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1. BEVEZETES

1.1. Problémafelvetés

A globalis éghajlatvaltozas hatasara az agrargazdasagok egyre kiszolgaltatottabba valnak az
id6jarasi sz€lsdségeknek, kiilonosen a vizhaztartasi problémaknak. Magyarorszag mezdgazdasagi
terliletein a belviz és az aszaly egyarant jelentds kockazatot jelent, kiilondsen az Alfold térségében,
ahol a sikvidéki domborzat, a talajok vizmegtartd képessége ¢és a csapadékeloszlas
valtozékonysaga egyiitt okozza a rendszeres vizfeleslegeket, illetve vizhidnyokat. Az éghajlati
elorejelzések szerint az ilyen jelenségek gyakorisaga és intenzitasa a jovOben tovabb ndhet, ezért
a fenntarthat6 mezdgazdasagi termelés egyik kulcskérdésévé valik a vizhaztartas szabalyozasa.

A belviz definici6 szerint a talaj felsd rétegeiben megjelend viztobbletet, illetve a terep
alacsonyabban fekvd részein kialakul6 lefolyas nélkiili vizboritast jelenti. Ez a kétfazis (viz és
szilard talajfazis, de oxigénhidnyos kozeg) allapot jelentdsen gatolja a ndovények normalis
fejlodését. A belviz sulyos morfoldgiai és €lettani stresszhelyzetet teremt a novények szamadra,
kiilonosen az olyan kényes fejlodési szakaszokban, mint a bokrosodas vagy a kalaszhanyas ideje.
Az 0szi buza (Triticum aestivum L.) hazankban kiemelt jelentdségli szant6foldi kultara, amely
ugyan viszonylag jol tliri a téli-tavaszi vizhatasokat, de sz€lsdséges koriilmények kozott jelentds
terméscsokkenés is bekovetkezhet.

A dolgozat téméja az atmeneti belvizboritottsag 6szi bluizara gyakorolt hatasanak vizsgélata
kontrollalt, liziméteres kortilmények kozott. A kutatas célja az volt, hogy kiilonb6z6 vizmélységek
(0, -30, -60 cm) és tartossagok (3, 6, 9, 12 nap) mellett elemezziik a ndvény valaszreakcioit, mind
mennyiségi (hozam), mind mindségi (pl. fehérje, sikér, Zeleny-érték) paraméterek szempontjabol.
Kiilon figyelmet kaptak a tavérzékelés eszkozeivel (UAV — dron) és kézi SPAD-méréssel nyert
adatok is, amelyek a névény fizioldgiai allapotanak korai detektalasat segitették.

A dolgozat gyakorlati relevanciaja abban all, hogy segit pontositani azokat a kezelési
kiiszobértékeket, amelyek mentén a gazdalkodé dontéseket hozhat a viz visszatartasardl vagy
elvezetésérol. A kutatas kiterjedt azokra az Osszefliggésekre is, amelyek a vizstressz, a vegetacios
indexek (GNDVI, BNDVI) és a SPAD-értek kozott mutatkoznak, €s ezeket regresszios modellek
segitségével jellemezte.

Mindez 1) modszertani alapot teremthet a precizios vizgazdalkodasi gyakorlat szamaéra,
kiilonosen a klimavaltozas hatasainak mérséklése érdekében. A vizsgalatok komplexitasa lehetové
tette annak feltdrdsat is, hogy az egyes évjaratok kozotti iddjarasi kiilonbségek hogyan
befolyasoljak a kezelések eredményességét.

A kutatas soran alkalmazott statisztikai modszerek MANOVA, ANOVA, Welch-proba,
Games-Howell post-hoc teszt, valamint tobbvaltozos korrelacio- és gorbeillesztés biztositottak az
eredmények tudomanyos megalapozottsagat és validalhatosagat

A dolgozat a termelésbiztonsdg, a fenntarthatosdg ¢és a precizids mezdgazdasag
metszéspontjaban helyezkedik el. A dolgozat nem csupéan egy adott kisérleti rendszer vizsgalata,
hanem annak bemutatasa is, hogy miként lehet a hagyoméanyos agronomiai modszereket
kombinalni korszerli tavérzékelési és analitikai eljardsokkal. Az eredmények igy nemcsak
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tudomanyos, hanem gyakorlati szempontbdl is értékes informacioval szolgalhatnak a termeldk,
kutatok és dontéshozok szamara.

1.2. Célkitiizések

A kutatas célja az volt, hogy feltarja, milyen hatdssal van a kiilonb6z6 ideig fennallo, eltérd
vizmélységli vizboritds az 6szi buza fejlédésére, hozamara és mindségére. A vizsgalat soran
nemcsak a hozammennyiség alakuldsat kovettiik nyomon, hanem a fehérje-, sikértartalom ¢és
Zeleny-érték, valamint a W érték valtozasat is figyelembe vettiik, mivel ezek a paraméterek
alapvetden meghatarozzak a betakaritott termény értékét, kiillonosen malmi biza esetében.

Tovabbi célkitlizésként szerepelt a novény fiziologiai allapotdnak nyomon kdvetése nem
destruktiv modon, kézi SPAD-mérések €s dronnal torténd tavérzékelés (UAV) segitségével. A
GNDVI ¢és BNDVI vegetacios indexek, valamint a SPAD-értékek Osszehasonlitasa lehetdseget

crer

mennyire pontosan becsiilhetd a relativ klorofilltartalom.

Ezen Osszefiiggések feltarasa lehetOséget adhat a jovOben gyors, koltséghatékony
monitorozasra.

A kutatdsban alkalmazott kisérleti rendszer liziméteres beallitds, kontrollalt vizmélység €s
id6tartam lehetové tette a vizboritas okozta stressz pontosabb modellezését. Cél volt annak
vizsgalata, hogy a kiilonb6z6 mélységi (felszini, -30 cm és -60 cm) vizallasok milyen mértékben
befolyasoljak a novények anyagcsere-folyamatait, a vizfelvételt, valamint a gyOkérzona
levegdellatottsagat, és ennek kovetkeztében a hozam ¢és mindség valtozasat.

A statisztikai célkitlizések koz¢é tartozott annak meghatarozasa, hogy a vizszint, az idétartam €s
az évjarat milyen szinten befolyasolja 6nalldan, illetve kdlcsonhatasban a vizsgalt paramétereket.

A MANOVA ¢és ANOVA modszerek lehetdvé tettek ezek egylittes elemzését, mig a post-hoc
tesztek — kiilondsen a Games—Howell eljaras — segitettek a szignifikans kiilonbségek
feltérképezésében.

Kutatasi célok

1. A belviz-szimulacio végrehajtasa kompenzacids liziméterekkel kiilonboz6 mélységii
vizboritas (0;-30;-60 cm) és tartdssag (3-6-9-12 nap) mellett.

2. A nodvények viztiirésének (6szi buza) milyen tolerancia értékei mutatkoznak?

3. Belviz-szimulacidés kisérlet kiértékelése tavérzékelési modszerekkel (dron) hogyan
hasznélhat6?

4. A kiilonb6z6 mélységii vizboritas (0-30-60 cm) és tartossadg (3-6-9-12 nap) mellett a
vizsgalt novények tiineteinek mértéke hogyan hatdrozhaté meg, hogyan detektalhato?

5. A relativ klorofilltartalom mérés és a tavérzékelt adatok hogyan viszonyulnak
egymashoz?

6. A kiilonbozd vizszintek és tartossagok hogyan befolyésoljak a hozamot, malomipari
mutatokat stb.?
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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. Az oszi buza jelentosége

A magyar paraszti nyelvben a buzat és a beldle késziilt kenyeret régen az ,.élet” szoval illették.
A Karpat-medencében a kozépkortdl a 20. szdzadig a buzakenyér volt a legfontosabb taplalék.
Ebbdl szarmaznak olyan mondésaink, mint, ,Eletet ad az Isten, csak legyen hozza békesség.”.
Ukrajnaban a hidegebb iddjarasnak jobban ellenalld rozs volt a f6 kenyérgabona. Ezért hasonld
Osszefliggésben a ,,xuto”( zhyto) rozs szo6 és a ,xutts’” (zhyttya) élet szoros nyelvi kapcsolata is
innen ered. A rozs biztositotta az életet, azaz a kenyér alapjat. Betlehem (arabul: /! < hébertil:
an> n»2; Beit Lechem) varos neve szo szerint ,,A kenyér haza” itt a lechem (kenyér) a gabona és az
¢let szimbolikus kézpontja.

Az 0szi buza (Triticum aestivum L.) vilagszerte fontos novény, amely jelentds szerepet jatszik
az ¢lelmezésbiztonsdgban, a mezdgazdasagi fenntarthatosagban és a gazdasagi stabilitasban. A
biza nagy népszeriiségének oka, hogy szénhidrat- ¢€s fehérje makrotapanyag tartalma
egyensulyban van, teljes gépesitettséggel gazdasdgosan termeszthetd, akar 6roletlen szemek, akar
liszt formdjaban hossza 1don keresztiil jol tarolhatd és a legkiilonb6z6bb éghajlaton termeszthetd
szerte a vildgon (Shaw, 1955). Torténelmileg Magyarorszagot Eurdopa gabonakamréjaként
ismerték, mivel kivalé mindségli buzaja népszerii arucikk volt a nyugat- és dél-eurdpai piacokon
(Toth et al., 2006). A magyar buza mindsége tovabbra is kulcsfontossagu tényezd a nemzetkdzi
piacokon valo versenyképesség szempontjabol, mivel a kivitelnek dontd jelentdségliek az olyan
specifikus mindségi paraméterek, mint a fehérjetartalom és a gluténszilardsag (Pepo, 2003; Toth
et al., 2006).

Magyarorszag 0szi buzatermelése az elmult években jelentds ingadozasokat mutatott. 2024-ben
Magyarorszag 5,3 millidé tonna buzat termelt, ami csokkenést jelent az el6zd évi 5,9 millid
tonnahoz képest (1.4bra). A buza hektaronkénti atlagos hozama Magyarorszagon 202 1-ben érte el
a csucsot 5930 kg/ha, de a 2024-es aszalyos évben is koriilbeliil 5710 kg/ha termett (1.4bra). Ebben
lehet a 2020-as €v juniusi és Oszi-téli csapadékosszegének és annak lehetett szerepe, hogy 893 ezer
hektarra csokkent 2021-ben a betakaritott teriilet és talan ebben az évben a gyengébb teriileteken
mast vetettek buza helyett.

Mindenesetre a biiza dont6 szerepet jatszik Magyarorszag mezdgazdasagi szektoraban. 2023-
ban a buza volt az orszdgban a betakaritott teriilet alapjan a legfontosabb gabonafajta, tobb mint
egymillié hektaron termesztették, ami novekedést jelentett az el6z6 évhez képest (1.abra). A
gabonafélék termelési értéke Magyarorszagon 2019-ben 2,5 milliard eurd volt, 2024-ben a 2,25
millidrd eurdt ért el (Eurostat, 2025). A blza jelentdsen hozzdjarul ehhez az értékhez, mivel még
2021-ben is az orszag teljes gabonatermelésének 39%-at tette ki (KSH, 2025a). A gabonafélék,
beleértve a buzat, Magyarorszdg legfontosabb exporttermékei koz¢ tartoznak. Hazankban a
gabonapiac exportértéke 2025-ben 1,89 milliard dollarra fog emelkedni (Statista, 2025).
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Az 6szi buiza betakaritott teriiletének, termésmennyiségének és atlagtermésének
alakulasa 1990-2024 kozott és exportja 1998-2024 kozott Magyarorszagon (KSH)
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1. abra Az 6szi buza betakaritott teriiletének, termésmennyiségének és atlagtermésének alakuldsa
1990-2024 kozott és exportja 1998-2024 kozott Magyarorszagon (Forras: Gabonaszévetség
adatgytijtése alapjan sajat szerkesztés, 2025 és a KSH adatablak alapjan sajat szerkesztés (KSH,
2025b)

2.1.1. Az 6szi buza fejlodési szakaszai (fenofazisai)

Ezek a szakaszok kulcsfontossaguiak a btiza fejlodésében és a végsod termés mennyiségében (2.
abra).

Csirazas (Germination stage): A szaraz szem tomegének kb. 50%-anak megfeleld vizet kell
felvennie a csirdzashoz. A csirazas (germination) 0 °C koriil indul, optimalis 15-20 °C-on, amelyet
a homérséklet, a magagy mindsége €s a talajnedvesség befolydsolja. Optimalis koriilmények
kozott 12—14 nap, kedvezd esetben 5 nap alatt kikel (Broeske et al., 2020).

Kelés (Seedling emergence stage): A csirandvény vagy magonc szakasz (seedling stage) az
elsddleges lomblevelek megjelenéséig tart (Zadoks et al., 1974).

Bokrosodas (Tillering stage): Az els6 mellékhajtas (tiller) megjelenésétdl a szarba indulasig tart
(2. abra). Mar 24 °C-on is elkezdddhet, optimalis 13—18 °C-on. Keléstdl 15-25 nap, késd Oszi
vetésnél 4—5 honap (Broeske et al., 2020). Osszel indul, a szervdifferencialodas tavasszal zajlik,
ekkor dol el a kaldszonkénti kalaszkaszdm. Fontos a tapanyagellatas, foleg nitrogén. A
bokrosodast a hajtdsszam, a produktivat a kalaszszam jelzi.

Szarbaszokés,szarbainduldas (Shooting-; Jointing- vagy Stem extension stage):Az elsd
kitapinthat6 nodusztol a kaldszolas kezdetéig tart (2. dbra). A vegetativ szervek gyors novekedése,
a viragkezdemények kialakulasa jellemzi. Oszi buza csak hideghatas (vernalizacio) (—1—+1 °C,
40-60 nap) utdn indul szarba. A tavaszi id6jards befolyasolja a kezdetét és iitemét. Koran

13




bekdszontd meleg tavaszon a bokrosodas csak rovid ideig tart, a szarba szokés kordn megindul.
Ha a meleg szarazsaggal parosul, a szar rovid lesz. A f6hajtds megnyulasa a mellékhajtasok
kialakuldsa utan indul. A kaldszkaszam fels§ hatdra genetikailag meghatdrozott. A fajtdk
maximalis magassagara a tenyészido alatti csapadék mennyiségének dontd hatdsa van (Zadoks et
al., 1974).

Kalaszhanyas, kaldaszolas (Heading stage): Az els6 kalasz megjelenésétdl (ear formation, ear
emergence) a teljes kalaszolasig (full heading) tart. Meghatarozédik a termékeny virdgok szama.
A kalasz teljesen kifejlodik, majd kitolodik a levélhiivelybdl (booting). Majus végén, 4-9 nap alatt
zajlik. A megel6z6 2 hétben a magas homérséklet kedvezotleniil hat (Zadoks et al., 1974).

Viragzas (Flowering- vagy Anthesis stage): Az els6 portokok kilépésétdl az Gsszes kalaszka
elviragzasaig tart (2. dbra). A viragzas elotti folyamatok a szemszamot, az utdna kovetkezok a
szemtOomeget hatarozzak meg. Nyitva virdgzas jellemzd, foként ontermékenyiilés torténik. Egy
kalaszban 3—5 virdg termékenyiil, de 2—3 szem fejlédik ki (Zadoks et al., 1974).

Erés (Ripening- vagy Grain Filling stage):Négy fokozata van. Tejes érés (milk stage): a tabla
z0ld, a szem tejszerti, viztartalma ~50%. Viaszérés (dough stage): a szar és levelek sargak, a szem
viasszerl, viztartalma 20-25%. Teljes érés (full ripening): viztartalom 13—15%, taplaldéanyag-
bevandorlas megszint. Holtérés (over-ripening vagy dead ripe stage): a kalasz torékeny, a szem
kipereg, mindsége romlik (Broeske et al., 2020).

Az 0szi biiza novekedési szakaszai Kalaszhinyias Erés
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2. abra Az 6szi buza névekedési szakaszai (Zadoks et al., 1974)
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Zadoks-fejlodési skala fobb kodjai (Growth Stage, GS v. Decimal Code, DC) a buzdra

GS00-GS09: Csirazas, Kelés; GS10-GS19: Levélfejlodés; GS20-GS29: Bokrosodas GS30—
GS39: Széarba szokés; GS50-GS59: Kalasz fejlodése; GS60—GS69: Viragzas;GS70-GS77:
Tejesérés; GS78—GS90: Teljes érettség; GS91-GS100:Holtérés (Zadoks et al., 1974)

2.2. Az oszi buza beltartalmi osszefiiggései

A 0szi buza magas fehérje- és keményitdtartalmaval, kiegyenstlyozott asvanyianyag-
Osszetételével, valamint jelentds vitamin- és antioxidans-tartalmaval tiinik ki (1.tablazat). Mas
gabonafélék, mint példaul az arpa és a zab, azonban magasabb rosttartalommal és specialis
aminosavakkal rendelkeznek, ami kiilonb6z0 taplalkozasi igényeknek felel meg (Gyori, 2015). Az
arpa példaul magasabb cink- €s vastartalommal rendelkezik, mint a buza (Bienkowska et al.,
2019). A rozs rendelkezik a legmagasabb fitdzaktivitassal, ami eldsegiti az 4svanyi anyagok
felszivodasat (Rodehutscord et al., 2016).

1 tablazat A gabonafélék atlagos kémiai osszetétele (Lasztity Radomir, 1981)

Megnevezés Biiza|Rozs [ArpaZab |Kukorica [Rizs |Cirok
Viztartalom, % 13| 13| 13| 13 13| 13 13
Nyersfehérje, % 12,2| 11,6/ 11| 11,3 10,6| 8,1 11
Nyerszsir, % 1,91 1,7] 2,3| 5,8 46 12| 3,5
Rost, % 1,91 1,9 4,3/ 10,9 2,3 0,5 49
N-mentes Kkivonat, % | 69,3| 69,8] 67| 55 68,5| 75,8 65
Hamu, % 1,7 2| 24| 3,2 1,2 1.4 2,6
Keményito, % 71,9| 71,9| 73,4| 55,5 79,7| 81,6/ 70,1
Tiamin, mg/kg 4,6 41 34| 34 5,8 3,8 3,6
Niacin, mg/kg 50,2| 14,2| 19,6| 48,2 16,4 44| 26,2
Riboflavin, mg/kg 1l 1,8 1| 1,6 0,8 0,6/ 0,8
Pantoténsav, mg/kg | 12,8 11| 52| 74 13,6 9,4 10

2.2.1. Az 6szi biza szemtermés fehérjetartalma és a hozama kozotti osszefiiggés

A 6szi buza hozama ¢€s fehérjetartalma kozotti kapcsolat dsszetett, és gyakran negativ korrelacio
jellemzi. Ez azt jelenti, hogy a hozam novekedésével a fehérjetartalom csokken, és forditva (Kadar
et al., 2018; Kondié-Spika et al., 2019). Gorinuoiu és munkatarsai (2025), az el6z6k kutatasi
eredményeit megerdsitve, a fehérjetartalom és a hozam kozott forditott aranyossagot mutattak ki,
valamint bizonyitottak, hogy a keményitétartalom pozitiv ardnyossagot mutat a hozammal az 6t
évig elemzett 25 blizafajtdk esetében (Gorinoiu et al., 2025). Iwabuchi és munkatarsai (2011) is
megallapitottdk, hogy a fehérjetartalom negativ korrelacioban 4ll a hozammal és az
ezerszemtomeggel, valamint pozitiv korreldcidban all az érés iddszakéban a napsiitéses Orak
szaméval (Iwabuchi et al., 2011). A fehérjék aminosavakbol épiilnek fel. Minden aminosav
tartalmaz egy aminocsoportot (—NH:), amely nitrogént tartalmaz. A fehérjék osszetétele valtozo
(kiilonb6z6 aminosavak ardnyatdl fiigg), de atlagosan kb. 16% nitrogént tartalmaznak. A
fehérjetartalomra tobb becslé képlet van. Egy altalanosan hasznalt képlet, ahol a (pl. Kjeldahl-
madszerrel) mért nyers nitrogéntartalmat szorozzak a buzafehérjékre vonatkozo Un. ,,Jones-féle
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faktor”-ral (5,71) (vagyis fehérjetartalom=nitrogéntartalom*5,71) (FAO, 2013). gy nem meglepé,
hogy a nitrogén (N) miitragyazas jelentds hatassal van mind a hozamra, mind a fehérjetartalomra.
Pep6 Péter és mtsai. (1986) a legmagasabb N- és fehérjetartalmat a hat beallitott miitragyaadagok
koziil a legnagyob (N300 P225 K265) miitragyaadag kezelésben kaptak mind dntdzetlen, mind
ontozott koriilmények kozott (Pepd et al, 1986). A N-adag novelése altalaban mindkét
tulajdonsagot javitja egy bizonyos kiiszobértékig, amelyen til a hozam tovabb ndvekedhet, mig a
fehérjetartalom stagnal vagy csokken (Xue et al., 2007; Arendas et al., 2008; Skudra and Ruza,
2016; Feng et al., 2022). Az optimalis N- ¢és foszfor (P) adagok szinergikus novekedést
eredményezhetnek mind a hozam, mind a fehérjetartalom tekintetében (Feng et al., 2022). Ezekre
kozvetve és/vagy kozvetleniil ill. interakciokban hatassal lehetnek iddjarasi- és éghajlati-;
genetikai-; termohelyi-; miivelési és technologiai-;biolodgiai-; vizgazdalkodasi- stb. tényezdk (2.
tablazat).

2 tablazat Példak az 6szi buza fehérjetartalmara és hozamara hato tényezokrol

Az 6szibtiza fehérjetartalmara és hozamara hato tényezok

Tényezo Kategoéria Alkategoria, példa
idéjaras hémérséklet vernalizacio, 1égkori aszaly

csapadék, csapadékeloszlas relativ paratartalom

szél parolgas;szélbeporzasi (anemofil) névények
talajtényezok talaj vizgazdalkodasi nedvességforgalma;hasznosithaté vizkészlet

tulajdonsagai

talaj tipanyagtartalma tapanyagszolgaltato-képesség

a talaj kémiai és fizikai talaj pH és szerkezet

tulajdonsagai
termShely foldrajzi elhelyezkedés domborzat, tengerszint feletti magassag; mikroklima

napsiitéses orak szama bokrosodas, kaldszolas, fotoszintézis

vizellatas talajvizmélység; vizmindség
miivelési és vetésidd gyenge bokrosodas vagy megddlés
technoldgiai tényezdk tdszam, sortavolsag befolyasolja a fényhasznositast és a bokrosodast, a tapelem és tapanyag

dinamikat.

agrotechnika talaj-elokészités, gyomirtas, agrokémia, ndvényvédelem, foldhasznalat
korokozok és kartevok fauna, flora vetésfehéritd, gyomtarsulasok, tapanyagkonkurencia
talajbiologia mikorrhiza, baktériumok pentozanhatas, elévetemény C/N arany, hummat effektus,Fuzarium fajok
vizgazdalkodas vizkészlet-gazdalkodas ontozés, elvezetés; tobbletviz- és so stressz, denitrifikacio
toxikoldgia nehézfémek, 1égszennyezés tapanyagfelvétel zavara, oxidativ stressz
genetikai fajta (genotipus) kalaszonkénti szemszam, szemek ezerszemtomege, bokrosodasi képesség,
tulajdonsagok érésido, betegségekkel szembeni ellenallosag, aszaly-, ho- és hidegtiirés,

fotoszintézis hatékonysaga

2.2.2. Az 6szi biza szemtermés sikértartalma és hozama kozotti osszefiiggés

A 06szi buza sikérfehérjéit elsésorban a gluteninek ¢és a gliadinok alkotjdk, amelyek
hozzajarulnak a tészta rugalmassagéhoz és nyujthatosagahoz. A sikért képlékeny, rugalmas, viz és
s altal oldhatatlan anyag csak buzalisztbdl lehet nyerni, méas gabona lisztjébdl nem (Kurt Polat
and Yagdi, 2017). A gliadinok és a gluteninek aranya (Gli/Glu) dontd fontossagi a tészta
tulajdonsagainak meghatdrozdsaban. A magasabb, kiilondsen a nagy molekulasulyu glutenin
alegységekbdl allo (HMW-GS,High Molecular Weight- Glutenin Subunits), sikértartalom jobb
tésztaszilardsaggal és kenyérsiitési mindséggel jar egyiitt (Horvat et al., 2006, 2013; Marti et al.,
2015). A nitrogénmiitragyak bizonyos szintig (225 kg/ha) torténd alkalmazasa noveli mind a
hozamot, mind a sikértartalmat, de a tlzott nitrogén adag a gabonamagok szemtelitddését és a
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hozamat csokkenti (Liu and Shi, 2013). A kornyezeti feltételek és az agronomiai gyakorlatok, mint
példaul a vetésforgd és a miitragyazas, hatdssal vannak a sikértartalomra (4.tdblazat). Példaul az
okologiai gazdalkodasi gyakorlatok a hagyomanyos modszerekhez képest magasabb sikérindexet
eredményezhetnek (Szalay et al., 2009; Teinb et al., 2010).

