelkezésemre
bocsatottak a magtételeket. Koszondm a martonvasari fitotron dolgozoinak a
ndveénynevelésben vald részvételiiket. Koszonom a biralok, Dr. Szalay Kornél és Dr.
Kozma-Bognar Veronika alapos munkdjat és tanacsait, akik hozzajarultak az
értekezés fejlodéséhez.

Végiil, de nem utolsésorban megkdszondm kollégaim, csaladtagjaim és barataim
biztatasat, és a terepi munkaban valo részvételiiket.

A laboratériumi vizsgalat az Emberi Erdforrasok Minisztériuma UNKP-17-3

kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag programjanak tamogatasaval késziilt.
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