2.2.3. Az 6szi buza szemtermés Zeleny értéke és hozama kozotti osszefiiggés

A Zeleny-féle szedimentacids index meghatarozasa a sikérfehérjék savas kozegben torténd
megduzzadasan alapszik (Zeleny, 1947). A szedimentécios térfogatbol a liszt mindségére lehet
kovetkeztetni (Zeleny, 1947). A szedimentdcidés index (Zeleny teszt) mérésnél, a mintat
tejsavoldatban szuszpendaljak, meghatarozott ideig allni hagyjak, majd megmérik a fehérje- és
keményitOrészecskék iilepitési magassagat (Zeleny, 1947). Az igy nyert iiledék Gsszefiiggésben
all a glutenin duzzadaséaval, ami korrelal a lisztek siitdipari mindségével (Eckert et al., 1993). A
lisztek szedimentacios értéke fiigg a bliza fehérje dsszetételétdl, ami altalaban jol korrelal a sikér-
¢s fehérjetartalommal, a buza szemkeménységével ¢és a kisiilt kenyér térfogataval (3. tablazat)
(Pongraczné Barancsi et al., 2008). Hruskova és Famera (2003) a buza ¢€s a liszt fehérjetartalma €s
Zeleny szedimentacios értéke kozott pozitiv és erds korrelaciot igazoltak (p<0,01) (Hruskova and
Famera, 2003). A Zeleny értékek jobban korrelédltak a btiza fehérjetartalmaval (r=0,8748), mint a
liszt fehérjetartalmaval (r=0,8407) (Hruskova and Famera, 2003).

3 tablazat Kiilonbozo buzafajtak sikértartalma és Zeleny szama (Gyori Zoltan és Mile Irma,
2011)

Fajta Sikértartalom| Zeleny-

(%) szam (ml)
GK Othalom 32,49 42,5
Lupus 37,4 47
Saturnus 39,44 51
Sixtus 31,88 46,25
GK Kapos 30,96 54,5
GK Békés 34,59 50
MYV Suba 29,91 48,75
MYV Mazurka 37,87 57,75

2.2.4. Az 6szi buza szemtermés W értéke és hozama kozotti osszefiiggés

Az alveografiai mérésekben a deformécios energia (jele:W;mértékegysége:Joule) a tészta
reologiai (anyag ,folyasi”) tulajdonsagainak értékeléséhez hasznalt kritikus paraméter. A
bluizamintak alveografos mindségének megéllapitasa kizarolag nemzetkdzi szabvanyok eldirdsai
alapjan torténik. A lapos, pogacsa alak tésztabol kialakitott probatestet a miiszer gdombbé fijja,
mikdzben a tészta ellendllasat a ,,buborék™ kiszakadasdig diagrammal abrdzolja. Az alveograf
egyebek mellett méri a tészta deformacioval szembeni ellendllo képességét vagyis a W értékét,
ami a tészta altalanos szildrdsdganak és rugalmassagdnak atfogdé mérdszama, amely 6tvozi a
deformacioval szembeni ellenallast és a nytjthatésagot (Poji¢ et al., 2009; Pongraczné Barancsi,
2009). A btiza esetében gyakran kompromisszumot kell kdtni a hozam €s a mindségi tulajdonsagok
kozott. Példaul a magasabb hozamok néha alacsonyabb fehérje- és gluténtartalommal jarhatnak,
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amelyek fontosak a tészta mindségének szempontjabdl (Gaj et al., 2012; Ma et al., 2021). Az
alveografiai W-értékhez hasonld mindségi paraméterek dontd fontossaguak a siitési tulajdonsagok
szempontjabol, de nem feltétleniil jarnak egyiitt a magasabb hozammal (Marcheva, 2021).

2.2.5. Kaozeli infravoros spektroszkopia a fehérje-, a sikértartalom, a Zeleny-érték
és a W érték meghatarozasahoz

A kozeli infravords spektroszkopia (near-infrared spectroscopy, NIRS) technologia széles
korben hasznalt a bliza mindségi paramétereinek, példaul a fehérjetartalom, nedvesség, a Zeleny-
szedimentacios érték és W érték meghatarozasara (Gaile et al., 2023). A hagyomanyos mddszerek,
mint a Zeleny-teszt, alveografiai mérések ido- ¢€s munkaigényesek, mig a NIRS gyors,
roncsolasmentes alternativat kinadl. A moddszer pontossaga nagymértékben fligg a kalibracios
modellektdl, melyeket valtozatos mintakészlettel fejlesztenek és validalnak (FOSS, 2014). A
kalibralt modellek esetén magas R? értékek és alacsony eldrejelzési hibak érhetdk el. Ugyanakkor
a kornyezeti tényezOk, fajtabeli kiilonbségek ¢€s egyéb valtozok hatassal lehetnek a mérési
eredményekre. A mintak tisztasaga €s elokészitése szintén befolyasolja a pontossagot, ezért ezekre
kiilon figyelmet kell forditani. A gabondk kozeli infravords (NIR) mérései kiemelkedo
teljesitményt nyujtanak, ha transzmittancia modban torténnek, a reflektancia méd helyett. A
transzmittancia modi mérések alacsonyabb hullamhossz-tartomanyban, 400—-1050 nm ko6zott
zajlanak, mig a reflektancia mérések elsddleges informacidi 1100-2500 nm kozott keriilnek
begytijtésre (FOSS, 2014). Az alacsonyabb tartomanyban a fény magasabb energiaszintje lehetdvé
teszi, hogy mélyebben behatoljon a gabonaszemekbe, igy nemcsak a feliilet, hanem a szemek bels6
része is megmérhetd. Mindez nagyobb mintatérfogat elemzését teszi lehetévé transzmittancia
hasznalatakor, ami jobb reprezentaciét biztosit az analizalt mintar6l. A Foss Infratec™ NOVA
kozeli infravoros spektroszkopia (NIRS) az agrarmindség-értékelésben, igy az Oszi buza
vizsgalatdban is, széles korben alkalmazott eljaras, amelynek pontossadgat tobb tanulmany is
igazolja. A miiszer az Oszi buza fehérjetartalmat szdzalékban (% m/m, szdrazanyag szézalékos
aranyaban) adja meg, a standardizalt NIR (kozel-infravoros) spektroszkopiai modszerrel mért
értekként, amely a 12%-o0s nedvességtartalomra normalizalt alapra épiil (Foss Analytical, 2023).
A mérés a WBPRO0028-0 predikcios modellt hasznalja, amely globalis kalibracioval (t6bb mint 30
000 mintan alapulva) biztositja a pontossagot 0,1%-os hibahataron beliil, akar -4°C-t6l +40°C-ig
(Z. Yang et al., 2021). A fehérjetartalom eldrejelzésében a NIRS nagyon j6 teljesitményt mutat: a
determinécios egyiitthatdo (R?) akar 0,989 is lehet, a keresztvalidacios négyzetes kozép-hibaja
(RMSECYV) pedig 0,263, ami a gyakorlati alkalmazhatosagat tamasztja ala (Zhang et al., 2018;
Anne Frank Joe et al., 2020). Egy madsik vizsgalat szintén nagyfoki egyezést mutatott a
hagyomanyos fiziko-kémiai meghatdrozassal, r=0,92 korrelacios egyiitthatoval (Hao and Shi,
2023). A nedvességtartalom becslésére is hatékony a modszer: az R? értékek rendszerint 0,97 {616t
vannak, ami alkalmassa teszi technoldgiai folyamatiranyitasra, ugyanakkor a pontossag fiigg a
hasznalt kalibracios modellektdl (Dowell et al., 2006). Egyes egyéb mindségi paraméterek —
példaul lisztszin, hektolitertomeg és lisztszemcse-méret — eldrejelzése is megfeleld (R>>0,70)
(Dowell et al., 2006). A keményit- és hamutartalom becslésére kiilonosen magas pontossagot
irtak le, R*=0,998, illetve R>=0,976 értékekkel (Anne Frank Joe et al., 2020). A NIRS
teljesitményét ugyanakkor jelentdsen befolyasolja a kalibracio és az eléfeldolgozas mddja; példaul
a Savitzky—Golay simitds és az standard normal valtozé (standard normal variate, SNV)
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transzformacio érzékelhetden javithatja a predikcid pontossagat (Zhang et al., 2018; Rasooli
Sharabiani et al., 2023). Néhany reologiai tulajdonsag — igy a tészta nyujthatésaga és dagasztasi
optimuma— eldrejelzésében alacsonyabb korrelacidokat tapasztaltak, ezért ezeknél a
paramétereknél a NIRS nem minden esetben helyettesiti teljes mértékben a hagyomanyos
méréseket (Hao and Shi, 2023).

2.2.6. Az 6szi buza szemtermés mindségi kiilonbségei és az évjarathatas kozotti
osszefiiggések

Az emelkedd homérséklet negativ hatassal van a kaldszok szamara és a gabona mindségére. Az
1 °C-os emelkedés 14,7%-kal csokkentheti a kaldszok szamat, és jelentdsen csokkentheti a fehérje-
¢s zsirtartalmat (Song et al., 2023). A magas ¢jszakai hdmérséklet (High Nighttime Temperatures
HNTs) szintén csokkenti a gabonatermést, mivel noveli a 1€gzés sebességét, ami akadalyozza a
beporzast €s a gabona érését (Song et al., 2023).

A viragzas utani magas homeérséklet csokkentheti olyan kulcsfontossagu szabalyozo enzimek
aktivitasat, mint a nitrat-reduktaz (NR), a glutamin-szintetdz (GS) és a glutaminsav-piruvat-
transzaminaz (GPT), amelyek elengedhetetlenek a fehérje képzédésehez (Zhao et al., 2008; Wu et
al., 2013). Pepo Péter (1990) kandidatusi értekezésében konkrét adatokat szolgaltat az 1980-89-es
évek kisérletei alapjan: a vizsgalt 10 évbdl a leggyengébb években 25-30%-o0s, a legjobb években
30-37%-0s novekedést okozott az évjarat a sikértartalom alakuldsaban (Pepd, 1990). Ez az
eredmény valamelyest ellent mond a 2.2.1,2.2.2 fejezetek hivatkozasaival, ugyanakkor ravilagit
az O0szi buza fehérjeszintézisére hatd dsszetett folyamatokra. Az 1. dbran lathatoak az 6szi buza
orszagos atlageredményei, amelyeket Gsszevetve a 4. tablazat sikértartalmaval, akar megerdsitheti
a sikértartalom €s a hozam kozo6tti negativ korrelaciot (pl. 1996-2004 kozott a legkisebb hozam
2003-ban 2640 kg/ha—>35,41;35,65; az idOszak legnagyobb hozama 2004-ben 5120
kg/ha—>31,29;31,73, megj. az orszagos atlageredmények egy kisparcellas kisérletb6l szarmazo
méréssel nem feltétlentil fiiggnek 6ssze).

4 tablazat Az évjarat hatasa a buza sikértartalmara (Gyori Zoltan. and Mile Irma, 2011)

Fajta 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
GK Othalom 362 32,50 37,09 3221 342[ 31,01] 2993 3541] 3129
Fatima 332 32,83 32,17 3583 3554 3415 3152] 3565 31,73

A vizhez vald hozzaférés, a vizzel telitettség, viznyomas, vizboritds és az aszaly stressz
megvaltoztathatja a fehérje Osszetételét és tartalmat. A viz stressz hajlamos ndvelni a
fehérjekoncentraciot, ugyanakkor csokkenti az egy szemre jutd fehérjetartalmat, mig az aszaly
stressz befolyasolja a nitrogén anyagcserét €s a szemek szamat csokkenti a nitrogén-ujraelosztas
¢s a poliamin-anyagcsere szabalyozasan keresztiil (Zhao et al., 2008; A.-C. Wollmer et al., 2018;
Li et al., 2024).

A gabondk ndévekedése soran a napsiitéses orak szama é€s a csapadékmennyiség jelentOsen
befolyasolja a fehérjetartalmat (Pan et al., 2006). A magas napsiitéses 6radk szama és a mérsékelt
csapadékmennyiség kedvezd hatassal van a magasabb fehérjetartalomra (Zhao and Li, 2005).
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A tenyésziddszak alatti csapadék, kiilondsen a kritikus fazisokban, mint a szarba szokés és a
szemtelitddés, jelentds hatassal van a hozamra. Az aszalyos koriilmények, szamottevo
termésveszteséghez vezethetnek (Zhu et al., 2003). Ezzel szemben a megfeleld csapadék
kedvezden befolyésolja a szemek nitrogén-felhalmozodasat (Grabowski et al., 2014).

Az évjdarat hatdsa a fehérjetartalomra

Az 0szi biza viragzasi és szemtelitddési szakaszaban fellépo aszaly csokkenti a terméshozamot,
ugyanakkor noveli a szemek fehérjetartalmat (Zorb et al., 2017). A vizsgalat kimutatta, hogy az
aszaly kovetkeztében a fehérjetartalom ndvekedett, és a fehérjefrakciokban emelkedett a nagy
molekulatomegi (high molecular weight, HMW) és bizonyos kis molekulatomegii (low molecular
weight, LMW) glutenin al-frakciok aranya (Zorb et al., 2017). A nitrogéntragyazasi rendszerek
hatasat is vizsgaltak a fehérjetartalomra; magasabb fehérjetartalmat figyeltek meg a ho- és
a klimavaltozas miatti késleltetett vetési iddpontok szintén noveltek a szemek fehérjetartalmat
(Kaur et al., 2010; Bagherikia et al., 2025).

Az évjarat hatdsa a sikértartalomra

A vizsgalat szerint az 6szi buza sikérmindségét a mérsékeltebb aszaly- és hdstressz események
onmagukban nem veszélyeztetik, de a nemesitési torekvéseknek a jobb szdrazsadg- és hotlirésre
1d6 hatasa a sikértartalomra azt mutatta, hogy a szemtelitédés iddszakaban bekovetkezd
homérséklet-emelkedés — amelyet a késleltetett vetés idézett el6 — novelte a szemek
fehérjetartalmat és a nedves sikér mennyiségét, ugyanakkor csokkentette az SDS (natrium-
dodecil-szulfat)- ¢és a Zeleny-iilepedési értékeket, ami a sikérerdsség gyengiilésére utalt
(Bagherikia et al., 2025).

Az évjarat hatasa a Zeleny-értékre és a W-értékre

A Zeleny-értéket ¢s a W-értéket egyarant befolyasolta a ho- és aszalystressz egyiittes jelenléte;
ezekben az esetekben a fehérjetartalom és az iilepedési térfogat magasabb volt, ugyanakkor a
bekovetkezd homérséklet-emelkedés novelte a szemek fehérjetartalmat €s a nedves sikér
mennyiségét, de ezzel egyidejiileg csokkentette az SDS ¢és a Zeleny-iilepedési értékeket, ami a
sikérerd gyengiilésére utalt (Bagherikia et al., 2025).

Az évjarat és a hozam osszefiiggése

Litvanidban a hivatkozott kutatdsban a hozamot és a szemmindségi paramétereket sokkal
stlyosabban érintette a hd- és aszalystressz egyiittes hatasa 2019-ben, mint a 2018-as aszaly;
et al., 2022). A vetési id0 hatdsat a hozamra szintén kimutattdk: a késleltetett vetés jelentds
terméscsokkenést okozott, mikdzben novelte a fehérjetartalmat és a nedves sikért (Kaur et al.,
2010). A globalis felmelegedés hatdsait vizsgalva kimutattdk, hogy az Oszi blza hozama a
hémeérséklet emelkedésével csokkent, mikdzben a szemek fehérjetartalma szamottevéen nétt (G.
Yang et al., 2022; Song et al., 2023).
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2.3. Az 6szi buza vizigénye, vizfogyasztasa és vizhasznositasa

A buza (Triticum aestivum L.) C3-as ndvény, vizhasznositdsa kozepes. A C3-as novények a
Calvin-cikluson keresztiil rogzitik a CO:-t, elsd stabil termékiik egy 3 szénatomos vegyiilet (3-
foszfoglicerat) (Talukder et al., 2024). Ez a tipus hlivosebb, mérsékelt éghajlaton elonyods, de
meleg, szaraz koriilmények kozott kevésbé hatékony, mert fokozott a fotorespiracié. A buza
transzspiracios koefficiense, a vizfogyasztasi egyiitthatoja (transpiration coefficient) kb. 300—-600
liter viz sziikséges 1 kg szarazanyag eldallitdsdhoz (Zhao et al., 2022).

Ez az érték a koriilményektol fligg. Kedvezo homérséklet és jo talajnedvesség mellett kb. 300—
400 1/kg. Szaraz, meleg koriilmények kozott: akar 500-600 1/kg (Zhao et al., 2022). A legkorabbi
¢s a legkésdbbi érésii buzafajtak kozott nagyjabol 10—15 nap eltérés szokott lenni, de ez évjarattol
¢€s termesztési koriilményektdl is fligghet. Viszont a bizanal ez a két hét kiilonbség 50-70 mm
vizigény-novekedéssel parosulhat, aminek a természetes kielégitése az Alfoldon még jo
vizgazdalkodasu talajon sem mindig lehetséges, igy a nagyobb termdképesség sem mindig
realizalodik (Szalai, 1989).

2.3.1. Vizigény

A buzaallomanyok 0Osszes vizigényét az iddjarasi viszonyok és a termesztés szinvonala
nagymértékben befolyasolja. Hazankban é&tlagos iddjardsu években, megfeleld agrotechnika
mellett és a jelenleg termesztett fajtdk esetén ez mintegy 350-410 mm-re tehetd. Ezt a
vizmennyiséget a természetes csapadék legtobbszor nem fedezi. A vetéstdl az érésig lehullo 390-
480 mm (50 éves atlag) csapadéknak ugyanis csak 40-60%-a hasznosul, talajaink vizgazdalkodasi
tulajdonsagaitdl fliggéen (Barabas, 1987). A vizhidny atlagos iddjardsu tenyészidoben a
Dunantalon 0-80 mm, az Alf6ldon 50-120 mm. Aszalyos években a vizhiany ennél nagyobb is
lehet. Mivel a tenyészidonek marcius végétdl julius elejéig tartd szakaszaban a buzénak atlagosan
280-340 mm vizre van sziiksége, amit az ez 1d6 alatt lehullo csapadék legtobbszor megkozelitden
sem fedez, ezért a talajok tél végi hasznosithatd (diszponibilis) vizkészletének is alapvetd
jelentdsége van a bliza vizellatasaban. Ennek ismeretében kovetkeztetni lehet a vizellatottsag
varhato alakuldsara (Barabds, 1987). A buza legvizigényesebb iddszaka a szarba szokéstdl a
szemképzOdésig tart. Ha ilyenkor vizhidny van, akkor fejlodése lelassul, a megtermékenyiilés
romlik, ami terméscsokkenést okoz. Hatranyos a szarazsag kora tavasszal is, mert ez akadalyozza
a masodlagos gyokérzet kello kifejlodését, és ezzel egy idoben a bokrosodast. A vizigény (Vi)
szamitasa legegyszeriibb modon a parolgasi lehetdség (lehetséges vagy potencialis parolgas) vagy
az azt reprezentdlo valamilyen szdmitott vagy mért klimajellemzd (pl. a napi dtlaghdmérséklet (t))
¢s egy -kisérleti mérések alapjan megéllapitott- novényi szorzotényezé (k, ndvényi szorzd
tényezd) figyelembevételével lehetséges (Vi=k*t) (Petrasovits, 1988; Szalai, 1989). Az 0Oszi
buzanak ,k” ndvényi szorzo tényezdje dekadonként valtozik (pl. IV.1.:0,2 és VI. 3.:0,13 értékek
kozott) (Szalai, 1989). Az dszi buza FAO-s novényi tényezd Kc, (Crop Coefficient) atlagos értéke
0,92 és a minimum értéke 0,42, a kezdeti fejloddési szakaszban, amikor még kevés a lombfeliilet.
A maximum kb. 1,33 a bokrosodas—viragzas idején, amikor a lombfeliilet teljes, és a ndvény
vizigénye a legnagyobb (Kang et al., 2003; Niaghi et al., 2015). Az 6szi buiza napi vizigénye majus
végén, junius elsd felében éri el a maximumot, a napi 4-5 mm-t. Halmozott vizigényiik kb. 270-
350 mm, vagyis lényegesen kevesebb, mint a tobbi szant6foldi ndvényé (Szalai, 1989).

21



Tenyészidejiik ugyanis nem nyulik bele az év legmelegebb idészakéaba, ezért a kevés vizet jol
hasznositjak. Az dszi bliza ennyi vizbdl 8-10 t/ha szemtermést adhatnak, vagyis ez esetben a
felhasznalt viz 1-1 mm-ére 25 -30 kg szemtermés jut (Szalai, 1989).

2.3.2. Vizfogyasztas

A parolgads mértéke fligg a homérséklettdl, a parologtatd feliilet nagysagatol, a relativ
paratartalomtodl, a szEItdl, a talaj nedvességtartalmatol, a talaj kapillaris vizvezetd képességétol, a
talaj szinétdl és a talaj novényi fedettségétol. A vetéstol aprilisig 0,3-1,5 mm-re teheté a napi
péarolgas. Aprilisban, a szarba szokéstdl kezdve, a levélfeliilet novekedésével parhuzamosan,
gyorsan nd a napi vizfogyasztas 2-3 mm-re. Ez majusban 3-4 mm-re n6, majd majus végén, junius
elsd felében éri el a maximalis értéket, a 4-5 mm-t. (Kanikulai meleg és szeles napokon 6-8 mm
vizfogyasztas is el6fordulhat.) A levelek sarguldsaval, majd elszaradasaval egylitt gyorsan csokken
a vizfogyasztas 2, 1, majd 0 mm-re (Titz et al., 1973).

2.3.3. Vizhasznositas

A termésatlagok novekedésével parhuzamosan a természetes csapadék egyre jobban hasznosul,
azaz egységnyi szemtermés eldallitdsahoz egyre kevesebb vizmennyiség sziikséges. Az 0szi buza
egy kg szarazanyag eldallitasdhoz 338-513 liter viz sziikséges (Hellriegel, 1883; Briggs ¢és
Schantz, 1913). Az 1961-1965. évek atlagaban elért 1,86 t/ha szemtermés 1 kg-jahoz még kb. 1770
t viz fogyott el, az 1976-1980. évek kozotti 4,04 t/ha atlagterméshez mar csak kb. 870 l/kg
(Barabas, 1987). Ennek tovabbi javitasara még mindig jo lehetdségeink vannak, mivel 500-600
I/kg atlagértékeket is el lehet érni ma mar. A csokkenési folyamat azonban egyre lassubb. A
nemesitoknek nagyobb termdképességli, de kisebb fajlagos vizfogyasztasu fajtak eldallitasara, a
novénytermesztoknek jobb vizhasznosulast lehetévé tevo technoldgidk alkalmazaséara, a talaj
vizgazdalkodasanak javitasara kell torekedniiik (Jolankai, 1982). Mindent el kell kdovetni a
természetes csapadék hasznosuldsanak fokozédsara, mivel a vizhiany egyre jobban neheziti, sot
gatolja a termésatlagok tovabbi novelését. Az altalanossagban megéllapithatd, hogy barmely
tapelemnek a poétlasa, mely adott talajon a ndvények optimalis ellatdsdhoz sziikséges, jobb
vizhasznosulast eredményez (Loch and Kiss, 2000). Optimalis tapanyagellatas mellett legkisebb a
transzspiracio (Loch and Kiss, 2000). A fajlagos vizfogyasztas a talaj vizellatottsagatol is fligg.
Altaldban a vizkapacitas 70-80 %-anak megfeleld viztelitettség esetén legkisebb a transzspiracios
egylitthatd. Ennél nagyobb viztelitettségnél a transzspiracios egyiitthatd ismét nd, vagyis a til bod
vizellatas is kedvezotleniil hat a vizhasznosulésra (Loch and Kiss, 2000).

2.3.4. A telitett talaj
Mezdégazdasag (Agriculture)

A telitett talaj vagy viznyomas (waterlogging) a mezdgazdasagban azt az allapotot jelenti,
amikor a talajt talzott vizmennyiség teliti, ami oxigénhidnyt idéz el6 a gyokérzonaban, és ez
kedvezdtleniil befolyasolja a novények ndvekedését és termOképességét (Den Besten et al., 2021;
Ploschuk et al., 2021; Majeed et al., 2023; Zhang et al., 2025). Ez a stressz szdrmazhat tlzott
csapadékbol vagy nem megfeleld ontdzési gyakorlatbol, amely anaerob koriilményeket teremt,
gatolva a ndvény élettani funkcioit, példaul a tapanyagfelvételt €s a hormonok szintézisét (Majeed
et al., 2023; Zhang et al., 2025). A viznyomas jelentds terméscsokkenést okozhat, amely a
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novényfajtol és a fejlédési szakasztol fiiggden valtozik (Liu et al., 2013; Ploschuk et al., 2021;
Majeed et al., 2023).

Talajtudomany (Soil Science):

A talajtudoményban a talajtelitettséget, a viznyomast az anaerob talajrétegek kialakulasa
jellemzi, amely periodikus vagy tartos viztelitettség kovetkeztében jon létre (Hollis and Lilly,
2023). Ez az allapot szdrmazhat a talajvizszint emelkedésébol, a vizelvezetés akadalyozottsagabol
osztalyozasaban (Hollis and Lilly, 2023). A viznyomasos talajokra gyakran az oxigénszint
csokkenése jellemz6, ami befolyasolja a gyokérlégzést és a tdpanyagfelvételt, tovabba eldidézheti
specifikus novényi szovettipusok, példaul az atszelldztetd alapszovet (aerenchima) kialakulésat
(Elzenga and Van Veen, 2010, 2010; Liu et al., 2013).

Vizgazdalkodas (Water Management):

A vizgazdalkodas a telitett talajt, vagy viznyomas kezelését kiilonféle stratégidkkal végzi annak
érdekében, hogy mérsekelje hatasat a mezdgazdasagi termelékenységre €s a talaj egészségére. A
hatékony vizgazdalkodas magaban foglalja a vizelvezetd rendszereket, az 6ntdzési litemezést és a
tavérzékelést a viznyomas monitorozasara és megeldzésére (Den Besten et al., 2021; Ghosh and
Mistri, 2020; Vlotman, 2023).

2.3.5. A telitett talaj kozvetlen hatasa az 6szi buzara

A telitett talaj jelentdsen befolyasolja az 6szi buza novekedését €s terméshozamat, €s a hatasok
attol fliggden valtoznak, hogy milyen novekedési szakaszban kovetkezik be a pangd viz. Az
alabbiakban a kiilonb6z6 tanulmanyok (az 6szi buza tobbletvizhatasarol, vizszinteken beallitott
kezelésekrol, liziméteres kisérletekrdl szold szakirodalmak) legfontosabb megallapitasait
ismertetem.

Csirazas (Germination stage):

A csirazaskor a magok rothadésa és az alacsonyabb kelési arany jellemz6 (Ding et al., 2020;
Pang et al., 2022). Ez elsOsorban a telitett talajban 1évé oxigénhidnynak koszonhetd, amely
megzavarja a csirazashoz nélkiilozhetetlen anyagcsere-folyamatokat (Pan et al., 2021; Pang et al.,
2022). A tanulmény kimutatta, hogy a kiilonb6z6 buzafajtak (432 fajta) atlagos csirazasi aranya
(seed germination rate, SGR) az 5 napos vizzel val6 elarasztas szimulacid utan 55,5%-ra csokkent,
a csokkenés a fajtak kozott széles tartomanyba (2,0-96,0%) esett, ami jelentds kiillonbségeket jelez
a buzafajtak tobblet vizstressz-tolerancidjaban (Pang et al., 2022).

Kelés (Seedling emergence stage):

Az 8szi bliza kelés soran fellépd telitett talaj jelentdsen csokkenti az SPAD-értékeket, a hajtasok
szamat, az egy ndvényre jutd kaldszok szdmat és a szarazanyag-felhalmozodast (Y.-Q. Wu et al.,
2015). Ebben a szakaszban a terméshozam 10-15%-kal csdkken a telitett talaj miatt (X. Wu et al.,
2015).
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Bokrosodas (Tillering stage):

A telitett talaj a bokrosodasi szakaszban a kaldszok ¢és a szemek m?-enkénti szdmanak
csokkenésével eredményezi a legjelentdsebb terméskiesést (Shao et al., 2013; X. Wu et al., 2015).
Ez a szakasz a klorofilltartalom és a fotoszintézis csokkenése miatt rendkiviil érzékeny, ami a
gyoOkér/hajtas arany (root/shoot ratio, RS) és az elektrontranszport sebesség csokkenéséhez vezet.

Szarbaszokes, szarbaindulas (Shooting-; Jointing- vagy Stem extension stage):

A szarbaszokéskor fellépd telitett talaj csokkenti a fotoszintézis sebességét, a transzspiraciot és
a vizfelhasznalas hatékonysagat, ami a gyokér- és hajtasndovekedés csokkenéséhez vezet (Shao et
al., 2013; Wu et al., 2018; Chen et al., 2024). A eldzéek befolyasoljak a tapanyagfelvételt, ami
atmeneti tapanyaghianyhoz vezetet, a hozamcsokkenést elsdsorban az ezer szemtdomeg és a
kalaszok szamanak csokkenésének tulajdonitottak (A. -C. Wollmer et al., 2018, 2018).

Kalaszhanyas, kaldaszoldas (Heading stage):

Ding et al. (2018) ¢és Jin Tao et al (2020) szerint, a kalaszképzOddési szakaszban a telitett talaj
jelentdsen csokkentheti a novény magassagat, a gyokér- és hajtastomeget, valamint a szemtermést
(Ding et al., 2018; Jin-tao et al., 2020). A terméshozam 3,8%-13,1%-kal csokkent a vizszinttartas
id6tartamatol és sulyossagatol fliggden (Ding et al., 2018; Jin-tao et al., 2020).

Viragzas (Flowering stage):

A virdgzasi szakaszban fellépd telitett talaj csokkenti a fotoszintézis sebességét, a sztomatikus
vezetOképesség ¢és a transzpiracid sebességét, ami alacsonyabb szemszamot €s szemtomeget
eredményez (Wu et al., 2013, 2021). A terméscsokkenés mértéke 8,07% és 47,84% kozott mozog,
az ¢érzékeny genotipusok esetében jelentdsebb veszteségek tapasztalhatok (Wu et al., 2013, 2021).
A nitrogén permetezés enyhitheti a virdgzas utani telitett talaj néhany negativ hatasat (Wu et al.,
2013).

Erés (Ripening- vagy Grain Filling stage):

A telitett talaj a szemtelitddés iddszakdban korai levéloregedést okozhat, ami negativan
befolyasolja a szemtelitddést és a terméshozamot (Araki et al., 2012). Ez kiilondsen akkor
nyilvanvalo, ha a telitett talaj a szemkotodéskor jelentkezik és a szemtelitddés 3. szakaszaig
folytatodik (Araki et al., 2012).

Oszi buza vizfelesleg stressze kiilonbozo vizmélységeknél

A vizfelesleg, kiilondsen a vizboritas jelentds hatdssal van a 6szi biza novekedésére ¢és
terméshozamadra. Kiillonbozd vizmélységek vizsgalata alapjan megallapitottdk, hogy az optimalis
vizgazdalkodas kulcsfontossagli a karos hatasok mérséklésében. Ha a talajvizszint sekély (20 cm)
¢s az elontés Ot napig tart, akkor erdteljesen csokken a fotoszintézis, a névény magassaga, valamint
a gyokér- és szartomeg — ez jelentds terméskieséshez vezet (Jin-tao et al., 2020). Ezzel szemben a
-40 cm-es mélységen torténd, hdrom napos vizboritds mérsékeltebb hatdsu (Jin-tao et al., 2020).
Az optimalis talajvizmélység 0,8—1,2 m kozotti, ami megfeleld vizellatast biztosit talontdzés
nélkiil (She et al., 2022). A korai stddiumban alkalmazott szabalyozott deficit 6nt6zés (regulated
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deficit irrigation, RDI) eldsegiti a stressztlirést a késdbbi szakaszokban, és javitja a
termésstabilitast (Sheng et al., 2022).

Tobbletvizstressz kisérletek oszi buzdaval

A vizstressz, fliggetleniil attol, hogy korai, kés6i vagy folyamatos, nagymértékben befolyasolja
a Oszi buza fejlédését, terméshozamat és mindségét (Ozturk and Aydin, 2004). A folyamatos
vizstressz (CWS) akar 65,5%-kal is csokkentheti a szemtermést, mig a korai (EWS) és késoi
(LWS) vizstressz 40,6%-o0s, illetve 24%-o0s terméscsokkenéssel jar a teljes ontozéses kontrollhoz
képest (Ozturk and Aydin, 2004). A sulyos, ciklikus vizboritas és szarazsag még nagyobb, 71—
73%-0s veszteséget is okozhat (Ding et al., 2018). Erdekesség, hogy a vizstressz pozitivan is
befolyéasolhatja a szemek mindségi jellemzdit: novelheti a fehérjetartalmat (pl. +18,1% CWS
esetén), a szedimentacids értéket és a nedves gluténtartalmat is mikozben csokkenti az
ezermagtomeget (Ozturk and Aydin, 2004). A ndvényélettani jellemzdk, példaul a
novénymagassag, levélfeliilet, klorofilltartalom és fotoszintézis, szintén érzékenyen reagalnak a
vizstresszre (Herzog et al., 2016). A fotoszintézisért felelds sztdomak mitkddése kiilondsen kritikus
(Li et al., 2014). A bokrosodas ¢és szarmegnyulas idején alkalmazott enyhe vizstressz, majd a
noduszosodas fazisban biztositott elegendd vizellatas j6 kompromisszum lehet. A kombinalt
stresszhatasok, példaul vizhidny, vizboritas és alacsony homérséklet, egyiitt még sulyosabb
kovetkezményekkel jarnak, jelentésen rontva a fotoszintézist €s a hozamot (Li et al., 2014).

Vizboritasos kiserletek 6szi buzaval

A vizboritds hatdsa a ndvekedés kiilonbozd fazisaiban eltérd. A bokrosodéds idején a
legsulyosabbak a kovetkezmények: csokken a kaldszszam ¢és a termésszam, mivel a
klorofilltartalom és fotoszintetikus teljesitmény is visszaesik (Malik et al., 2002; Herzog et al.,
2016). A gyokérnovekedés jelentdsen lelassul, csokken a gyokértomeg €és a gyokér/szar arany. A
szarmegnyulas és zaszloslevél fazisdban torténd vizboritds csokkenti a szemek sulyat, mivel
romlik a szdrazanyag-atalakulas (Malik et al., 2002). A talaj enzimeinek aktivitasa — példaul az
uredz — nd a vizszint ndvekedésével, ami a tdpanyag-hasznositast is befolyasolja (Herzog et al.,
2016). A szemképzés szakaszaban a vizboritds kevésbé karos, sét, rovid ideig javithatja a
levélfotoszintézist €és hozamot is. Ugyanakkor a tul hossz vizboritds ekkor is csokkentheti a
kalaszok és szemek szamat. A vizboritas erdteljesen csokkenti a fotoszintézist, kiilondsen a korai
fazisokban (X. Wu et al., 2015). A sztomak bezarddasa és az elektrontranszport karosodasa
kulcsszerepet jatszanak ebben. A gyokérndvekedés visszaesése miatt romlik a ndvény stabilitasa
¢s tapanyagfelvétele (Arduini et al., 2019). A vizboritas sordn csékken a novénymagassag ¢€s
levélfeliilet, ami a biomassza mennyiségét is csokkenti. A vizboritds okozta hozamcsokkenés a
kalaszslirliség, szemszam ¢s ezermagtomeg csokkenésére vezethetd vissza (Robertson et al.,
2009). A megfelel6 miitragyazas — kiilondsen a nitrogén potlasa virdgzas utdn — javithatja a
gyokérlégzést, fotoszintézist és terméshozamot.

2.4. A tobbletvizek /belvizek/ hazai helyzete

Hazank mintegy 5,5 millié hektarnyi szantoteriiletének optimalis mezdgazdasagi hasznositasa
- egyéb tényezoket is figyelembe véve - csak megfeleld és okszerii vizgazdalkodas biztositdsaval
valdsithato meg (Vajda, 1975; Palfai, 2004; Tamas, 2013).
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Szantoteriiletiink tetemes részét - mintegy 10-15%-at - gyakran évenként is, iddszakosan
tobblet felszini viz boritja és emiatt ezeken a teriileteken teljes termésre sokszor egyaltalan nem,
vagy csak kisebb terméshozamokkal lehet szamolni (Vajda, 1975). Ez a mezdgazdasagilag
hasznositott teriilet nemzetgazdasagi szinten nagy jelentdségii, éppen ezért-nem kozonbds, hogy
az Oszi szantasok és az elvetett novények mennyi ideig maradnak viz alatt, és a hosszantarto
vizboritasok milyen hatdssal vannak ezekre a teriiletekre, illetve a ndvényekre.

A térben ¢és idOben is nagyon valtozod vizmélység atlagos viszonyok kozott 10-20 cm-re
becstilhetd, esetenként azonban elérheti a 50-60 cm-t, s6t tobbet is (Palfai, 2004; OVF, 2018;
Korosparti et al., 2019).

2.4.1. A novények vizigénye és viztiiré képessége

A novények vizigénye alapvetden két megkozelités szerint irhatd le: statikus €s dinamikus
oldalrdl (Szalai, 1989; Tamas, 2013). A statikus vizigény a talaj €s a levegd vizzel vald
telitettségének kivanatos allapotat jelenti, vagyis azt a fizikai kornyezetet, amely a novények
egeészséges novekedésehez sziikséges (Stefanovits et al.,, 2005). Ezzel szemben a dinamikus
vizigény azt a vizmennyiséget fejezi ki, amely a megfeleld vizallapot fenntartasahoz folyamatosan
sziikséges a bioszféraban (Stefanovits et al., 2005). A statikus vizigény mértéke ndvényfajtol
fliggben valtozik, de altalaban a porustérfogat 65-85%-anak megfeleld vizmennyiség jelenti az
optimalis allapotot, mikdzben a levegdarany 15-35% kozott alakul (Stefanovits et al., 2005).

A novények egyarant érzékenyek lehetnek a vizhianyra és a tulzott nedvességre. A vizrendezési
beavatkozasok sordn a novények viztiird képessége az egyik legfontosabb jellemzd. A vizboritasos
1d6szakok két szempont szerint értékelhetok. Az egyik az a tlirési id6, amely alatt a vizboritasbol
ered6 novénykarosodas gazdasagilag még elfogadhato, vagyis a megeldzés koltsége meghaladna
a keletkezd veszteség értékét (Sziebert et al., 2016). Ez az id6étartam évszaktol is fiigg: a tél végi
vagy kora tavaszi idoszakban a novények tobbsége akar 5—10 napos belvizboritast is karosodas
nélkiil elviselhet, mig a nyari vegetacids iddszakban — kiilondsen viragzaskor — mar 1-3 napos
vizbbség is sulyos karokat okozhat tobb tényezd fennallasakor (Sziebert et al., 2016). A masik
szempont az agrotechnikai tlrési 1d6, amely a ndvénytermesztési munkak technologiai
iitemtervétol valo, még elfogadhatd mértéki eltérést jelenti.

2.4.2. A telitett talaj, a pango viz és a belviz fogalma
Telitett talaj (saturated soil)

A talaj telitddése akkor kovetkezik be, amikor a talaj sszes porusait kitolti a viz, és nem marad
hely a levegdnek. Ez az allapot altalaban hosszan tarté esdzések vagy ontdzés kovetkeztében
alakul ki (Md Noor et al., 2011). A telitett talaj a talaj szilardsdganak csokkenéséhez és a
talajer6zid kockdzatanak novekedéséhez vezethet. Emellett a hipoxias koriilmények miatt, amikor
a gyokerek nem jutnak elegendd oxigénhez, a névények ndvekedését is befolydsolja (Bedard-
Haughn, 2009; Md Noor et al., 2011).

Pango viz (waterlogging)

A ndvénytermesztésben a pangé viz a talaj vizzel valo telitettségét jelenti, amely gyakran a rossz
vizelvezetés miatt alakul ki, és a talaj hosszabb ideig tartd elarasztdsdhoz vezet (Hassan et al.,
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2023). A pang6 viz jelentds ndvénytermesztési karokat okozhat, beleértve a terméshozam
csokkenését, a sotartalom novekedését és a ndvények fizikai karosodéasat. Ezenkiviil csokkentheti
a tdpanyagok rendelkezésre allasat és novelheti a kartevok és betegségek eléforduldsat (Bedard-
Haughn, 2009; Md Noor et al., 2011; Harper et al., 2021).

Belviz (Inland Excess Water, IEW,belvizelontés:excess water inundation)

A belviz egy tézisértékli fogalmat idézem: ,,A belviz, a talaj olyan viztobblete, mely egyrészt a
talaj felso rétegeit — a levegd kiszoritasaval — kétfazisuva teszi, masrészt nagy tomegben a terep
lokalis mélyedéseiben Osszefliggd, lefolyas nélkiili szabad vizfelszinli elontéseket eredményez”
(Kozédk, 2006). A belviz egy specidlis tipusi pangd viz, amely nagy sik teriiletek helyi
mélyedéseiben jelentkezik, fliggetleniil a folyok aradasaitol. Hosszl ideig tartd elontéssel jar (tobb
nap vagy tobb hét, akar 2-3 honap) és gyakori olyan régidkban, mint pl. a Karpat-medence (Gal et
al., 2017; Bozan et al., 2018).

2.4.3. A kiilonb6zo Kisérletek soran alkalmazott vizszintek

A kezelések atlagos vizmélysége az egyes vizsgalatok €s a vizsgalt vizstressz tipusai szerint
valtozik:

A nyilt felszini elontés ,,belvizes”-kezeléseknél (viz a talajfelszin felett, vizzel boritott teriilet)

Egyes tanulmanyok 1-2 cm mélységii sekély vizzel boritott teriiletet tartottak fenn a szant6fold
felszinén a vizsgalt idészakokban (X. Wu et al., 2015). Mas kisérletekben kovetkezetesen 2 cm
vizmélységet alkalmaztak a talajfelszin felett (Ding et al., 2020). A csirandvény stadiumi
értékeléseknél sekélyebb, 0,1-0,5 cm vizréteget tartottak fenn a talajfelszin felett (X. Jiang et al.,
2022). Egy masik tanulmanyban a vizboritast tigy idézték eld, hogy az edények felszine felett 1
cm mélységli vizszintet tartottak fenn (De San Celedonio et al., 2014). A buzan végzett kiilonb6z6
elontésli kisérletek meta-analizise szerint a vizszint -5 cm és +8 cm kozott valtozott a
talajfelszinhez képest (Herzog et al., 2016). Vajda Imre szant6foldi koriilmények kozott végzet 5,
10 és 20 napos vizboritdsok magassagat 40-60 cm koriil, és 20-30 cm-rel a ndvénymagassagon
feliil allitotta be (Vajda, 1975). Egy liveghazi kisérletben és egy szantofoldi kisérletben a vizszintet
egyszeriien a ,.talajfelszin felett” tartottdk fenn illetve a megadott mélység nélkiil k6zolték (Shao
et al., 2013; Fehér et al., 1986). Vajda Imre kandidatusi értekezésében a 29. oldalon bemutat
Cziradky Jozsef altal készitett tapasztalati tablazatot, aki 3, 7, 11 és 15 napos elontéseknél allapitotta
meg a terméskiesési szdzalékokat Oszi kalaszosokra, viszont a tdbldzat nem tartalmaz vizszint
jelolést és az értekezés forrasjelolést (Vajda, 1975).

A pango vizes (waterlogging) kisérletekben

Egy kisérletben a sekély talajvizmélység hatésait vizsgaltak 0szi buzdn, négy szinten bedllitva
a talajvizszintet: 60 cm, 90 cm, 120 cm ¢és 150 cm (She et al., 2022). Mas kutatasok eltérd
vizszinteket emlitettek a talajfelszin alatt, példaul 0, 10 és 20 cm-t, ami befolyasolta a bokrosodast
¢s a jarulékos (adventiv) gyokérhossziisagot (Herzog et al., 2016). Liziméteres kisérletek kontroll
kezeléseinél a vizmélységet (talajvizszint a felszin alatt) tipikusan 50 mm-re (5 cm-re) a
talajfelszint6l a bokrosodési szakaszban, és 100 mm-re (10 cm-re) mas szakaszokban tartottak
(Shao et al., 2013).
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A vigstressz-kezeléseknél a vizkapacitas alapjan és telitett talajndl (saturated soil)

Egy szant6foldi kisérletben 6t vizstressz-allapotot vizsgaltak Oszi buzandl a talaj
nedvességtartalma alapjan a szant6foldi vizkapacitashoz (field capacity,FC) viszonyitva: erds
aszalystressz (FC 30-45%-a), mérsékelt aszalystressz (FC 45—65%-a), enyhe aszalystressz (FC
65-85%-a), elegendd vizellatas (FC 85-95%-a) és enyhe vizbdség (FC 95-105%-a) (Liu et al.,
2020). Ezek a kezelések nem foglaltak magukban specifikus felszini vizmélységet.

2.5. Vegetacios indexek és relativ klorofilltartalom index

A vegetacios indexek, mint talan a legismertebb normalizalt differencialis vegetacios index,
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) vagy a kibdvitett vegetacios index (Enhanced
Vegetation Index, EVI), stb. a ndvényi lombkorondk, zdld névényi részek, algdk és egyéb
objektumok altal visszavert fénybdl szarmazo informdaciokat kvantitativ mutatokka alakitjak,
amelyeket a fotoszintetikus aktivitas és az okologiai allapot megfigyelésére is alkalmaznak. Az
NDVI nem azonos a biomasszaval, bar a kettével erésen korrelalhat. Az NDVI a 2.1. egyenleten
alapul, ahol a kozeli infravoros (Near-Infrared,NIR) és a vords (Red) savok visszaverddését
hasznositjak a vegetacio jelenlétének, aktivitasanak becslésére (Tucker, 1979).

NIR — Voros 2.1

NDV] = ————
NIR + Voros

A torténelmi fejlédés sordn az elsd vegetacios indexek mar az 1960-as években megjelentek.
Birth és McVey a gyep reflektancia mérésével kisérleteztek (Birth and McVey, 1968), majd Jordan
1969-ben megalkotta a levél feliilet indexbdl (Leaf Area Index, LAI-bol) kiindulé megkozelitést
(Jordan, 1969). Birth és McVey 1968-ban az elsok kézé tartoznak, akik a vegetacio termelését
tavérzékeléssel becsiilték (Birth and McVey, 1968). Az NDVI mint kifejezett index Tucker
munkajaval valt elismert standarddé (Tucker, 1979). Az 6tlet Tucker 1977-es tanulmanyabol ered,
ahol repiilégépes szenzorokkal végeztek vegetacios méréseket (Tucker, 1977).

Az Egyszerii Arany (Simple Ratio; NIR/Red) indexet mar Pearson is alkalmazta a vegetacio
lefedettségének becslésére (Pearson and Miller, 1972). A talajjal korrigalt vegetaciés index (Soil
Adjusted Vegetation Index, SAVI) Huete et al. (1988) altal keriilt bevezetésre, ahol a talajhatast
egy L faktorral kompenzaljak (Huete, 1988). Ezt tovabbfejlesztette a Modified SAVI (MSAVI)
Qi et al. munkdja (Qi et al., 1994), ahol az L faktort adaptivan allitjak be. A Transformed SAVI
(TSAVI) a talajvonal lejtdjét (a) és metszéspontjat (b) veszi figyelembe (Baret and Guyot, 1991).
Végiil a talaj- és légkori hatasokra korrigalt vegetacids indexszel (Soil and Atmospherically
Resistant Vegetation Index, SARVI) a felszinfényesség hatésait is csokkenti (Huete, 1997).

Az EVI-t Huete et al. (1997) fejlesztette ki (Huete, 1997), mely az NDVI korlatait, mint a
szenzortelitddést vagy a talajhatast, igyekszik kikiiszobolni. Az NDVI értékeinek iddbeli
Osszegzése szorosan korrelal az Osszes fotoszintetikusan aktiv sugarzéssal vagy elnyelt
fotoszintetikusan aktiv sugarzassal (Absorbed Photosynthetically Active Radiation, APAR-ral),
ami a brutto primer produkci6 (Gross Primary Productivity, GPP) becslésére hasznalhatoé (Tucker
etal., 2005). A vegetacios indexek alkalmazésa rendkiviil sokrétli. Felhasznaljak a mez6gazdasagi
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hozamok eldrejelzésére, az erdok allapotdnak és biomasszdjanak monitorozasara, valamint a
klimavaltozas hosszl tavl hatdsainak nyomon kovetésére.

A mobdszerek folyamatos fejlddésen mennek keresztiil. Ma mar nemcsak az NDVI-t, hanem
kombindlt indexeket (pl. NIRv, VCI, TCI) is alkalmaznak. Emellett a 3D LIDAR térképezés, tjabb
mitholdak és a hiperspektralis szenzorok megjelenése tovabbi értelmezési lehetdségeket nyit meg.
A vegetacios indexek praktikus adatbazisa, leirasokkal elérhetd szenzorokkal és azok képleteivel,
stb. az ,,Index DataBase (IDB), A database for remote sensing indices” (Egy adatbazis a
tavérzékelési idexre) nevii oldalon érhetd el (Henrich et al., 2009).

2.5.1. A GNDVI és a BNDVI indexek hasznalatanak indoklasa

A kisérlet idején rendelkezésre all6 dron NGB (NIR, Green ¢€s Blue) kameraval rendelkezik,
melyben eltérd lencsetag €s specialis szlrd talalhatd, mely a 390-570 nm, valamint a 680-790 nm
kozotti tartomanyban ereszti 4t a fényt, vagyis a kék (B:Blue) (kb. 450-495 nm), a z61d (G:Green)
(kb. 495-570 nm) (Moradi et al., 2024) és a kozeli infravoros tartomany (N:NIR) egy részében. A
lathato spektrum kb. 380-700 nm (Freebody, 2024), a kozel infravords tartomany kb. 700-2500
nm kozott van (Yamamoto, 2005; Dakin and Brown, 2017). Igy a 680-790 nm-es tartomény a
lathatd és a kozeli infravords spektrum kozotti dtmeneti tartoméanyként irhato le. A kamera
szenzoranak nincs tipikus vords savja (kb. 620-750 nm) (Qian et al., 2021). igy az NDVI-hoz
sziikséges voros sav nem all rendelkezésre, ezért alternativaként a szakirodalmakbol a GNDVI ¢és
BNDVI indexeket valasztottam.

2.5.2. Zold Normalizalt Differencia Vegetacios Index (Green Normalized Difference
Vegetation Index, GNDVI)

A GNDVI-t az NDVI néhany korlatjanak, kiillondsen a klorofillszintre vald érzékenységének
kikiiszobolésére fejlesztették ki. Ez teszi a GNDVI-t hatékonyabba a siiri lombkoronaval
rendelkezd vagy elérehaladott novényfejlddési stadiumban 1évo kornyezetekben (Daliman et al.,
2024a). A GNDVI a 2.2-es egyenletben az NDVI 2.1. egyenletben 1év6 a voros szint, zold szinnel
helyettesiti, igy kival6an alkalmas a voros sav érzékenységével nem rendelkez6 kamerak szamara.
A képlet a zold és NIR savokat hasznalja ki, amelyek az érzékelonk érzékenységi tartomanyan
beliil vannak (Marcial-Pablo et al., 2019; Singh et al., 2021). A GNDVI-rol kimutattdk, hogy jobb
elorejelzéje a szemtermés hozamanak olyan novények esetében, mint a durumbuza, ha a korai
reproduktiv fejlodési szakaszokban mérik, Osszehasonlitva az NDVI-jal és mas indexekkel,
példaul az Simple Ratio (SR) indexszel (Kyratzis et al., 2017). A GNDVI korreldl a
klorofillkoncentracidval és a vegetacio vitalitassal.

NIR — Zold 2.2

GNDVI = e 751d

2.5.3. Kék Normalizalt Differencia Vegetaciés Index (Blue Normalized Difference
Vegetation Index, BNDVI)

A BNDVI egy kevésbé elterjedt, de specialis célokra annél hasznosabb vegetacios index, amely
a kék és NIR savokat alkalmazza a vegetacio allapotanak becslésére (2.3. egyenlet). A BNDVI
alkalmazasa kiilondsen hasznos lehet olyan multispektralis rendszerek esetében, ahol a vords sav
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nem all rendelkezésre, vagy a szenzor konfiguracidja masként van kialakitva (pl. NGB-kamerak
esetén).

NIR — Kék 2.3

BNDV]I = —————
v NIR + Kék

crer

sav 1égkori szorodasra valod érzékenysége miatt altalaban kisebb megbizhatosaggal alkalmazhato
erdsen pards vagy szennyezett levegdjii kornyezetekben. Ennek ellenére, dronos tavérzékelés
soran, kis magassagbol végzett felmérések esetén a BNDVI stabil teljesitményt mutatott a
vegetacids boritottsag és az egészségi allapot feltérképezésében. A BNDVI-t kombindlva
kiilonb6zé modellekkel ¢és indexszekkel terménytipusok, példaul buza, mustar €s cukornad
azonositasara alkalmaztak, és a terménytdl €s az elemzéshez hasznalt modelltdl fliggden eltérd
pontossagot mutatott (Pargaien et al., 2024). A kutatasok alapjan a BNDVI hatékony ¢€s gyors lehet
vegetacio-felderitési feladatokban, valamint az NDVI és GNDVI alternativajaként, amikor a voros
sav mérése hidnyzik vagy zajos (Sims and Gamon, 2002). A BNDVI hasznos olyan kérnyezetben
id, ahol a kék sav tovabbi informaciokat szolgaltathat a novényzet egészségérol és biomasszajarol.
Magas korrelaciot mutatott ki a fold feletti biomasszaval az dszi buza novekedési szakaszaiban
(Gordillo-Salinas et al., 2021). A BNDVI ugyanazokra a tényezokre érzékeny, mint az NDVI, de
a kék sav hasznalata miatt bizonyos koriilmények kozott jobb észlelést biztosithat. Hatékony a
biomassza ¢és a nitrogéntartalom becslésére, kiilondsen a buza legfels6 levélhiively fejlodése és a
tejesérés kozotti (Zadoks novekedési redszere szerint a GS41-GS69 kod kozotti) szakaszban
(Gordillo-Salinas et al., 2021).

2.5.4. GNDVI és a BNDVI osszehasonlitasa a buza felmérésben

Az 0Oszi buza vizstresszes kornyezetben a GNDVI ¢és BNDVI indexek kiilonb6zo
vonatkozasban erdsithetik egymast a ndvényallapot felmérésében. Kimutattak, hogy a GNDVI
korrelacidja az Oszi buza hozamaval magasabb, ha a mérés a korai generativ szakaszban
torténik (Liu et al., 2020). Ezen tilmenden a GNDVI jol reagal a ho- €s vizhianyos kérnyezetre,
valamint jobban magyardzza a nodvény allapotanak iddbeli valtozasat ezekben a
koriilményekben (Kyratzis et al., 2017; Liu et al., 2020).

A BNDVI a kék és kozeli infravoros savokra épiil, ezért kiemelkedden érzékeny a viztartalomra
¢s a stressz korai tiineteire is. A BNDVI segitségével az elsddleges tiinetek, a levél
vizpotencidljanak csokkenése mar korai vizhiany esetén is érzékelhetd (Zhao et al., 2024).
Vizstresszes kornyezetben mindkét index hasznilhatd a stressz felismerésére, de eltérd
szempontokra fokuszalnak. A GNDVI inkabb a klorofill szint és a teljes vegetacios egészség
indikatora, mig a BNDVI a ndvényi viztartalomra és szabad vizhidnyra adott spektalis valaszokat
tiikrozi (Zhao et al., 2024). A vizzel korlatozott koriilmények kozott a GNDVI megbizhatobb lehet
a hozam eldrejelzésére a klorofill-tartalom stabilitdsa miatt (Liu et al., 2020). Ek6zben a BNDVI
alkalmasabb ugyanazon iddszakban a vizhidny korai detektaldsara, mivel a kék sdv hamarabb
reagdl a vizfesziiltség valtozasaira (Zhao et al., 2024). A két index kombinalt hasznalata — példaul
UAV-alapu tavérzékelésben — lehetdvé teszi a vegetacid egészségének €s vizellatasi statuszanak
egyidejii, komplex monitorozasat egyetlen repiilés soran (Zhao et al., 2024). Ily médon a GNDVI
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¢s BNDVI egyiitt alkalmazva atfogobb képhez vezet a ndvényallapot-felmérésben vizstresszes
kulturakban, kiilonosen az Oszi buza esetében.

2.5.5. Relativ klorofiltartalom index (RCI) az 6szi biiza felmérésben

A Konica Minolta SPAD (Soil Plant Analysis Development )-502 Plus relativ klorofillmérd
egy széles korben alkalmazott eszkoz a novények, igy az 6szi buza klorofilltartalmanak becslésére
(T.G. Shibaeva et al., 2020). Jelentésége abban rejlik, hogy gyors, roncsolasmentes médon ad
tajékoztatast a klorofilltartalomrol, amely szorosan Osszefiigg a ndvény nitrogén (N) allapotaval
¢s altalanos egészségével (Ling et al., 2011). A SPAD 502 Plus a levelek abszorbanciajat méri két
specifikus hullimhosszon: 650 nm (voros) és 940 nm (kozeli infravords) (Pinkard et al., 2006;
T.G. Shibaeva et al., 2020). A késziilék altal szolgaltatott értékek relativak, de kalibracios
egyenletek segitségével korreladlhatok a tényleges klorofilltartalommal (Ling et al., 2011). Ez a
roncsolasmentes mérési modszer lehetévé teszi a ndvény egészségének ¢€s tapanyag-
ellatottsaganak gyors és hatékony nyomon kovetését, anélkiil, hogy karositana a névényt . Az 0szi
buzaban a SPAD értékek és a tényleges klorofilltartalom kozott erds korrelaciot mutattak ki
(Bannari et al., 2006). Ez a relativ klorofillindex (RCI) szdmos ndvényfaj, koztikk a buza levél
mérdszamaként szolgal (Hunt Jr. and Daughtry, 2014; C. Yang et al., 2021). Kutatasok szerint az
0szi buzaban a SPAD értékek és a klorofilltartalom kozotti korrelacids egytitthatd (R?) 0,66 €s
0,79 kozott mozgott, a teljes klorofill (Chl-ab) esetében 0,72, a klorofill-a (Chl-a) esetében pedig
0,69 volt (Martinez and Guiamet, 2004; Bannari et al., 2006; T.G. Shibaeva et al., 2020). A SPAD
leolvasdsok kiilonosen hasznosak az Oszi buza nitrogénellatasdnak €és a ndvényi igények
szinkronizalasaban (Parvizi et al., 2004; Spaner et al., 2005; Monostori et al., 2016). Kimutattak,
hogy er0s pozitiv korrelacié van a SPAD értékek és az 6szi buiza szemtermése kozott, ami lehetoveé
teszi a nitrogén miitragyazas optimalizalasat, ezzel novelve a terméshozamot és csokkentve a
kornyezeti terhelést (Monostori et al., 2016). A kaldszhanyas (GS 59) idején mért fajtaspecifikus
SPAD érték pontosabb becslést adhat a buza végsé termésére (Kitonga-Mwanza et al., 2011;
Monostori et al., 2016). A SPAD mér6 hozzajarul a mitragyak hatékonyabb felhasznalasahoz is
(Bannari et al., 2006; Uddling et al., 2007; Schlichting et al., 2015).

Fontos azonban figyelembe venni, hogy a SPAD értékek és a klorofilltartalom kozotti
korrelaciot befolyasolhatjak genetikai €s kornyezeti tényezok (Martinez and Guiamet, 2004).
Kiilonb6z6 buzafajtak eltér6 SPAD-termés Osszefiiggéseket mutathatnak, ami fajtaspecifikus
kalibraciot tesz sziikségessé a pontos termésbecsléshez és a nitrogén-gazdalkodasi javaslatokhoz
(Monostori et al., 2016). Tovabba, a pontos nitrogénigény-monitorozashoz figyelembe kell venni
olyan tényezdket, mint a mérés ideje, a besugdrzas és a novény vizellatottsaga, mivel ezek
befolyasolhatjak a SPAD értékeket (Martinez and Guiamet, 2004). A nem-lineéris regresszios
modellek, példaul a polinom regressziok, jobb illeszkedést biztosithatnak a SPAD értékek és a
klorofilltartalom kozdtti kapcsolatra (Pinkard et al., 2006; Hunt Jr. and Daughtry, 2014).

2.6. Relativ radiometriai normalizalas
A radiometrikus normalizaci6 és radiometrikus korrekcid alapvetd eljarasok a tavérzékelésben,

melyek célja a spektralis informacid torzitdsmentesitése és 0sszehasonlithatosaganak biztositasa
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kiilonboz6 idopontokban vagy helyszineken készitett miitholdfelvételek esetén (Song et al., 2001).
Bar e két fogalmat gyakran szinonimdkként hasznaljak, valdjaban Iényegi kiilonbségek
figyelheték meg kozottiik mind modszertani, mind célkitlizési szempontbol (Canty et al., 2004;
Du et al.,, 2002). A radiometrikus korrekcid alapvetden a mithold altal rogzitett adatok abszolut
radiometrikus kalibralasara vonatkozik, vagyis a nyers mitholdas méréseket tényleges fizikai
egységekre, példaul reflektanciara vagy radianciara alakitja at, figyelembe véve a 1égkori
hatasokat és a szenzor kalibracids hibait (Pat S. ., 1996; Vermote et al., 1997). Ez a folyamat
elengedhetetlen ahhoz, hogy a tavérzékelési adatokbol egzakt, fizikailag értelmezhetd
kovetkeztetések levonhatok legyenek (Moran et al.,, 1992; Schott, 2007). Ezzel szemben a
radiometrikus normalizacid célja inkdbb a relativ 6sszehasonlithatosag biztositasa, nem feltétleniil
abszolut érté¢kek megadasaval, hanem egy kivalasztott referenciaképhez viszonyitva a képek k6zos
radiometriai tartoméanyba igazitasa altal (Du et al., 2002; Yang and C.P., 2000). A radiometrikus
normalizacié kiilonosen fontos iddsor-elemzésekben, ahol kiilonb6z6 iddpontokban késziilt
felvételeket kell Osszevetni egymassal, példaul vegetaciddinamika, kornyezetvaltozas vagy
varosfejlodés vizsgalata soran (Yang and C.P., 2000). Az eljaras soran egy képet referenciaként
kezelnek, és minden tovabbi képet ennek megfelelden korrigalnak, minimalizdlva az eltér
légkori, fényviszonybeli vagy miiholdbeallitasbeli kiilonbségeket (Canty et al., 2004; Du et al.,
2002). A normalizaci6 tehdt nem sziikségszeriien ad abszolut értékeket, hanem relativ,
viszonylagos helyességre torekszik (Elvidge et al., 1995). A radiometrikus korrekcid ezzel
ellentétben pontos fizikai értékeket biztosit, melyek példaul preciz kvantitativ elemzésekhez vagy
foldi validacidkhoz sziikségesek (Moran et al., 1992). Gyakran a radiometrikus korrekcid egy
elokészitd 1épés, amely utan tovabbi elemzések kovetkezhetnek, mig a normalizacié inkdbb a
feldolgozas késobbi fazisaiban alkalmazhatd, amikor idébeli vagy térbeli dsszevetések torténnek
(Du et al., 2002; Canty et al., 2004). Igy tehat a radiometrikus korrekcié inkabb technikai, fizikai
alapokra épit6 eljaras, mig a normalizacio elemzésorientalt és 6sszehasonlito jellegii (Teillet et al.,
1982; Yang and C.P., 2000). Mindkét folyamat kulcsfontossagu a pontos, megbizhato és
egymassal Osszevethetd tavérzékelési adatok eldallitasaban (Schott, 2007). Az alkalmazott
modszerek és eljarasok kivalasztdsa mindig konkrét koriilményektol, a kutatasi céltol és az
elérhetd adatok tipusatol fligg (Schott, 2007; Song et al., 2001).

2.6.1. Abszolut- és relativ radiometriai normalizalas

A hibak csokkentése és a feliileti reflektancia visszanyerése érdekében kétféle radiometrikus
korrekcios megkozelités érhetd el: abszolut €s relativ korrekcid (Zhang et al., 2017). Az abszolut
korrekcio elsdsorban fizikai alapi sugarzasi atviteli modelleket hasznal, mint példdul a
MODTRAN (MODerate resolution atmospheric TRANsmission) szoftver (Berk et al., 2015) és a
Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S) kod (radiative transfer code). Ezek végrehajtasa
kiegészitd terepi méréseket igényel a sugarzasrol €s mas atmoszférikus feltételekrdl a képalkotas
idépontjaban, valamint szdmos bonyolult 1€pést és manudlis miiveletet tartalmaz, ami miatt
altalaban csak miiholdképek feldolgozasara hasznaljak. Az abszolit korrekcido az érzékeld
kalibralasara is hasznalhato, ha a terepi mérés tartalmazza a feliileti reflektancia mérését (Teillet
et al., 1982; Thome, 2001).
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Amikor az atmoszférikus feltételek és a feliileti reflektancia egyidejii mérései nem allnak
rendelkezésre, sziikségessé¢ valik a relativ korrekcids megkozelitések alkalmazasa. Ezek a
megkozelitések azt célozzak, hogy DN értékeket reflektancidva alakitsdk, lehetévé téve a
pixelek azonositasat foglalja magaban, amelyek abszolut reflektanciaja idovel nem valtozik, és
ezeket referenciaként hasznaljak az 6sszes képhez (Hall et al., 1991; Schott et al., 1988). Idealis
esetben ezek a pixelek az abszolut reflektancia széles tartomanyabdl keriilnek ki, hogy linearis
regressziot lehessen végezni.

A relativ korrekcios megkozelitések feltételezik, hogy az érzékelénél mért sugarzasi értékek
(DN-ek) aranyosak a feliileti reflektanciaval a lathatod és rovidhullamu infravords tartomanyban,
ha a napallas szoge minimalis €s az €gbolt besugarzasa egyenletes, igy egységes lefele iranyuld
sugarzast biztositanak az egész jelenetben. Ha két vagy tobb idében allandd (pszeudoinvarians,
PIV) jellemzd elérhetd, amelyek spektralis valtozasa minimalis, linearis regresszid hozhato 1étre a
DN ¢értekek vagy az érzékeld sugarzasi adatok feliileti reflektanciava torténd atalakitasara (Canty
et al., 2004; Schott et al., 1988; Yang et al., 2003).

2.7. Relativ radiometrikus normalizalas (RRN) tobbidéponta
(multitemporalis) UAV-felvételeken

A tobbiddpontu pildta nélkiili légijarmiivekkel (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) készitett
képek relativ radiometrikus normalizalasa szamos kihivassal jar, azonban elengedhetetlen 1€pés a
pontos valtozasérzékelés és idobeli 6sszehasonlithatosag érdekében.

F6bb kihivasok az UAV-felvételek tobbidoponta radiometrikus normalizaldsaban

Komplex variaciok: A tobbidopontt tavérzékelt képek kozotti kiilonbségek nemcsak valds
felszinboritas-valtozdsokat, hanem megfigyelési koriilményekbdl eredd al-valtozasokat is
tartalmazhatnak, ami komoly nehézséget jelent a valtozasérzékelés szempontjabol (Miao et al.,
2025).

Nemlinedris spektralis jellemzOok: A legtobb radiometrikus normalizalasi eljaras linearis
Osszefliggéssel szamol, figyelmen kiviil hagyva a fenologiai kiilonbségek okozta nemlinearis
hatasokat (Seo Dae Kyo and Eo Yang Dam, 2019).

2.7.1. Hagyomanyos relativ radiometriai normalizalasi (RN) mddszerek, modellek

A hagyomanyos RN mddszerek tobbnyire statisztikai alapon miikddnek, és hdrom f6 csoportba
sorolhatok: globalis modellek, lokalis modellek és kombinalt modellek (Li et al., 2019).

A globalis modellek egyetlen linearis vagy nemlinedris transzformacios fiiggvényt hasznalnak
a radiometriai eltérések korrekcidjara. Példaul (Liangpei Zhang et al., 2014) legkisebb négyzetes
(least-mean-square, LMS) transzforméciot javasolt minden pixelparra. (Xie et al., 2018)) irdnyitott
kezdeti megoldast adott a globalis konzisztencia optimalizalasdhoz. (Kim and Pollefeys, 2008)
dinamikus programozéassal becsiilte a fényerdtatviteli fliggvényt. Tovabbi klasszikus
algoritmusok: “dark element”, hisztogram illesztés (Sun et al., 2013), szintranszfer médszerek,
mint a Wallis sz{ir (Li et al., 2006), linearis Monge-Kantorovitch (LMK) (Pitie and Kokaram,
2007), és az iterativ eloszlas transzfer (IDT) (Pitie et al., 2005).
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A lokalis modellek régiospecifikus transzformacidkat alkalmaznak. (Yu-Wing Tai et al., 2005)
valdszinliségi szegmentalast €s Gauss-keverék modellt hasznalt. (Xiang et al., 2009) tokéletesitette
ezt, amikor tobb forraskép all rendelkezésre.(Oliveira et al., 2015) lokalis szinpaletta-illesztési
fliggvényeket illesztett trunkalt Gauss-eloszlasokkal. (Li et al., 2015) lokalis momentumillesztést
¢s gamma-korrekcios modellt hasznalt.

Kombinalt modellek esetében a globalis konzisztencia ¢és lokalis eltérések egyidejii
figyelembevétele torténik. Jia és Tang et al. (Jia and Chi-Keung Tang, 2005; Jiaya Jia and Chi-
Keung Tang, 2003) méd nélkiili csere fliggvényt (modeless replacement function) és tenzoros
szavazast alkalmazott.(Jun Pan et al., 2010) halézatalapi radiometriai kiegyenlitd eljarast
fejlesztett. Yuetal., (2017), (Zhang et al., 2022) és (J. Jiang et al., 2022) kombinalt globalis-lokalis
stratégidkat vezettek be, tobbek kozott dronos felvételek spektralis illesztésére Sentinel-2
adatokkal.

A kvazi-invarians jellemzOk (pseudo-invariant features, PIF) elemzése is kulcsszerepet jatszik
az RN-ben. (Philpot and Ansty, 2013) iterativ ujrasulyozast javasolt a tobbvaltozos
valtozasdetekcios MAD (Multivariate Alteration Detection) transzformaciohoz.(Yu et al., 2017) a
MAD transzformaciot és fékomponens-analizist hasznalt. (Syariz et al., 2019) kotott ortogonalis
regresszioval kezelte a savokon beliili spektralis inkonzisztenciat.

Az egyik legalapvetobb modszer a pszeudo-invarians jellemzok (PIF-ek) kivalasztasa, amelyek
olyan felszini objektumokat jelentenek, amelyek reflektancidja az id6 elérehaladtaval valtozatlan
marad. Ezek lehetnek épiiletek, burkolt utak, sziklas felszinek. A PIF-ek meghatarozasa torténhet
manualisan vagy automatikusan, példaul fokomponens-elemzés vagy regresszidos modszerek
segitségével.

A PIF-alapt megkozelitések egyik formaja az egyszerli linedris regresszio, ahol a célkép DN
értékeit igazitjdk a referenciaértékekhez egy linedris modell alapjan. Ez a megkozelités jol
alkalmazhaté homogén, kevéssé valtozo kornyezetben. A robusztus regresszid, mint példaul a
RLR (Robust Linear Regression) vagy CRLR (Clustered RLR), tovabbfejlesztett technikak,
amelyek jobban kezelik az eltérd foldhasznalati tipusokbdl eredd valtozatossagot, valamint
ellenallobbak a kiugré értékekkel szemben (Wang et al., 2024).

A No-Change regresszidés normalizacio (NC) a valtozatlan pixelek iterativ azonositasat és
ujrasulyozasat alkalmazza. Ez a megkdzelités kiilonosen hasznos olyan UAV képek esetében, ahol
a felvételek fényviszonyai és a geometriai torzulasok is jelentosek lehetnek (Elvidge et al., 1995).

Tovabbi  megkozelités az Empirikus  Vonal Modszer (ELM), amely ismert
reflektanciaértékekkel rendelkezd referencia panelek segitségével hoz 1étre linedris kapcsolatot a
DN ¢és a valddi felszini reflektancia kozott (Markelin et al., 2017). E modszer nagy eldnye, hogy
egyszeriien kivitelezhetd és jol alkalmazhat6 korlatozott terepi hozzaférhetdség esetén is.

Az MM (Minimum-Maximum) és MS (Mean-Standard Deviation) normalizalas statisztikai
alapu eljarasok, amelyek a célkép kontrasztjat és fényességét allitjak be a referenciaértékekhez
képest. Bar egyszeriiek, nem kezelik megfeleléen a nemlinearis radiometrikus kiilonbségeket
(Elvidge et al., 1995).

34



A Sotét-Vilagos Halmaz (Dark Set-Bright Set, DB) modszer egy masik hasznos technika,
amely a képek legsotétebb és legvilagosabb régidinak atlagos értékein alapuld regresszioval végzi
a normalizéalast (Broncano-Mateos et al., 2010). Ez kiilonosen hatékony lehet varosi kornyezetek
vagy valtozatos felszinboritottsagu teriiletek esetén.

A kereszt-érzékeld kalibracios technikdk (Cross-Sensor Spectral Fitting) a miholdas ¢és
dronfelvételek kombinalasat teszik lehetdvé (Coppin et al., 2004). Ezen technikak célja a spektralis
konzisztencia elérése eltérd érzékelokkel készitett képek kozott. A moddszer csokkenti a PIF-
kivalasztas szubjektivitasat és javitja az UAV ¢és miihold adatok kozotti kapesolatot (Coppin et al.,
2004).

A radiometrikus blokkbedllitas (Radiometric Block Adjustment) a képek geometriai €s
radiometrikus jellemzdinek egyidejii korrekcigjat végzi, figyelembe véve a kétiranyt reflexios
eloszlasfiiggvény BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) hatasokat. Ez lehetové
teszi a homogén és pontos ortomozaikok eldallitasat tobb 1dépontbdl szdrmazo képek esetén is
(Markelin et al., 2017).

Bar a hagyomanyos moddszerek képesek a relativ radiometriai normalizélds (RN)
megvaldsitasara, tobbségiik elsdsorban képmozaikolasra lett kialakitva, amelyhez atfedd tertiletek
megléte €s az idoben kozeli képparok elérhetdsége sziikséges, igy alkalmazhatdsaguk korlatozott.
Emellett, noha mind a globalis, mind a lokalis jellemzdket figyelembe veszik, egyes modszerek
csak olyan képparok esetében hatékonyak, amelyek nem tartalmaznak jelentds évszakos
eltéréseket. Raadasul bizonyos eljarasok (pl. hisztogram-alapu illesztés; szintranszfer
algorimusok, egyszeri statisztikai modellek) elkeriilhetetleniil zajt vezetnek be a képekbe, ami a
képmindség romlasdhoz vezet.

2.7.2. Szamitogépes latasalapi modszerek

A stilustranszfer és doméntranszfer modszerek 1) lehetdségeket nyitnak. A VGG-alapa (Visual
Geometry Group, VGG neuralis haldzatra €piild) kodolok (Gatys et al., 2016), lokélisan affin
transzformalt modellek (Luan et al., 2017) és fehérito és szinezd transzformaciok (Whitening and
Coloring Transforms, WTC) (Chiu, 2019; Yoo et al., 2019) tobbnyire képszintii megkozelitéseket
alkalmaznak.

A modelliteracios modszerek pl. AdaIN, StyleGAN (GAN, Generative Adversarial Networks,
Generativ Adverzalis Halozatok) (Johnson et al., 2016; Huang and Belongie, 2017; Karras et al.,
2021) teljesen tanitott modelleken alapulnak. Tovabbi 0j Gtletek kozé tartoznak a transzformer-
alapu stilusinjektalas (Park and Kim, 2022) és a diftizzoval tamogatott PatchMatch (Hamazaspyan
and Navasardyan, 2023).

A doménadaptéaciohoz tartozik a CycleGAN (Zhu et al., 2017), PatchGAN (Isola et al., 2017),
StarGAN (Choi et al., 2018) és NiceGAN (Chen et al., 2020), valamint az jabb domain
generalizacios modellek (Zhu et al., 2017).

Ezek a képszintli iteracids moddszerek nehezen alkalmazhatok nagy teriiletli tavérzékelési
képeken, mig a modelliteracios megkozelitések a blokkszintli bemenetek miatt nem képesek
atfogdan kezelni az Osszetett jellemzoket (Miao et al., 2025). Emellett az ilyen modszerekkel
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generalt képek gyakran térbeli torzulasokat tartalmaznak, és radiometriai jellemzoéik sem
kielégitoek.

2.7.3. Mélytanulason alapulé RN-mddszerek tavérzékelési képekre

A mélytanulas-alapu relativ radiometrikus normalizalasi (RRN) modszerek a tavérzékelési
képek esetén jelentds eredményeket mutattak. Ezeket a technikadkat gyakran kombinalt
alkalmazasokhoz kotik, példaul valtozasdetekcidhoz (change detection, CD), tobbidds
szemantikai szegmentaciohoz és képmozaikolashoz, és az RN valoban javitja az alkalmazasok
teljesitményét. A valtozasdetekcidoban példaul a domén-adaptacio szerves része a tobbidds vagy
tobb szenzoros képparok homogenitasanak erdsitésére (Du et al., 2024). A szemantikai
szegmentacio ¢és képfeldolgozas teriiletén a cimkézett adatok hianya korlatozza a mddszerek
hatékonysagat. Mivel a manudlis annotalas idéigényes, a domén-adaptaciot alkalmazzak a
tobbidds képek elonyeinek kihasznalasara €s a teljesitmény novelésére. Hasonloképp, objektum
detektalasban vannak normalizal6 eljarasok, amelyek hatékonyan csokkentik a doméneltolodast
(Liu et al., 2023; Ma et al., 2024). A képmozaikolasndl a MOSTGAN (Mosaicking Images With
Generative Adversarial Networks, képek mozaikositisa GAN) (Ma et al., 2022) alacsony
felbontasu referencia képet hasznal az atfedés nélkiili teriiletek szinegyeztetésének kiegyenlitésére.

A jellemzOszintli adaptacid soran a bemeneti (source) €s a cél (target) domainok
(tartomanynevek) kozotti jellemzdeloszlasok igazitasra keriilnek. Példaul jelenet-osztalyozasban
a CS-DDA (correlation subspace dynamic distribution alignment) elkeriili a domain fiiggetlen
altérbe torténd atvitelek problémajat, €s korrelacid maximalizélassal, valamint dinamikus
statisztikai eloszlasillesztéssel csokkenti a sulyok torzulasat (Zhang et al., 2020). (Xu et al., 2023)
egy meély szemantikai-vizudlis igazitdsi modellt és figyelmi modult javasolt a zero-shot
jelenetosztalyozas kezelésére, mig az SR-RSKG (semantic representation remote sensing
knowledge graph) moddszer (Li et al., 2021) egy 0j mély 0sszehangold héldzattal valosit meg
generalizalt zero-shot osztalyozast. Az ADA-DDA (Attention-Based Dynamic Alignment and
Dynamic Distribution Adaptation, figyelemvezérelt dinamikus illesztésti és dinamikus eloszlas-
adaptacid) dinamikus stlyozast vezet be, kiegyensulyozva a margindlis és kondicionalis
eloszlasok szerepét (C. Yang et al., 2022).

A szemantikai szegmentacioban a DACCN (deep adaptation crop classification network,
adaptiv mélytanulasi halozat mez0gazdasagi kultirak osztalyozasara) mély halozatokkal integralja
a képi és osztalyozasi szinteket (Wang et al., 2023), az SSWADA (spatial-spectral-weighted
adversarial domain adaptation network) spektralis tér-silyozott adverzalis domain adaptacids
halézat alkalmazéséaval segiti a hiperspektralis képek igazitasat (Huang et al., 2023), a HighDAN
(high-resolution domain adaptation network) pedig varosok kozotti benchmark-adatokon javitja a
domain-adaptaciét (Hong et al, 2023). (Luo and Ji, 2022) kétfazisu domain-adaptéicios
keretrendszert mutatott be DACST (Domain Adaptation method for Cross-Spatio-Temporal, tér-
¢s iddbeli kereszt-domain adaptacidés modszer) néven - eldszor képszinten, majd jellemzdszinten.

A kép-szintli adapcio kozvetleniil general normalizalt képeket szarmaztatott feladatokra, bar
ezek mindsége gyakran alacsonyabb. (Li et al., 2023) SPGAN-DA (Semantic-Preserved
Generative Adversarial Network for Domain Adaptive Remote Sensing Image Semantic
Segmentation Szemantikusan Megdrzott GAN-DA RS szemantikus képszegmentéacios) modellt

36



javasoltak a reprezentdcid-invariancia, szemantikai megdrzés ¢és osztalyeloszlas-illesztés egyiittes
alkalmazasaval; figyelem-vezérelt ACGAN-t (attention-guided color-consistency GAN) hasznalt
globalis-lokalis haldzattal a normalizécio eléréséhez (Xie et al., 2023).

Noha szdmos mélytanulds-alaptt RN-modszer sziiletett, ezek tobbsége feladatorientalt, azaz
alkalmazasfiiggd optimalizaciot és jellemzOszintl igazitast alkalmaz. Emellett a képszinti
domain-adaptaciok gyakran alacsony képmindséggel generalnak képeket, és nehézséget okoz
szamukra a valodi valtozasok és képhamisitasok megkiilonboztetése (Miao et al., 2025).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A vizsgalt tenyészévek jellemzése
3.1.1. A 2018/2019. év idéjarasa

2019 marciusaban Békés megyében csapadékszegény iddjaras uralkodott, ami hatraltatta az
0szi buza fejlodését. A szokatlanul meleg id0 miatt a ndvények koran indultak fejlédésnek,
mikdzben a talajnedvesség kritikus szint ald csokkent, foként az alfoldi, gyenge vizmegtarto
teriileteken. Aprilisban némi csapadék enyhitette a vizhianyt, de a hideg éjszakak és alacsony
nappali homérsékletek tovabbi stresszt okoztak (Erdédiné Molnar and Kovéacs, 2020). A hénap
végén érkezd jelentdsebb esdzések javitottdk a helyzetet. Majusban tartds és bdséges csapadék
hullott (103 mm), ami felt6ltotte a talaj nedvességtartalmat, igy a kalaszolas €s virdgzas kedvezo
koriilmények kozott zajlott. A hideg id6 ugyan lassitotta a novekedést, de a csapadék ellenstlyozta
ezt. Junius elején melegedett az 1d6, felgyorsult az érés a Liziméter Telepen a havi
kozéphdmérseklet 24.68 °C volt (3. dbra). A honap kdzepén zivatarok €s esdzések valtakoztak, a
talaj 1 méter mélységig atnedvesedett, ami kedvezett a hozamnak. A majusi esO jelentette a
forduldpontot a buza fejlédésében. 2019-ben a Liziméter Telepen az éves csapadékodsszeg 554,2
mm volt.

3.1.2. A 2019/2020. év idojarasa

2020 elején, februarban és marciusban viszonylag sok csapadék hullott (50—45 mm), amely
elényds volt a téli-tavaszi talajnedvesség feltoltddéséhez. Aprilisban azonban szarazabb idé
kovetkezett, ami visszavetette a tavaszi vetések fejlodését, de Szarvason nem okozott aszalyt
(Bironé Dr. Kircsi, 2020). Majusban a hdmérséklet elég szeszélyesen ingadozott a honap soran,
igy Osszességében az atlagosnal 2-3 fokkal hiivosebb volt (3. dbra). A csapadék mennyisége
tovabbra is alacsony maradt (kb. 40 mm), a hémérséklet viszont a honap kozepétdl emelkedett,
ami gyors fejlédést, de vizhidnyos koriilményeket eredményezett (Erdédiné Molnar and Kovécs,
2021). Janiusban hirtelen kiugro csapadékdsszeg volt megfigyelheté (160 mm) (3. &bra), ami
id6szakos belvizeket €s helyenként karokat is okozhatott, ugyanakkor helyreallitotta a mélyebb
talajrétegek nedvességtartalmat. A nyar hatralévo része mérsékelten csapadékos, hdmérsékletileg
stabil volt. Az Osz szarazabba valt, kiilondsen szeptemberben és oktoberben. A november—
decemberi honapok csapadéka atlag koriili maradt(Erdédiné Molnar and Kovéacs, 2021). 2020-ban
a Liziméter Telepen az éves csapadékosszeg 642,9 mm volt.

3.1.3. A 2020/2021. év iddjarasa

2021 els6 negyedéve kiegyensulyozottabb volt: januar—aprilis kozott mérsékelt csapadék (20—
40 mm/ho) ¢és fokozatosan emelkedd hdmérséklet jellemezte. Méjusban 60 mm esd hullott, és
kedvezd, 15-17 °C koriili hdmérséklet tdmogatta a ndvények fejlodését. A szokasosndl sokkal
hiivosebb ¢és kissé csapadékosabb majus utdn 2021 juniusa rendkiviil csapadékszegény volt. A
junius masodik felének iddjarasat meghatarozo, ritkan el6forduld tartésan extrém meleg,
héhullamos iddszak tovabb fokozta a szérazsagot (Szentes, 2021). Dobogoés helyre keriilt 2021
Jjuniusa, mert orszagos atlagban, 1901 6ta a legszarazabb és a harmadik legmelegebb volt (Szentes,
2021). Janiusban a Liziméter Telepen is rendkiviil alacsony csapadékot mértek a munkatarsak (5
mm), mikdzben orszagos atlagban a napi kozéphdmérsékleti rekord jinius 24-én megddlt (28,6
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°C) (Szentes, 2021), a havi orszagos kozéphomérséklet 21,9 °C volt. Szarvason a Liziméter
Telepen 23,82 °C -ot mértek, ami komoly vizhianyhoz és stresszhez vezetett a virdgzas/érés idején.
Juliusban jabb jelentds csapadék érkezett (60 mm), részben enyhitve a szarazsagot. Augusztus—
szeptemberben csokkent a csapadék, oktdberre viszont Gjra nétt (~35 mm). Az év utolsé honapjai
hiivosek és enyhén csapadékosak voltak. A 2021-es évben a vizellatottsdg ingadoz6 volt, de
nyaron kiilondsen sulyos szaraz periddus jelentkezett (3. dbra). 2021-ben a Liziméter Telepen az
éves csapadékosszeg 406,1 mm volt.

2019-2021: Csapadék és atlaghémérséklet egylittes abrazoldsa a szarvasi Liziméter Telepen (OVKI)
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3. abra 2019-2021: Csapadékosszeg és atlaghomeérséklet egyiittes abrazolasa a szarvasi
Liziméter Telepen (OVKI), (adatforrds:a Telepen mért adat)

3.1.4. Békés megye buzatermelésének valtozasa 2000-2022 kozott

Azért nem csak a 2019, 2020 és 2021-es éveket mutatom a 4. abran, mert szeretném felhivni a
figyelmet arra, hogy az el6z6 évek befolyasolhatjak a rakovetkezo évet vagy éveket. Ezért is van
értelme a liziméteres tenyészedény kisérleteknek, mert még ott is nehéz az évjarathatast teljesen
kiiktatni, nemhogy a szabadfoldi kisérleteknél. Az orszagos aszallyal érintett teriiletek
meghatarozasanal a Palfai-féle Aszaly Indexre (PAI) alapozva hataroztak meg az aszallyal érintett
teriiletetet szazalékban megadva. Ez az index ,,késobb” egy évre ra hathat a buza termésatlagara,
mivel a kukoricéra ,.talaltak ki”. A legalacsonyabb termésatlag Békés megyében 2003-ban volt
(2,97 t/ha), amelyhez 94%-0s orszagos aszaly. Ezzel szemben a legmagasabb termésatlagot 2021-
ben érték el (6,48 t/ha), annak ellenére, hogy ez évben az Orszag teriiletének 70%-at aszaly stjtotta
¢s junius a harmadik legmelegebb rekord atlaghdmérséklettel (21,9 C), 16,1 mm orszagos atlag

juniusi csapadékkal (,amivel a legszarazabb juniusnak tekinthetd 1901 o6ta) parosult (Szentes,
2021).
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Bekes varmegye — Blza termésatlag, Betakaritolt dsszes buza termés, Betakaritolt Gsszes buza teriilet
Orszagos aszallyal érintett teriilet; Eves orszagos csapadékdsszeg
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4. abra 2000-2022:Békés varmegye buzatermelésének alakuldsa osszevetve az éves orszagos
aszallyal éritett teriilet szazalékanak alakuldsdval és az éves orszagos csapadék osszeggel
(Adatforras: 19.1.2.4. A buza termelése varmegye és regio szerint™*
https://www.ksh.hu/stadat_files/mez/hu/mez0071.html; HungaroMet Zrt.: EGHAJLAT >
Magyarorszag éghajlata > Eghajlati visszatekinté > Elmuilt évek iddjarasa; Elmult évek
idojarasa
https://'www.met.hu/eghajlat/magyarorszag eghajlata/eghajlati visszatekinto/elmult evek idoja
rasa/; Meteorologiai Adattar:https://odp.met.hu/; Fenntarthato fejlodési célok; Aszallyal érintett
teriiletek: https://ksh.hu/s/kiadvanyok/fenntarthato-fejlodes-indikatorai-2023/3-16-sdg-
13?utm_source elérés, 2025. 09. 14.)

Ezt a két kiragadott évet (2003-at és 2021-et) tovabb elemezve lathatjuk, hogy a 2003-mas év
termésatlagat kiilondsen a 2000-es és 2002-es évek és az atlagos 2001-es év hatdsa halmozottan
negativan terhelhette. A 2021-es évet pedig a 2020-as év tdmogatta meg a juniusi és juliusi és az
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oktober és decemberi csapadékokkal (1. és 3. dbra). Az évek elérehaladtaval a termésatlagok
Osszességében javuld tendenciat mutatnak, a technologiai fejlédés jeleként, de az éghajlati
sz€lsOségek tovabbra is komoly kihivast jelentenek. Az adatok szerint a 2010-es évtized kdzepétdl
a hozamok tartésan 5 tonna/ha folé emelkedtek, kivéve az aszalyos 2022-es évet. 2022-ben ismét
jelentds aszaly (85%) és alacsony csapadék (497 mm) parosult, ami az orszagos atlagban rekord
5,31 t/ha-t 4,4 t/ha ra csokkentette orszagosan és megye szinten az el6z6 évi 6,48 t/ha-t 3,84 t/ha-
ra csokkentette a termésatlagot (, ennek agyazott meg a 2021-es év juniustol egészen az év végeig)
(1.,3. és 4. abrak) A betakaritott teriilet viszonylag stabilan 900—1200 km? kdz6tt mozgott, de nem
mindig jart egyiitt a magas Osszterméssel, amit az éghajlati hatasok jelentdsen moddositottak. Az
adatok vilagosan mutatjdk az iddjardsi tényezOk kritikus szerepét a buzatermesztés
eredményességében Bekés varmegyében.

3.2. Kisérleti eszkozok és berendezések

3.2.1. Kisérleti helyszin bemutatasa

A vizsgalat helyszine Szarvason, taldlhato. A kisérleti teriilet a Békési-sikon helyezkedik el. A
kistaj 82,6 és 92,1 m kozotti tszf-1 magassagu, jelenleg magasartéri szintben elhelyezkedd marosi
hordalékkupsiksag peremi része. A Békési-sik a mérsékelten meleg €s a meleg éghajlati 6v hatdran
teriil el, az északnyugati része a legszarazabb. A napsiitéses orak évi osszege 2000 kortili, az évi
kozéphoémérséklet 10,2-10,4 °C, mig a vegetacids idészaké 17,1-17,3 °C —rol 17,3-17,5 °C —ra
novekedett 2020-ra (Gombos et al., 2022). A kistdj éghajlata szerint ontdzés nélkiil a szarazsagtiird
novényeknek felel meg. A kist4j teriiletén szamos csatorna és holtag talalhato, amelyek a viziiket
a Fehér-Korosbe, a Kettds-Kordsbe €s a Harmas-Kordsbe vezetik (Dovényi, 2010; Csorba, 2021).
A kistdj szaraz, gyér lefolyasu, er@sen vizhidnyos teriilet, amelynek 95%-at szantofoldek és lakott
teriiletek boritjak (Csorba, 2021). A természetes vegetacid megsziinte eldtt erddssztyep-10szsztyep
jellemezte (Dovényi, 2010).

3.2.2. Liziméter rendszer leirasa

A vizsgalat helyszinehez sziikséges kisérleteket a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
(korabbi Szent Istvan Egyetem) Kornyezettudomanyi Intézet (KOTI), Ontdzési és
Vizgazdalkodasi Kutatokozpont (OVKI) Liziméter Telepén végeztem (5. abra). A Liziméter Telep
1971-ben kezdte meg mukodését, €s legutobb 2018-ban esett at jelentds, a miiszereket is érintd
feltjitason, amit 2020-ban a pince épiiletek felujitasa, stb. kdvetett (Jancso, 2019). Az egy hektaron
elteriilo telepen 320 darab, nagyméretli gravitacios/kompenzacids liziméter talalhatd, amelyek 5
mérdpincéhez csatlakoznak, igy ez Eurdpa legnagyobb ilyen jellegli kutatdsi infrastruktaraja
(“Lysimeter Research Group,” 2025). Egy-egy gravitacios liziméter térfogata 1 m?, amelynek
80%-at a vizsgalt az edényekben 1évd duzzaddagyagos talajtipust talajoszlop tolti ki, ami egy 10
cm-es kavicsrétegen pihen a rendszeren esetlegesen atfoly6 viz preciz dsszegytijtéséhez (Ibadzade,
2021; Kolozsvari, 2023; Kun, 2018; Székely, 2023). A gravitacids/’kompenzacios liziméterek
segitségével a szant6foldi koriilményekhez hasonloéan, de részben zart — igy pontosan nyomon
kovethetd modon — lehet vizszintet tartani az edényekben. A liziméterek egyedi mérd edényekhez
csatlakoznak a mérdpincékben, amelyek segitségével a kozlekedd edények elvén vizszintet lehet
beéllitani. A talajnedvesség nyomonkovetésével korlatozott mddon, de ezek a rendszerek is
alkalmasak az evapotranspiracios vizsgalatokhoz, amely mérések pontossagat modern
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szenzorokkal és a liziméterek kompenzécidés rendszerben vald hasznalataval javithatunk. A
kompenzaciés liziméterek a legmegbizhatobbak (ha jol csindljak), vagyis nincs felszini
hozza/elfolyds mérni lehet veliik a talajon atszivargo-, kifolyd viz mennyiségét és mindségét.
Minden tipust liziméternél, igy a kompenzacidsnal is vigyazni kell a szegélyhatasbol,
oazishatasbol és a vizadagolas pontossagabol ered6 hibalehetdségekre.

3.2.3. Kisérleti novény és kezelések

A’GK Déva’ dszi buza fajtat hasznaltam a kisérlet mindhdrom évében. A buzafajta hasznélatat
maguk a nemesitdik engedélyezték, még mieldtt elismerésre kertilt volna.

2019 decemberében, *GK Déva’ fajtanévvel, szalkas, kozépérési, DH modszer segitségével
l1étrehozott buzafajtat ismert el a Fajtamindsitd Tanacs. A fajtat, Basilica és Izidor sziiléfajtak
keresztez€sébol (szlovak-magyar bilateralis kutatds kooperaciod soran), korai generacioban, DH
torzsek kozil szelektaltak (5. tablazat). A harom éves Nemzeti Elelmiszerbiztonsagi Hivatal
(NEBIH) vizsgalatok alatt 1,3 %-kal multa feliil a kozépérésii standard fajtakat. A *GK Déva’
malmi hasznositasi célu (jellemzéen A1 farinografos értékii), az egész orszagban biztonsaggal
termesztheté 6szi buzafajta. A harom éves NEBIH novénykoértani vizsgalatok soran, mindegyik
gombabetegséggel szemben a kdvetelményeket jol teljesitette. A nemesitdik vizsgalatai alapjan a
fajta, sarga- és szarrozsda, valamint fuzarium rezisztencidja emelkedik ki.

5. tablazat A GK Déva 6szi buza fajta tulajdonsagai

Fajta | Eredet Fajtacsoport | Hidegtlirés | Szar- és Felhasznalas | Megjegyzés
Sargarozsda
Oszi buza Kivalo
GK I\]/IBagyla‘trorizég f{sﬂzé’lka:ls,’ e Kiemelkeds Milml, lil,kalme,leOdé_
asilica 0z€épérés olerans stitéipar épessé
Déva ZEpeTest, ellenallosag vtotpatt pessee,

[zidor) DH-vonal) (A1-A2) magas

terméshozam

A beallitott kezelések:

A belviz-szimulacios kisérletet az OVKI Liziméter Telepén allitom be, a 5. 4bra elrendezési
terve szerint. 64 db liziméter edényben lett beéllitva a kisérlet a liziméter pincék (5-0s és 4-es
pincékben) bejarataval szemben allva a jobb oldalon, két pincében 32-32 edényben (38. dbra, 144.
old.).

Minden egyes edénynek egyedi szamozasa van (5. abra). Minden kezelést négy ismétlésben
végeztem. A kezelések szama: 0: felszint6l mért 0 cm-es vizszint, kétfazisu talajallapot; -30 cm: a
felszin alatt 30 cm-re és a -60 cm: a felszin alatt tartott vizszint 60 cm-es mélységben (39.4bra,
145. old).
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5. abra A kiserleti elrendezés

Osszesen harom vizszinten éllitottam be a kisérletet. Az idétartamot 3, 6, 9 és 12 napra és egy
folyamatosan -60 cm-en tartott vizszintre allitottam be. A kontroll 6nt6zés nélkiili termesztésnek
megfeleléen lett beallitva, vagyis nem kapott vizszint és idétartam (tartossag) kezelést. Igy
Osszesen 13 kezelést és a kontrollt vizsgaltam.

3.2.4. A levélminta relativ klorofillmérése Konica Minolta SPAD 502 Plus klorofill-
méro késziilékkel

A japan gyartmanyt Konica Minolta SPAD 502 Plus egy kifejezetten ndvényi levelek
vizsgalatara tervezett klorofillmérd (6. abra.). A mérés egy 2 mm x 3 mm-es teriileten torténik, két
kiilonbzd hullamhosszi fény optikai siirtiségkiilonbségének mérésével. A késziilék legfeljebb 1.2
mm vastagsagli mintdkat képes kezelni, 12 mm-es behelyezési mélységgel, ami egy allithato
itkozdével 0 és 6 mm kozott szabalyozhato. A fényforrasként két LED elem, érzékeldként pedig
egy szilicium fotodidda (SPD) szolgal. Az eredményeket egy LCD panel jeleniti meg, amely -9.9-
tél 199.9 SPAD egységig terjedd tartomanyban, egy tizedesjegy pontossaggal mutatja a négy
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szamjegyl mérési értéket, valamint a mérések kétszamjegyli darabszamat. A késziilék memoriaja
akar 30 érték tarolasara is képes, melyek atlagat ki tudja szamolni, és a tarolt adatokrol
trendgrafikont is képes kirajzolni.

A miszer energiaellatasat két AA méretii alkali elem biztositja, amelyekkel a Konica Minolta
tesztkoriilményei kozott tobb mint 20 000 mérés végezhetd. Az egyes mérések kozott pedig
legalabb 2 masodpercnek kell eltelnie. A pontossaga 0,0 és 50,0 SPAD érték kozott £1,0 SPAD
egységen beliili; 50,0 feletti mérés esetén a kijelzon egy csillag jelenik meg. Az ismételhetdsége
+0,3 SPAD, a reprodukalhatosaga pedig +0,5 SPAD egységen beliili. A késziilék 78 x 164 x 49
mm méreti, tdomege elemek nélkiil 200 g. Az tizemi homérsékleti tartomanya 0 és 50°C kozott
van, legfeljebb 85%-0s relativ paratartalom mellett. Tovabbi funkciéi kozé tartozik a
figyelmeztetd hangjelzés és a felhasznaloi kompenzacios faktor beallitasa, a standard tartozékok
pedig a mélységiitk6zo, a szij, az elemek, egy puha tok és egy leolvasas-ellenérzd6. A SPAD-
502Plus cseppallo (IPX-4 besorolast), igy a szabadban, akéar esOben is haszndlhato, (de nem
merithetd vizbe).

I
. |
oty

6. abra Mérésem a SPAD Konica Minolta 502 Plus klorofill-méré késziilékkel

A mérOmiiszert a levélre csiptetem, és meghataroztam vele a levélen a korabban is részletezett
athalado fény ateresztését 650 és 940 nm-es hullimhosszon. A 650 nm-es hulldmhossz egybeesik
azzal a spektralis tartomannyal, amely a maximalis klorofill (Chl) aktivitashoz kothetd, mig a 940
nm-en mért ateresztés referenciaként szolgal az olyan tényezOk kompenzalasara, mint a levél
nedvességtartalma ¢€s vastagsadga (T. G. Shibaeva et al., 2020).
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A méres menete:

A késziiléket bekapcsoltam, majd a kalibralasat végeztem el rajta. Ez annyit jelent, hogy enyhén
Ossze kell csiptetni a késziiléket addig amig nem jelzi a kalibralas végét. A csiptetdjén alul feliil
egy puha rugalmas gumipersely van €s e koz¢é csipjlik a levelet és itt talalhato a fentebb részletezett
fényforrasa. Mérésnél arra figyelni kell, hogy ne koszolédjon az érzékeld, de ezt egy puha
szemiiveg nedves torldvel lehet tisztitani. A késziilék eldnye, hogy nem kell eltavolitani a levelet
a novényrdl (non-invaziv mddszer). Az 0szi buzan, tobb ndvényen és mindig a fotoszintetikusan
legaktivabb levelén végeztem a mérést. Egy liziméter edényben 15-20 ismétlésben végeztem a
mérést. A mérések a késziiléken lapozhatdak és ha olyan eredményt latunk, ami egy rosszul
csiptetés eredménye (pl. rosszul zartuk 6ssze, vagy a levél mellé csiptiink) és nagyon nagy eltérést
mutat a tobbittdl, akkor lehet torolni a rész mérést €s utdna atlagolni lehet az eredményt. Ezt a
részmérések atlagat jegyezziik fel a mérési jegyzokonyvbe.

3.2.5. Liziméteres mérések
Vetés ideje és mennyisége

2018.10.21-¢én (2019-es); 2019.10.29-én (2020-as), 2020.10.20-an (2021-es) vetettik el a
buzat. Minden liziméter edénybe (1 m?) 17,5 g 8szi bzt vetettiink el (ezermagtomege 37,7 g).

Kezeléesek kezdete

2019.05.07-én, 2020.01.27-én és 2021.04.29-én kezddédott a kisérlet. A 2020-as évet
szandékosan korabban kezdtiikk, mert a régidoban ez az ,igazi” iddszaka a télvégi-tavaszi
belvizeknek.

Alaptragya

Minden évben minden edény azonos mennyiségii kézi kijuttatassal komplex NPK (15-15-15
%) alaptragyat kapott és egységesen lett novényapolva.

Vizszintek beallitasa

A liziméter pincékben az edények allvanyzatat a munkatarsak tervezték meg (39. abra, 145.
old.). A 15 literes vodrok aljanak kdzepére lettek a liziméter edényekbdl vezetd csovek szigetelten
felerdsitve, majd az edények sorszamaval lattuk el a vodroket €s az elrendezésnek megfelelden az
allvanyzatra kertiltek (39. abra). A vizsgalat ideje alatt a vizszinteket napi rendszerességgel
ellendriztem és a fogyasnak megfeleléen pdtoltam.

Meterologiai allomas

A liziméter telepen meterologiai dllomds taldlhatd, melynek mérési adatai a kisérlet soran
rendelkezésiinkre allt. A meteorologiai méréseket napi szinten regisztraltdk ¢és ellendrizték a
telepen dolgozo munkatarsak. Ezeknek az adatait 6sszesitettem (lasd. 3. 4bra).

Biometriai mérések
NoOvény magassag mérést végeztem aratds elétt edényenként 8 ismétlésben.

Aratas,cséplés
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Az aratds idején kézzel arattunk. Azonos magassagban vagtuk le a buzat (mint ahogyan a
kombajn) majd a fold feletti kévetomeget mértiik. Ebben segitségemre voltak a Liziméter Telep
munkatarsai, ezt egyediil nem tudtam volna megfeleld gyorsasagban és mindségben elvégezni. pl.
novénymagassag, levélteriilet, terméshozam stb.

Aratas utan a kévéket egységesen a MATE OVKI szarvasi Galambosi Rizskisérleti Telepen
1év6 kisparcellas cséplogéppel csépeltiik ki. Ez egy paros munkafolyamat (kétemberes). A harom
¢v alatt tobb munkatars segitett a cséplésben. Maga a cséplés legalabb két napos folyamat volt.

3.2.6. Pilota nélkiili légifelvételezés
DJI Phantom 4 ,,agro” dron, a liziméter edények légi felvételezéséhez

Az Agro valtozat egy atalakitott NGB kamerdval rendelkezik, melyben eltéré lencsetag és
specialis sziird talalhatd, mely a 390-570 nm, valamint a 680-790 nm k&z6tti tartomanyban ereszti
at fényt, vagyis a kék (kb. 450-495 nm), a z61d (kb. 495-570 nm) és a kozeli infravords tartomanyt
(40. abra, 145. old.).

2019-ben 25 légifelvételezés volt 2019.04.15-06.18 kozott, amelybdl 13 felvételezést
valasztottam ki a dolgozathoz.

2020-ban szintén 25 légifelvételezés volt 2020.02.25-06.24 kozott., amelybdl 10 felvételezést
értékeltem ki a dolgozathoz.

2021-ben 10 repiilés tortént 2021.03.31-06.24 k6zott, amelybdl 6 felvételezeést értékeltem ki.

A szelektalas a felvételezés mindsége miatt tortént, illetve azokat az idépontokat sajnos ki
kellett hagyjam, ahol tortént repiilés, de SPAD mérést nem végeztem parhuzamosan.

2019-ben repiilési utvonal tervezésre még nem volt lehetdségiink, ezért manudlisan tortént a
légifelvételezés. 2020-2021-ben lett Pix4D Capture repiiléstervezd eldfizetésiink €s igy reptilési
terv alapjan automatikusan tortént a felvételezés.

3.2.7. A térinformatikai kiértékelés menete

A 2019-es légifelvételek azok egyenként, manudlisan késziiltek 20-25 méter magassagbol és
egy képen 32 vagy 16 liziméter edény lathatd. Ezeknek a térbeli pontossaga kb. 5 méter koriil
alakul, igy amikor a raszter.tif fajlokat behivjuk egy térinformatikai szoftverbe (QGIS vagy
ArcGIS Pro, stb.) akkor nem ,,egymason” helyezkedik el az azonos teriiletrél kiilonb6zo
idépontban késziilt képek, hanem pontatlanul 0Ossze-vissza. 2020-ban, 2021-ben, részben
repiilésiterv alapjan késziiltek ugyan a képek, de ezeknek az ortomozaikja is hasonlo térbeli
pontatlansaggal rendelkezik, igy az els6 feladat a feldolgozasban, hogy minden képet georeferalni
kellett. A MATE Rektori Kabinet kezelésében 1évé DJI Matrice 300 RTK dront hasznaltam
G6dollon, amihez eldfizettem a Lechner Nonprofit Kft. Lechner Tuddskdzpont percdijas GNSS
szolgaltatdsara. [gy megtanultam, hogyan repiiljek RTK pontosan. 2025-ben a szarvasi kollégamat
megkértem, hogy a helyi DJI Matrice 300-as dronnal repiilje le a Liziméter Telepet az RTK
eléfizetésemmel, igy mar volt értelme georeferaljam a képeket. A georeferalast az ott késziilt RTK
pontos ortomozaikon végeztem. A képeket harmadrendli polinomidlis transzformacidval
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georeferaltam, amihez legalabb 10 kotdpontot illesztettem. A 2019, 2020, 2021-es gereferalast a
2025-ben késziilt abszolut pontos ortomozaikon végeztem.

3.2.8. Skalatényezon alapulo PIF-normalizacio kiugroérték-kezeléssel vagy
Robusztus PIF-alapi normalizalas linearis skalazassal

A kiertékeles menete a kovetkezo volt:

Kivalasztottam egy képet, és annak a NGB értékeit vettem alapul. A referencia kép
kivalasztasanal figyelembe vettem, hogy ne legyen arnyékos, felhds, kedvezd napallasu (nyari,
déli, orakban késziilt), stabil vegetacios allapotu és atlagos kép legyen. A DJI_0093.tif képre esett
a valasztasom, mert ez statisztikailag egy stabil kép, amelynek a pixel statisztikajat a 6. tablazatban
tartalmazza (7. ébra).

6. tablazat DJI _0093.tif kép pixel statisztikaja

Band Name Min Max Mean Std. Deviation

Band 1 24 255 172 25,16977712
Band 2 0 255 96  29,11473538
Band 3 0 255 110  35,51298887

A kvazi-invarians jellemzok kivalasztdasa:

A képeken a beton jardlapok jelentették a kozds pontot, mert ezek valtoztak id6ben a
legkevésbé. Azt kellett figyeljem, hogy szaraz legyen és ne legyen egyéb objektum (pl, rog, sar,
viz, por, 6nt6zdeso, stb.) rajta. Ezutdn minden képen a beton jarélapokra 10 darab vector shape-et
helyeztem, ami hivatalosan a képeken kvazi-invarians jellemzOk PIF-ek (Pseudo-Invariant
Features) kivalasztasat jelentette. Ezt 10 ismétlésben végeztem minden képen (7. abra).

Ezeknek a kivégataira kiszdmoltam minden savjukra az atlag pixel értékeit és minden ehhez
kapcsolddo statisztikat (NIR-, Green-, Blue — atlag; pixel szam; szords €s a vektor kivagat négy
sarok koordinataja). Ezeknek az értékeit tablazatba rendezve irtam ki Python koddal.

Kiugroerték-sziires (Outlier removal):

A 10 db értekbdl ki kellett szlirjem a kiugré értékeket. Ezt egy VBA koddal oldottam meg. A
koddal egy tablazatot hoztam létre, ahol a Kép neve; Csatorna (N;G;B) Atlag, Median, Modusz,
Szoras, Standard hiba, Variancia, Minimum, Maximum, Terjedelem, Q; (Als6 kvartilis), Q> (Fels6
kvartilis), IQR (Interkvartilis tartomény), Als6 hatar, Felsd hatar, Ferdeség és Cstuicsossag keriilt a
kivagatok jellemzésére (7. dbra). Ezutan a kiugro értékek kiszamitasat végeztem, egyszerlien egy
excel képlettel, majd a kiugro értékeket kiszelektalva atlagos NGB pixel értékeket kaptam a kép
nevekhez minden savra.
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Ezt a tdblazatot hasznaltam az ArcGIS Pro Notebook kod szerkesztdjében tovabb. Az ArcGIS
Notebook-ban nyiltforraskoda Python konyvtarak (Pandas;Rasterio;Numpy) hasznalataval irtam
meg a kodot, amivel a 3.1.€s 3.2. egyenleteket haszndlva a relativ normalizaltam a dronos képeket.

Savonkénti szorzotényezo szamitasa (Band-wise scale factor):

kN — — Bref 31

Ahol:

k.G ;3:Normalizalasi szorzotényezot (skalafaktort) jelenti, N,G,B savokra;
Nret; Grer: Ber: referencia sav értékek (N:172;G:96;B:110; 6. tablazat) és a
Nrir; Grir; Beir: @ normalizélando képek PIF atlagértékeit jelenti.

A kovetkez0 1épésben a sdvok szerint korrigaltam a képek DN pixel értékét a sdvonkénti
szorzd tényezdvel:

Niorr = Neredeti * kn; Grorr = Geredeti * K6; Brorr = Beredeti * Kp 3.2

Ahol:

Neorr: N;G;B sév korrigalt,

Neredeti:N; G;B sav eredeti és

k.G ;3:normalizalési szorzétényezot (skalafaktort) N,G,B savokra jelenti.

A képek normalizaldsa utdn a szintén Python kodokat irtam, hogy a liziméter edényt és a
fajlmennyiséget feldolgozzam és a GNDVI és BNDVI értékeket szdmoljak az edényekre. A kod
maga GNDVI és BNDVI ( 2.2. és 2.3.) egyenletekkel két raszter réteget hoz Iétre, majd ezekbdl a
64 liziméter edényhez létrehozott vektor rétegekkel eldszor kivagatokat hoz létre, majd a
kivagatokat egy geoadatbazisban vagy kimeneti konyvtarban tarolja és ezeknek kiolvassa a raszter
statisztikajabol a kivagat vegetacids index értékeit ¢és szorasat és a visszakovethetdség érdekében
menti a kivagat négy sarok koordinatdjat. A kimeneti fajl egy excel, amit a kezelések tovabbi
statisztikai kiértékelésre hasznaltam (7. dbra). Az automatizalast a képek georeferalasa nélkiil nem
lehett volna elvégezzem. Ezért volt fontos elsd 1épésben georeferalni a képeket. Igy kisebb
képenkénti vektor korrigaldssal egy menetben ki menthettem az edény atlag vegetacios indexeket
¢s szoras stb. értékeket.
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7. abra A skalatényezon alapulo PIF-normalizacio kiugroérték-kezeléssel vagy robusztus PIF-
alapu normalizalas linearis skaldazassal folyamatdbraja a georeferalas utan a képek relativ
radiometrikus normalizalasan at, a vegetaciso idexek szamoldsadig

3.2.9. Oszi bliza mag min6ségi paramétereinek mérése

A Foss Infratec™ NOVA gabonaanalizator egy korszerti, kozeli infravords transzmittancia
(NIT) technoldgian alapuld miiszer, amely lehetdvé teszi a buza szemcseminta gyors és pontos
vizsgalatat orlés nélkiil (FOSS, 2014). A késziilék kevesebb mint egy perc alatt képes akar tiz
alminta elemzésére, ezaltal idealis valasztds laboratériumi vagy kereskedelmi célu nagy
ateresztOképességli mérésekhez. A miiszer altal vizsgalhatdé fobb beltartalmi paraméterek kozé
tartozik a nedvesség-, fehérje-, glutén-, sikér-, keményito-, rost- és hamutartalom, valamint a
hektoliter-tomeg meghatarozasa is. A késziilék fejlett kalibracios rendszert alkalmaz, amely
mesterséges neuralis haldzatra (ANN) és részleges legkisebb négyzetek (PLS) modszerére épiil,
tobb tizezer kereszt-ellendrzott minta alapjan (Abbasi et al., 2014). A FOSS Infratec™ sorozat
(beleértve a NOV A-t) tobb nemzetk6zi szabvanyban szerepel, pl. ISO 12099 (NIR kalibralas), és
megfelel az AACC, ICC iranyelveknek. Megfelel az EN 15948 szabvanynak, igy pontossiga
alkalmas a gabondk kereskedelmi mindsitéséhez is. Az eszkdz EU és USA piacokon is elfogadott
gabonamindsitésre.

A NOVA analizator automatikus mintacella-beallitassal rendelkezik, amely a szemcseméret
alapjan (633 mm koz6tt) optimalizalja a mérési kornyezetet. A Foss Infratec NOV A a nemzetkdzi
gabonakereskedelem egyik legszélesebb korben alkalmazott NIR-alapt eszkdze, amelyet
elsdsorban a fizikai atvételek, mindségi ellendrzések és kutatasi célok soran hasznalnak.

Korlatjai:
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- Zeleny-érték esetén: Mivel a Zeleny egy fizikai iilepedési teszt, az Infratec™ NOVA csak
indirekt modon, NIR predikcidval tudja becsiilni - tehat kalibraciofiiggo.

- Helyi fajtdkhoz illesztés sziikséges: Hazai fajtdkra, termodhelyi sajatossagokra kiilon
kalibracio finomhangolésra lehet sziikség.

- Nem laborhelyettesit6 minden paraméternél: Ahol kémiai/fizikai reakciot mérnek (pl.
Zeleny, falling number), ott a NIR csak jol kozelitd, nem referenciaérték.

Alapmodellei:

- W:deformécios munka (a tészta nyujtasdhoz sziikséges munka)

- Zeleny szedimentacids index: a buzabol meghatarozott feltételek mellett eldallitott lisztbol,
tejsavas oldatban keletkez6 iiledéknek a milliliterben kifejezett térfogata.

- Sikértartalom: buzalisztbdl késziilt tésztabol meghatarozott koriilmények kozott kimosott,
nagyrészt vizben nem oldodo (foként gliadinbol és gluteninbdl allo), de hidratalodd
fehérjekbdl allo képlekeny, rugalmas anyagok Osszessége szazalékban kifejezve. A mosas
automatizalt sikérmosé géppel torténik.

Fehérjetartalom: Az egyik legfontosabb mutaté a buzaliszt mindségének meghatarozasaban.
Befolyasolja a nitrogéntragyazas és a vetés idozitése is. Példaul a vetés 14 vagy 28 napos
késleltetése novelheti az 6sszes fehérjetartalmat (Pan et al., 2006). Aszalyos koriilmények kozott
egyes genotipusok esetében akar 14,1%-os novekedes is megfigyelhetd (Bari¢ et al., 2006).

Zeleny llepitési érték (Zeleny Sedimentation Value, ZSV): A ZSV a fehérjemindség ¢és a
sikérerdsség egyik jellemzdje. A genetikai hattér, a termdhely és a kornyezeti tényezok mind
hatassal vannak ra. Példaul aszalyos koriilmények kozott a ZSV étlagosan 1,2 ml-rel néhet (Bari¢
et al., 2006; Mugaddasi et al., 2023). A ZSV korrelal a liszt vizoldékony oldoszervisszatartd
kapacitasaval (SRC) is (r = 0,24; P <0,05) (HruSkova et al., 2012).

Ezerszemtomeg (Thousand Kernel Weight, TKW): A szemek méretére €és tomegére utal.
Aszalyos iddjaras esetén akar 5-2 g-os csokkenés is eléfordulhat.

3.2.10. A vegetacios modell index értékek és a SPAD relativ klorofill tartalom
értékek gorbeillesztése

A 3.3. egyenlet alapjan 2. fokt regresszidos modellt illesztettem a 2020-as SPAD-GNDVI,
illetve a SPAD-BNDVI adatokra. Ez azt jelenti, hogy egy parabola alaka gorbét kerestem, amely
a lehetd legjobban irja le az adatok kozotti kapcsolatot.

Altalanos forma:

y=a*x*+b*xx+c 3.3

Ahol:

x: a fliggetlen valtozo (pl. GNDVI vagy BNDVI)

y: a célvaltozo (pl. SPAD)

és az illesztett egyiitthatok,

a: masodfoku tag egyiitthatdja (gorbiilet)

b: elséfoku tag egyiitthatdja (lejtés)

c: konstans tag (metszéspont) (pl. az a SPAD érték, amikor a GNDVI vagy BNDVI =0)
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3.2.11. A modellek identifikaciojanak ellendrzése méréstartomanyra vetitett relativ
hiba szazalékban Kkifejezve szamolasa

crer

méréstartomanyra vetitett relativ hibat (Normalized Mean Absolute Error (NMAE)) alkalmaztam
(Kline and McClintock, 1953; Géczi et al., 2019; Roider et al., 2024).

Atlagos Abszolit Hiba (MAE)

Az elérejelzési pontossagot mérd mutatét Atlagos Abszolut Hibanak (MAE, mean absolute
error) nevezziik (3.4. egyenlet). Az Atlagos Abszolit Hiba — ahogy a neve is mutatja — az abszolt
hibék atlaga. Az abszolut hiba a becsiilt (elrejelzett) érték és a valds (mért) érték kiilonbségének
abszolut értéke (Chai, 2022; Hodson, 2022). Az Atlagos Abszolit Hiba a folytonos véltozok
eldrejelzési pontossagat méri, €s megmutatja, hogy mekkora hibara szamithatunk atlagosan az
eldrejelzés soran, figyelmen kiviil hagyva azok iranyat (pozitiv vagy negativ eltérés) (Hodson,
2022). Az MAE ¢s a négyzetes gyok atlagos hiba RMSE (root mean square error) ugyanabban a
mértékegységben fejezi ki az eldrejelzési hibat, mint maga az eldrejelzett valtozo (Chai, 2022).
Mindkét mutat6 0 és végtelen kozott vehet fel értéket, €s nem érzékenyek a hiba iranyara (Willmott
and Matsuura, 2005). Ezek negativ iranyultsagi mutatdk, vagyis minél kisebb az értékiik, annal
jobb a modell teljesitménye (3.4. egyenlet).

Az MAE értéke a kovetkezo képlettel szdmithato:

1% 3.4
MAE = — E — 9,
-y 1Iyl il
i=

Ahol:

n=hibak szama,

> =0sszeadas

|y; — 9;|=az abszolut hibak (azaz a megfigyelt, mért és becsiilt értékek kiilonbségeinek abszolut
értéke) (Excel képlet: =SUM(ABS(H2:H641-Q2:Q641)/COUNTA(H2:H641))).

A méréstartomanyra vetitett relativ hibat kiszamitasa:

A méréstartomanyra vetitett relativ hiba vagy a normalizalt atlagos abszolat hiba (NMAE)
szazalék egy olyan mutatd, amelyet prediktiv modellek pontossaganak értékelésére haszndlnak
(3.5. egyenlet). Az atlagos abszolut hiba (MAE) normalizalasaval az NMAE értelmezhetobbé és
Osszehasonlithatobba valik kiilonboz6 adathalmazok és skalak kozott (Piotrowski et al., 2022;
Roider et al., 2024).

MAE 3.5

NMAE = * 100

y

Ahol:
MAE= Atlagos Abszolut Hiba; y=mért (valos) értékek tartomanya, vagyis legnagyobb mért
SPAD érték és a legkisebb mért SPAD érték kiilonbsége.
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3.2.12. Michaelis—Menten tipusu gorbék a vegetacios indexek és a levélklorofill-
tartalom (SPAD-érték) kozotti kapcsolat jellemzésére

A Michaelis—Menten modell egy klasszikus, nemlinedris matematikai modell (3.6. egyenlet),
amelyet eredetileg az enzimkinetika leirdsara fejlesztettek ki, de szamos mas teriileten — igy
példaul a mez6gazdasagi modellezésben, novényélettani vizsgalatokban vagy tavérzékelés alapu
klorofillbecslésben — is sikerrel alkalmazzak (Cho and Lim, 2018; Srinivasan, 2022; Daliman et
al., 2024a).

A modell kiilonosen akkor hasznos, ha egy bioldgiai folyamat telitddéssel jar, vagyis ha a
valaszvaltoz6 (pl. SPAD relativklorofill-tartalom) kezdetben gyorsan nd, majd egy bizonyos
szintet elérve mar alig valtozik, hidba nd tovabb a magyarazovaltozo (pl. GNDVI vagy BNDVI)
(Daliman et al., 2024b).

A modell matematikai alakja a kdvetkezd (Srinivasan, 2022):

v = Vmax * [S] 3.6
Ky +[S]

Ahol:

v(sebesség): a reakcio sebessége (itt a SPAD-érték valtozasi liteme a vegetacids index
fliggvényében),

Vax (maximalis sebesség):a maximalis SPAD-érték (pl. GNDVI esetén 60,17, BNDVI
esetén 58,09; a méréseim sordn ez az aszimptotikus hatar, amit a SPAD-értékek megkozelitenek,
amikor a vegetacids index nagyon magas.)

K,,: ez a pszeudo-egyensulyi konstans, amelyet Michaelis—Menten konstansnak neveznek. Az
az indexérték (vagy szubsztrat-koncentracio), amelynél a reakcié sebessége (vagy SPAD-index
érték) eléri a maximalis sebesség (V],.¢) felét. Ez pl. GNDVI esetén 0,136, BNDVI esetén 0,117,
ami azt jelzi, hogy a BNDVI hamarabb éri el a telitettség felét, mig a GNDVI lassabb kozeledést
mutat.

S: a szubsztrat koncentracioja (ndlam a GNDVI vagy BNDVI indexérték) (Srinivasan, 2022).

3.3. Alkalmazott statisztikai modszerek

3.3.1. R programnyelv hasznalata a statisztikai értékelésre

Az adatok statisztikai elemzéséhez az R programnyelvet (v. 4.5.1) haszndltam, az RStudio
integralt fejlesztdi kornyezet (IDE) (v. 2025.05.1+513) segitségével (R Core Team, 2024; Posit
Software, PBC, 2025). A kovetkezd csomagokat hasznaltam: readxl (Wickham and Bryan, 2023)
az Excel fijlok beolvasaséara, stringi (Gagolewski, 2024) karakterldncok kezelésére, plyr
(Wickham, 2020) és dplyr (Jr and Dupont, 2024) adatmanipuléciora, readr (Wickham et al., 2024)
adatbeolvasasra, valamint Hmisc (Jr and Dupont, 2024) a korrelacios elemzésekhez. A Pearson-
féle korrelacios egyiitthatokat az Hmisc csomag rcorr() fliggvényével szamitottam ki. A boxplot a
stats csomagban talalhatd beépitett fliggvénnyel a két kategoériavaltozd kozotti interakciok és
azoknak a folytonos valtozora gyakorolt hatdsanak vizualizdlasara hasznaltam (Becker et al., 1988;
Chambers et al., 1983; Murrell, 2005). Az interaction.plot a stats csomagban talalhatd beépitett
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fiiggvénnyel kétutas kolesonhatas diagrammot hoztam 1étre az interakcids hatasok értékelésére
(Lamina et al., 2012; Dag et al., 2024; Toyama, 2024). A bartlett.test () stats csomagban és a
levene test() a car csomagban taldlhaté beépitett fliggvénnyekkel, amelyet egyvaltozos
varianciahomogenités tesztelésre hasznaltam (Bartlett, 1937; Fox and Weisberg, 2019). A manova
{stats} fliggvényt hasznaltam az atfogd tobbvaltozos varianciaanalizis (MANOVA) futtatdsara
(Hand and Taylor, 1987). Az mshapiro.test(U) az mvn csomag tobbvaltozds Shapiro-Wilk
normalis eloszlasu tesztet hasznaltam (Shapiro and Wilk, 1965). Az MVN csomag mvn() tovabbi
fliggvényeit (mvn_test = "hz" — Henze—Zirkler globdlis teszt a multivarians normalitasra (Henze
and Zirkler, 1990); univariate test = "SW" — Shapiro—Wilk normalitasteszt minden egyes
valtozora kiilon; multivariate outlier method = "adj" — Hardin—Rocke ,,adjusted” (illesztett)
szabaly robusztus (Mahalanobis-) outlierek jeldlésére (a kiiszob F-eloszlas alapjan korrigalt y2-
hatar); aresid () az outlierek vizsgalatira a MANOV A-modell rezidualisain (Chambers and Hastie,
1992)) hasznaltam. A lillie.test {nortest} fiiggvényt a Lilliefors (Kolmogorov—Smirnov)
normalitasproba futtatasara hasznaltam (Thode, 2002). A games howell test {rstatix} fliggvényt
a Games-Howell post hoc teszt csoportatlagok kozotti kiilonbségek azonositasara hasznaltam (Lee
and Lee, 2018). A t.test {stats} fliggvényt, az alapértelmezése szerinti Welch-féle kétmintas t-
probanak a futtasara hasznaltam. A plyr; tidyr; ggplot2 csomagokat a fazettalt atlag—szoras
hibasavos oszlopdiagram (CLD jel6léssel) (faceted mean + SD bar plot with error bars and CLD
(compact letter display) letters) készitéshez hasznaltam. A mellékletekben taldlhaté tablazatokat a
Quarto a Posit altal kifejlesztett, tobbnyelvi, j generaciés R Markdown verzioval mentettem ki.

3.3.2. Statisztikai elovizsgalat, feltételvizsgalat, fiiggo valtozok kozotti korrelacio és
a Kiugro értékek meghatarozasara

Pearson-féle korrelacios egyiitthato

A Pearson-féle korrelacios egyiitthato (Pearson-korrelacid) a valtozok kozotti linearis kapcsolat
erdsségét €s iranyat méri, értékei -1 és +1 kozott mozognak. Ez a mddszer a két folytonos valtozo
kozotti kovarianciat a szordsok szorzatdval normalizalja, igy standardizalt mutatot ad. A pozitiv
értek (pl. r = 0,989) erds egyiittmozgast jelez, mig a negativ érték (pl. r = -0,198) ellentétes
kapcsolatot mutat. A nulldhoz kozeli értékek (pl. r = 0,013) gyenge vagy hidnyzd linearis
kapcsolatra utalnak. A szamitas feltételezi a valtozok normalis eloszlasat és linearis kapcsolatot.
Az elemzéshez az R szoftver cor() fliggvényét hasznaltam, amely a Pearson-korrelacios matrixot
szamitja ki a valaszvaltozokra (pl. fehérje, sikér, Zeleny, W, hozam). Az Hmisc csomag rcorr()
fiiggvényével a korrelaciok szignifikanciajat (p-értékek) is meghataroztam (Jr and Dupont, 2024).
A korrelacids vizsgélat segitett azonositani, hogy mely valtozok mozognak egyiitt, példaul a
fehérje és sikér erds pozitiv kapcsolatot mutatott (r = 0,989). Ez az eldvizsgalat a kés6bbi
MANOVA elemzés alapjaul szolgélt, feltirva a valtozok kozotti Osszefiiggéseket. Az
eredményeket korreldcids matrix formdjaban jelenitettem meg a tovabbi statisztikai elemzések
elokészitéséhez.

Kiugro értékek észlelése

Az egyszerl kiugro értékek észlelésére (simple outlier detection) a mvoutlier R csomag aq.plot
fliggvényét alkalmaztam, amely robusztus fékomponens-analizis (PCA) segitségével azonositja a
multivaridns kiugré értékeket az adatokban (Filzmoser and Gschwandtner, 2023). A modszer az
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els6 két robusztus fokomponensre vetiti az adatokat, és az alpha paraméterrel meghatarozott
valdszintiségi kiiszob (pl. 0,001) alapjan jeldli ki a szignifikdnsan eltéré6 megfigyeléseket. Ez a
megkozelités alkalmas tobbvaltozds adathalmazok elemzésére, ahol a hagyoményos egyvaltozds
modszerek nem elegendéek a komplex Osszefiiggések felismerésére. Az outlier-ek meghatarozasa
utan azok indexeit a which fliggvény segitségével azonositottam a tovabbi elemzésekhez.

Kétutas (kétfaktoros) dobozdiagram (two-way boxplot vagy grouped boxplot)

A kétutas boxplotok statisztikai grafikus eszkozként szolgdlnak az adatok eloszlasanak és
variancidjanak vizudalis elemzésére, kiilonosen a tobbvaltozos kisérletekben, ahol két kategorikus
valtozot (pl. kezelés tipusa és iddtartam) vizsgalnak egy numerikus valaszvaltozéoval (pl. hozam
vagy mindségi mutatd) szemben. Ezek az abrdk a boxplot() fliggvény segitségével az R
programozasi kornyezetben is 1étre hozhatok, ahol az ~ operatorral definialhatok a faktorok (pl.
valtoz6 ~ faktorl + faktor2) (Murrell, 2005). A boxplotok mediant, also és felsé kvartileket (a
doboz sz¢lét), bajuszokat (1,5xIQR-t) és kiugrd értékeket (pontokat a bajuszokon kiviil)
abrazolnak, lehetdvé téve a csoportok kozotti eltérések, szoras és rendellenes megfigyelések
azonositasat. Alkalmasak a kezelések hatdsanak eldzetes felmérésére, példaul a vizszint vagy
id6tartam hatasainak Osszehasonlitdsara mezdgazdasagi vagy kisérleti adatokban, tovabba az
adatok szimmetridjanak ¢és eloszlasi tulajdonsdgainak gyors attekintésére. A grafikonok
testreszabasahoz a par() fiiggvényt hasznalhato (pl. par(mfrow=c(1,1) tobb plot elrendezésére),
mig az adatmindségi problémak (pl. NA értékek) kezelésére az na.omit() fiiggvény alkalmazhat6.
A kétutas boxplotok hasznosak a tovabbi statisztikai elemzések elokészitésében, mivel segitenek
azonositani a potencidlis kiugrokat vagy adateltéréseket. A kétutas boxplottal vizualisan
Osszehasonlithatjuk a valaszvaltozo eloszlasat a két tényezo (vizszint és iddtartam) dsszes elérhetd
kombinaciojaban (Hu, 2020). Ezzel lathato a kozépszint-valtozasokat (medianok) a vizszintek
kozott  idOtartamonként, ¢és  forditva.  Felmérhetjik a  szoréast/heteroszkedaszticitast
(dobozmagassag, bajuszok), ami segit eldonteni, hogy robosztus post hoc (pl. Games—Howell)
kell-e. Kiugrokat azonosithatjuk (korok), és igy elkiilonithetjiik a ,,valodi” csoportkiilonbséget a
sz€ls6 pontok hatasatol. Interakciora utald mintazatot kereshetiink, ha a vizszintek ,,rangsora”
valtozik az iddtartamok kozott (nem parhuzamos medidnmintizat), az vizszint % idOtartam
kolcsonhatasra utal. Egyenlétlen mintaszamok/hianyz6 kombinacidok hatdsat is latjuk (dobozok
szama/szélessége), ami fontos az értelmezésnél és a modell specifikalasanal.

Kétutas kolcsonhatas diagram (two-way interaction plot)

A kétutas kolcsonhatds diagram arra szolgal, hogy szemléltessen egy valaszvaltozo atlagos
(vagy becsiilt marginalis) értékeit két tényezd 0sszes kombindcidjaban, és vizualisan megmutassa
az interakciot. A kétutas kolcsonhatds diagrammok segitenek a linearis modellekben a jelentds
interakcidk értelmezésében, megmutatva, hogy egy fiiggetlen valtoz6 hatdsa a fiiggd valtozora
hogyan valtozik egy masik fiiggetlen valtozé szintjein (Toyama, 2024). Ha a vonalak nagyjabol
parhuzamosak, akkor a tényezdk hatdsa tobbnyire Osszeadodd (additiv) (nincs vagy gyenge
interakci0); ha széttartanak vagy keresztezOdnek, az a kolcsonhatds jelenlétére utal. A
kolcsonhatds diagram segit a részletes Osszehasonlitdsok, hatasméretek (simple -effects)
megtervezésében, és hasznos a modell-eredmények értelmezéséhez, de nem helyettesiti a formalis
tesztet (pl. ANOVA/linearis modell interakcids tagja, kontrasztok). A jo gyakorlatban a pontokhoz
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hibaoszlopot (standard error/confidence interval;SE/CI) is rajzolunk, és kiegyensulyozatlan
elrendezésben becsiilt marginalis atlagokat abrazolunk. A kétutas kolrcsonhatas diagram tehat
diagnosztikus, hipotézis-generaldé és kommunikacids eszkdz, amelyet mindig kisér megfeleld
statisztikai proba és hatasméret-becslés.

Bartlett-féle varianciahomogenitasi teszt

A Bartlett-teszt egy statisztikai eljaras, amelyet tobb csoport variancidjanak homogenitasanak
tesztelésére hasznalnak (Bartlett, 1937). A Bartlett-préba tobb sokasag szdrasanak
Osszehasonlitasara vonatkozo proba, ha mindegyik sokasag normalis eloszlast. A chi-négyzet (%?)
eloszlas kozelitésén alapul, amely nagy mintanagysagok esetén hatékony, de kis mintak vagy nagy
populécidszam esetén problémas lehet (Fu and Lin, 2007; Ma et al., 2015).

A variancidk homogenitasanak Bartlett-tesztje tobb okbdl is sziikséges a tobbvaltozds
varianciaanalizis (MANOVA) elvégzése elott:

A varianciak egyenloségének feltételezése:

A MANOVA feltételezi, hogy a fiiggd valtozok variancidi az 6sszehasonlitott csoportokban
egyenléek. Ez a variancidk homogenitdsanak feltételezése. Ha ez a feltételezés nem teljesiil, a
MANOVA eredményei érvénytelenek lehetnek, ami helytelen kovetkeztetésekhez vezethet.

Hatésa az I. tipusu hiba ardnyara: Ha a varianciak nem egyenléek (azaz ha heteroszkedaszticitas
van), az ndvelheti az I. tipusu hiba aranyat, ami azt jelenti, hogy nagyobb az esélye a nullhipotézis
helytelen elutasitasanak. Ez félrevezetd eredményekhez és értelmezésekhez vezethet.

A MANOVA robusztussaga:

Bar a MANOVA viszonylag robusztus a varianciak homogenitdsanak feltételezésének
megsértése tekintetében, a feltételezes jelentds eltérései befolyasolhatjak a teszt erejét. A Bartlett-
teszt segit azonositani, hogy a feltételezés teljesiil-e, lehetévé téve a kutatok szdmara, hogy
megalapozott dontéseket hozzanak a MANOV A megfeleloségérol.

Statisztikai dontések iranyitasa:

Ha a Bartlett-teszt azt jelzi, hogy a variancidk nem egyenldek, a kutatoknak alternativ
statisztikai modszereket vagy kiigazitasokat kell fontolora venniiik, példaul egy masik teszt (pl.
Welch ANOVA) hasznalatat vagy az adatok transzformalasat a varianciak stabilizalasa érdekében.

Levene-féle varianciahomogenitdsi teszt

A Levene-tesztet is tobb csoport variancidjanak egyenldségének értékelésére haszndlnak.
Kiilonosen akkor hasznos, ha a normalis eloszlas feltételezése nem teljesiil, igy a Bartlett-teszt
robusztus alternativdjaként szolgal (Fox and Weisberg, 2019).

A modell-rezidudlok vizsgalt tobbletmatrix eloszlasanak ellendrzése

A MANOVA utin a kovetkezd logikus lépés a modell-rezidudlok (vagy a vizsgalt
tobbletmatrix) eloszlasanak ellendrzése. A klasszikus Wilks-Lambda és rokon tesztek feltételezik,
hogy a hibatag multivaridns normalis. A MVN::mvn() ezt egységesen ellendrzi:
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A Henze—Zirkler (HZ) teszt egy globalis (tobbvaltozds) normalitadsproba (Alao et al., 2019); a
Shapiro—Wilk (SW) teszteket valtozonként kiilon futtatja (egyvaltozos ellendrzés); az outliereket
robusztus Mahalanobis-tavolsag alapjan jeloli, az adjusted (illesztett) (Hardin—Rocke) kiiszobbel,
amely az robusztus (MCD-alapu; Minimum Covariance Determinant) kozép—kovariancia becslést
hasznalja, és F-eloszlasra korrigalja a y?-kiiszobot.

Lilliefors (Kolmogorov—Smirnov) normalitasproba

A Lilliefors (Kolmogorov—Smirnov) normalitdsproba azt vizsgalja, hogy az adataink egy
ismeretlen varhat6 értékii és szorasu normalis eloszlasbdl szarmaznak-e (Thode, 2002). Ez a [épés
a MANOVA utani diagnosztika része: a tobbvaltozés normalitdst (HZ-teszt) kiegészitjiik
egyvaltozos tesztekkel; a Lilliefors alternativdja a Shapiro—Wilknek, ¢és kiilondsen akkor illik ra,
amikor p €s ¢ 1s a mintabdl van becsiilve (Zgueb et al., 2020).

3.3.3. Hipotézisvizsgalat

Keét tényezos véletlen blokkos elrendezésii tobbvaltozos varianciaanalizis (Two-factor,
randomized block design ,RBD, multivariate analysis of variance (MANOVA)) overall test and
follow-up analysis

Ez a tervezés a kisérleti egységek kozotti variabilitas szabalyozasara szolgal, az egységeket
blokkokba csoportositva. Minden blokk tartalmazza az Osszes kezelést, és a blokkokon beliil
véletlenszertien osztja el a kezeléseket (Krzanowski and Marriott, 1994; Moder, 2022).
Kétfaktoros tervezés (RDB), két fiiggetlen valtozot (faktort) tartalmaz, amelyeket manipuldlnak,
hogy megfigyelj¢k azok hatasat a fiiggd valtozokra. Egy kétfaktoros RBD-ben minden blokk
tartalmazza a két faktor 6sszes kombinaciojat (Moder, 2022; Yatim and Ismail, 2014).

Games-Howell post-hoc teszt

A Games—Howell post hoc teszt az varianciaanalizis keretében a csoportatlagok kozotti
kiilonbségek azonositdsara hasznaltam. Ez a teszt akkor is megfeleld, ha a wvarianciak
egyenldtlenek és a mintaméretek eltérdek, ami robusztussa teszi szdmos gyakorlati alkalmazéasban.

F6bb jellemzoi és alkalmazasai:

Mas post hoc tesztekkel ellentétben a Games—Howell teszt nem feltételezi az egyenld
varianciakat vagy az egyenld mintaméreteket, igy bonyolultabb adatkészletekhez is alkalmas
(Pazos et al., 2022). Gyakran hasznaljak a Welch-féle ANOVA-val egylitt, amely szintén nem
feltételezi a variancidk homogenitasat (Dang et al., 2024). Ez a kombinaci6 hatékonyan elemzi az
egyenldtlen variancidju adatokat. A teszt segitségével hatdsméretek, példaul az eta-négyzet (n?) is
kiszamithato a csoportok kozotti kiilonbségek nagysaganak mérésére (Zgueb et al., 2020).

Welch-féle kétmintas t-proba (Welch Two Sample t-test)

A Welch kétmintas t-proba egy statisztikai proba, amelyet két fliggetlen csoport atlagainak
Osszehasonlitasara hasznalnak, kiilondsen akkor, ha a variancidk egyenldségének feltételezése
nem teljesiil. A klasszikus Student-féle t-probaval ellentétben, amely egyenld variancidkat
feltételez, a Welch-féle t-proba nem koveteli meg ezt a feltételezést, igy heteroszkedaszticitas
(egyenldtlen variancidk) esetén robusztusabba teszi (Reed, 2005).
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4. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

Cél: Megérteni, hogyan befolyasoljak a vizszint és iddtartam kezelések a gabona mindségét és
hozamat a kiilonboz6 években, és a szamitott vegetacids indexek kapcsolatanak Osszefiiggéseit
Osszhasonlitani a SPAD relativ klorofill tartalom mérésekkel.

Adatok: 168 megfigyelés (sor) van (56 liziméter edény *3 ¢év), ami a hozam és mindségi
paraméterekre vonatkozik, minden sor egy liziméter edény mérése egy adott év/vizszint/idétartam
kombinacioval. A vegetacids index és SPAD relativ klorofill tartalom mérések Osszevetésénél
2019-ben, n=448; 2020-ban, n=440; 2021-ben, n=192 parhuzamos mérés tortént, Osszesen
n=1084.

4.1. Az 6szi buza termés eredmények statisztikai elévizsgalata, a fiiggo
valtozok kozotti korrelacio és a Kiugro értékek meghatarozasara

A Pearson-féle korrelacios egyiitthatoval vizsgaltam a valaszvaltozok (fehérje, sikér, Zeleny
értek, W érték, hozam) kozotti linedris kapcsolatokat az R szoftver cor() és Hmisc csomag rcorr()
fiiggvényeivel. Az eredmények erds pozitiv korrelaciot mutattak a mindségi paraméterek kozott,
kiilondsen a fehérje €s a sikér (r = 0,989, p < 0,001), a fehérje és a Zeleny érték (r = 0,961, p <
0,001), valamint a Zeleny és a W érték (r = 0,909, p < 0,001) esetében, jelezve, hogy ezek a
paraméterek szorosan egyiitt mozognak a kezelések hatdsara (8. 4bra).

Hozam (kg)

2 >
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Fehérje

-0.6

Sikér - 0.4

-0.2
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r-0.2

w -0.4

-0.6
Hozam (kg) -0.8

8. dbra Az Oszi buza szemtermés minoségi tulajdonsagainak korreldcios matrixa

Ezzel szemben a hozam csak mérsékelt korrelaciot mutatott a mindségi paraméterekkel (r =
0,155-0,206, illetve r = -0,171--0,297).
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Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a vizszint és iddtartam kezelések els6sorban a gabona
mindségi tulajdonsagait befolydsoljak Osszehangoltan, mig a hozam részben fliggetlen hatasok
alatt all.

Tobbvaltozos kiugroértékek (9. abra), az mvoutlier::aq.plot() fliggvényt alkalmaztam o= 0,001
szignifikanciaszinten. A pontok robusztus Mahalanobis-tavolsag alapjan mindsiilnek kiugronak; a
fels6 jobb panel a 97,5%-os és az adjusted kiiszobot mutatja, az als6 panelek a kiugrod
megfigyeléseket szinezik (9. dbra). Az egyszerl kiugrd értékek észlelésére alkalmazott aq.plot
fliggvény 54 kiugré értéket azonositott a 168 megfigyelésbdl, ami az adatok 32%-at teszi ki. A
modszer robusztus kovariancia-becslést és robusztus fokomponens-vetitést hasznal; nalam az els6
két robusztus fokomponens a teljes variancia ~97,2%-at magyarazta, ezért a felsd bal panelen
lathato kétdimenzios pontfelhd a 1ényegi szerkezetet jol visszaadja.
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9. dbra Az Oszi buza szemtermés mindségi értékeinek robusztus tobbvaltozos kiugroérték-
vizsgadlata (RD? kiigazitott kvartilis (adjusted quantile), o = 0,001)

A fels6 jobb panelen a rendezett, négyzetes robusztus tavolsagok kvantilgdrbéje lathato, a
fiiggdleges vonalak a klasszikus 97,5%-o0s és az ,,adjusted quantile” kiiszobot jeldlik; ez utobbi a
valés adatok (aszimmetria, heteroszkedaszticitds) miatti torzulasokra korrigal, ezért
megbizhatobb. Az outlier-ek foként a 113-146 és 148-168. sorokban koncentralodtak, mig egyedi
kiugrasok a 23., 51., 89-92. sorokban fordultak el6. Ez arra utalhat, hogy bizonyos kezelési
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kombinaciok (pl. specifikus év, vizszint vagy idOtartam) szokatlan eredményeket produkaltak,
vagy adatmindségi problémak allnak fenn, amelyek tovabbi ellenérzést igényelnek a késébbi
statisztikai elemzések megbizhatosaga érdekében.

4.1.1. Az 6szi biza termésének kétutas (kétfaktoros) dobozdiagram (boxplot)
elemzése

Feherjetartalom eloszldsa vizszint % idotartam kombinaciok szerint (kétfaktoros boxplot)

A 10. abran a fehérje erésen kiilonbozik a kombinacidok kozott. A Kontroll.Kontroll doboz
nagyon magas ¢és széles (nagy szoras, magas median), de tobb kontroll-idotartam kombinécional
(Kontroll.6, Kontroll.9) a median alacsonyabb és vannak alsé kiugrok is.
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NIR$Vizmelyseg_cm : NIRSIdotartam_nap

10. dbra Oszi biiza —Fehérjetartalom eloszlisa vizszint % idétartam kombindciok szerint
(kétfaktoros boxplot)

A 12 napos mélyebb vizszint esetén kettdsséget lathatunk: 0.12 inkabb alacsonyabb fehérjét ad,
mig a -60.12 csoport magasabb medidnnal és szélesebb tartomannyal jelenik meg (10. abra). A -
30.3 / -30.6 / -30.9 kombinacidk tobbnyire a kdzép-magas tartomanyban vannak. A fehérjére
mindkét tényezd €s az interakcio is hat: a mélyebb és/vagy hosszabb vizboritas nem azonos iranyu
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minden szinten, de tobb esetben ndveli a fehérjét a kontrollhoz képest, mig a 0 cm, 12 nap inkabb
csokkent.

Sikér (%) eloszlasa vizszint % idotartam kombindaciok szerint (kétfaktoros boxplot)

A 11. abrén a sikér a fehérje mintdzatat koveti (ez a korrelaciok alapjan varhatd is). A
Kontroll.Kontroll itt is magas és széles, a Kontroll.6 alacsonyabb, 0.12 visszafogottabb, a -60.12
és tobb -30-as varians (pl. -30.3, -30.6, -30.9) kozép-magas tartomanyban mozog. Osszességében
a sikérnél is azt latom, hogy a mélyebb vizszint + hosszabb tartam sok esetben magasabb értéket
ad, de nem mindegy, hogy 0 cm vagy —30/—60 cm a beallitas (11. dbra).
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11. dbra Oszi biiza —Sikér (%) eloszldsa vizszint % idGtartam kombindciok szerint (kétfaktoros

boxplot)

Zeleny-értek eloszlasa vizszint x idotartam kombindciok szerint (kétfaktoros boxplot)

A 12, é4brén a Zeleny-értékek eloszldsa nagyon hasonld a fehérje/sikér dbrdkhoz. A
Kontroll.Kontroll itt is kifejezetten magas mediannal és széles tartomannyal jelenik meg. A -30.3
és -30.6 fels6-kdzép zondban vannak; a Kontroll.6 és 0.12 inkabb alacsonyabb; a -60.12 és -
30.Folyamatos kozép—magas. Vizualisan tehat a mindségi index (Zeleny) is érzékeny a vizszint—
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id6tartam kombindciora; a ,,0 cm/12 nap” kedvezotlenebb, a ,,-60 cm/12 nap” és tobb ,,-30 cm”

varians kedvezdébb (/2. abra).
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12. dbra Oszi biiza —Zeleny-érték eloszldsa vizszint * idétartam kombindcidk szerint (kétfaktoros

boxplot)

W érték eloszldsa vizszint x idotartam kombinaciok szerint (kétfaktoros boxplot)

A 13. abréan a W-értékeknél a szords a legnagyobb, ami az W érték ismert valtozékonysagaval
Osszhangban van. A Kontroll.Kontroll csoport nagyon magas fels6 kvartilisig nyulik
(egyértelmiien erds ,,W”), utdna tobb kombinacié (pl. -30.3, -30.6, -30.9, -60.12, -30.Folyamatos)
is kdzép-magas medidnokkal szerepel. A Kontroll.6 és 0.12 inkébb alacsonyabb mediant mutat, és

joval sz¢élesebb szordssal. A W mutat6 érzékeny a kezelésekre: vannak gyengébb (pl. 0 cm/12 nap,
Kontroll/6 nap) és erdsebb (pl. Kontroll.Kontroll, -60 cm/12 nap, tobb -30-as varians) allapotok

(13.abra).
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13. dbra Oszi biiza —W érték eloszldsa vizszint x iddtartam kombindcick szerint (kétfaktoros
boxplot)

Hozam (kg/liziméter edény) eloszlasa vizszint x idotartam kombindciok szerint (kétfaktoros
boxplot)

A 14. é4bran a hozam joval kiegyenstulyozottabb, mint a mindségi jellemzok. A
Kontroll.Kontroll medianja alacsonyabb; a 3—9 napos tartamoknal, féleg -30 cm mellett (-30.3, -
30.6, -30.9) a median magasabb ¢és stabilabb. A 0.12 kombinaci6 gyengébb; a -60.12 és -
30.Folyamatos kozepes—j6 tartomanyba esik, de a -30.Folyamatos doboz nagyon magas, ami nagy
1dobeli/ismétlésbeli szorasra utal. Vizualisan tehat a hozamra a vizszint hatasa markansabb, az
id6tartam onmagaban kevésbé egyértelmii; ez 6sszhangban all azzal, hogy a formalis elemzésben
a hozamra a vizszint és évhatas jellemzden erésebb, mig az id6tartam-hatds gyengébb (14. dbran).
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14. dbra Oszi biiza —Hozam (kg/liziméter edény) eloszldsa vizszint x idétartam kombindciék
szerint (kétfaktoros boxplot)

4.1.2. Az 6szi biiza termésének kétutas (kétfaktoros) interakcio diagram (two-way
interaction plot) elemzése

Fehérje — vizszint % idotartam interakcio

A 15. ébran a rovid (3 nap) és hosszii (12 nap) idétartamnal a fehérje atlagai tobbnyire
emelkednek 0——60 cm fel€, 9 napnal viszont visszaesés latszik —60 cm-en. Ez a nem parhuzamos
mintazat megerdsiti az interakcié gyanujat. A 0 cm-es és —30 cm-es szintek kozott altalaban
mérsékeltebb a kiilonbség, mig —60 cm-en markansabb eltérés jelenik meg (15. &bran). A
konfidencia-intervallumok (CI-k) atfedése miatt a latott iranyok értelmezhetdk, de
kovetkeztetéshez post hoc 0sszehasonlitast is alkalmazok.
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15. dbra Oszi biiza —Fehérjetartalom — vizszint % idétartam interakcié (x-tengely: Vizszint_cm,
jelmagyardzat: Idotartam_nap)

Fehérje — idotartam % vizszint interakcio

A 16. adbran a gorbék tobb helyen nem parhuzamosak és részben keresztezddnek, ami
interakcidra utal a vizszint és az id6tartam kozott. A -60 cm-es szintnél U-alak(i mintazat lathato:
3 napnal magas, 9 napnal mélypont, 12 napnal visszapattands. A 0 cm-es szint jellemzden
alacsonyabb fehérjét ad, a -30 cm kozépen helyezkedik el enyhe javulassal 12 napnal (16. abra).
A hibaoszlopok tobb esetben atfednek, ezért a kiilonbségek egy részét formalis teszt erdsitheti
meg.
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16. abra Oszi buza —Fehérjetartalom — idotartam x vizszint interakcio (x: ldotartam, szinezés:

Vizszint)

Sikér — vizszint X idotartam interakcio

A 17. ébran a vonalak nem parhuzamosak: 3 és 12 napnal 0——60 cm irdnyban emelkedés
latszik, 9 napnal viszont eltér a trend. Ez a mintazat interakcid jelenlétére utal a vizszint €s az
ido6tartam kozott. A 0 és —30 cm kozotti kiilonbségek tobbnyire mérsékeltek, —60 cm-en
markansabb eltolodas mutatkozik (17. abran). A CI-k alapjan néhéany eltérés bizonytalan, ezért a
végsd megallapitdsokat modell-alapt tesztekre alapozom.
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17. abra Oszi biiza —Sikér (%) — vizszint x idGtartam interakcié (x: Vizszint, szinezés: Idétartam)

Sikeér — idotartam x vizszint interakcio

A 18. abran a sikér a fehérje mintdzatat koveti, ami a két mutatd ismert egyiittjarasaval
0sszhangban van.A —60 cm-en U-alak rajzoldodik ki (3 nap magas, 9 nap alacsony, 12 nap ismét
magasabb), 0 cm-en inkabb alacsony szint figyelheté meg (18. abra). A —30 cm koztes értékeket
ad, és 12 napnal enyhe javulast jelez. A hibaoszlopok tobb csoportnal tagak, igy a kiilonbségek

egy része csak tendenciaként értelmezhetd.
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18. dbra Oszi biiza —Sikér (%) — idGtartam ¥ vizszint interakcié (x: IdStartam, szinezés: Vizszint)

Zeleny — vizszint X idotartam interakcio

A 19. abran a rovidebb és hosszabb tartamoknal 0——60 cm felé altalaban novekedést latok,
mig 9 napnal eltér a trend. Ez a nem parhuzamos vonalmintazat interakciora utal. A —30 cm
gyakran atmenetet képez a 0 és —60 cm kozdott (19. abra). A bizonytalansagot jelzd hibaoszlopok
tobb esetben fedik egymast, ezért a kiilonbségek értékelését post hoc Osszehasonlitasokkal
tdmasztom ala.
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19. abra Oszi buza —Zeleny-érték — vizszint x idotartam interakcio (x: Vizszint, szinezés:
Idéotartam)

Zeleny — idotartam x vizszint interakcio

A 20. abréan a Zeleny-értékek ugyanazt a szerkezetet mutatjak, mint a fehérje és a sikér: 0 cm-
en alacsonyabb szint, —60 cm-en U-alak, —30 cm-en koztes értékek. Kiilondsen 9 napnal latszik a
visszaesés a mélyebb vizszintnél (20. dbra). A 12 napos bedllitas tobb szinten is javulast hoz. A
CI-k atfedése miatt a vizualis kiilonbségek egy részét statisztikai tesztekkel ellendrzom.
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20. abra Oszi buza —Zeleny-értek — idotartam % vizszint interakcio (x: ldotartam, szinezés:
Vizszint)

W— vizszint x idotartam interakcio

A 21. abran tobb idétartamnal 0—-60 cm irdnyban emelkedd trend latszik, de 9 napnal eltérd a
minta, ami interakciora utal. A -60 cm-en megjelend nagy bizonytalansag a mérések szorasara
utal. A -30 cm gyakran koztes vagy enyhén emelkedd értékeket mutat (21. dbra). A vizualis
eltérések ellenére a CI-k atfedése miatt formalis Osszehasonlitasra van sziikség.
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21. abra Oszi buza —W-érték-vizszint X idotartam interakcio (x: Vizszint, szinezés: Idotartam)

W) —idétartam % vizszint interakcio

A 22. dbran W mutaton nagy variabilitast latok: a hibaoszlopok kiiléndsen -60 cm és hosszabb
tartamok mellett tdgak. A -60 cm-es gorbe kifejezett U-alakot mutat (3 nap magas, 9 nap erds esés,
12 nap visszaemelkedés). A O cm altaldban alacsonyabb W-értéket ad, a -30 cm kdzépen
helyezkedik el (22. abra). A széles CI-k miatt Ovatosan kovetkeztetek, és a kiilonbségek
megerdsitésére modell-alapt elemzést hasznalok.
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22. abra Oszi buza —W-érték- idotartam X vizszint interakcio (x: Idotartam, szinezés: Vizszint)

Hozam — vizszint X idotartam interakcio

A 23. 4dbran a vonalak tobbnyire lejtések 0—-60 cm felé, tehat a mélyebb vizszint a hozam
csOkkenésével jar. A kiilonbség tobb iddtartamnal is konzisztens, ami vizszint-dominans hatasra
utal. A -30 cm rendszerint koztes, a 0 cm kedvezobb, a -60 cm kedvezdtlenebb hozamot jelez (23.
abra). A CI-k atfedése miatt a vizszint szerinti rangsort formalis tesztekben is ellendrzom.
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23. abra Oszi buza — Hozam — vizszint x idotartam interakcio (x: Vizszint, szinezés. Idotartam)

Hozam — idotartam < vizszint interakcio

A 24. dbran a hozam gorbéi tobbnyire parhuzamosak, ami gyenge interakciot jelez; a vizszint
fohatéasa tlinik meghatarozonak. A 0 és -30 cm-es bedllitdsok atlagosan magasabb hozamot adnak,
mig -60 cm ¢és a kontroll inkabb alacsonyabbat. Idétartam mentén lokalis csucs rajzolodik ki (pl.
9-12 nap koriil 0 cm-en), de az eltérés nagysaga mérsékeltebb (24. abra). A CI-k jellemzden
atfednek, ezért a végso kovetkeztetést tovabbi teszt eredményekre alapozom.
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24. abra Oszi buza — Hozam — idotartam X vizszint interakcio (x: Idotartam, szinezés: Vizszint)

4.1.3. Feltételvizsgalat ellenorzése az 6szi biiza termésének Bartlett-féle és Levene-
féle varianciahomogenitas tesztje

Az egyvaltozo6s varianciahomogenitast Bartlett-probaval (univariate Barlett-test) ellendriztem
(és a Levene-probat csak tajékoztatasul tettem mell¢) (7. tablazat).

Id6tartam szerinti varianciak (7. tablazat) (Idétartam nap)
Fehérje: p =0,0022 — nem azonos varianciak.
Sikér: p=0,011 — nem azonos varianciak.
Zeleny: p = 0,0026 — nem azonos varianciak.
W:p=0,0277 — nem azonos varianciak.
Hozam: p = 1,0x10"® — erdsen nem azonos varianciak.
Az id6tartam szintek kozott a legtobb valtozonal heteroszkedaszticitas van (a szordsok eltérnek).

Vizszint szerinti variancidk (Vizmélység cm)
Fehérje: p = 0,319 — nincs bizonyiték varianciakiilonbségre.
Sikér: p = 0,422 — nincs bizonyiték varianciakiilonbségre.
Zeleny: p = 0,409 — nincs bizonyiték varianciakiilonbségre.
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W: p =0,670 — nincs bizonyiték varianciakiilonbségre.
Hozam: p = 3,5%x107° — nem azonos varianciak.

7. tablazat Oszi biiza — Bartlett-féle és Levene-féle varianciahomogenitdsi teszt eredménye

Kimenet |Faktor Proba |[Statisztika |Szabadsagfok (df) |p érték |Kovetkeztetés

Fehérje |Idotartam nap |Bartlett 18,716 5| 0,00217|Nem azonos varianciak
Fehérje |Vizmélység cm |Bartlett 3,511 3 0,319|Azonos varianciak
Sikér Idétartam nap |Bartlett 14,86 5 0,011 |Nem azonos varianciak
Sikér Vizmélység cm |Bartlett 2,81 3 0,422 |Azonos varianciak
Zeleny [Idotartam nap [Bartlett 18,323 5| 0,00257{Nem azonos varianciak
Zeleny |Vizmélység cm |Bartlett 2,891 3 0,409|Azonos varianciak

W Idétartam nap |Bartlett 12,575 5 0,0277|Nem azonos varianciak
W Vizmélység cm |Bartlett 1,554 3 0,67|Azonos varianciak
Hozam ([Idotartam nap |Bartlett 45,744 5| 1,02E-08{Nem azonos varianciak
Hozam |Vizmélység cm |Bartlett 23,306 3| 3,49E-05|Nem azonos varianciak
Fehérje [Idotartam nap |Levene 2,65 5,162 0,0248|Nem azonos varianciak
Fehérje |Vizmélység cm |Levene 1,022 3,164 0,384 |Azonos varianciak
Sikér Id6tartam nap |Levene 2,902 5,162 0,0155|Nem azonos varianciak
Sikér Vizmélység cm |Levene 0,696 3,164 0,556|Azonos varianciak
Zeleny |(Idotartam nap |Levene 4,415 5,162| 0,000853|Nem azonos varianciak
Zeleny |Vizmélység cm |Levene 0,858 3,164 0,464 | Azonos varianciak

A% Idétartam nap |Levene 4,777 5,162| 0,000424|Nem azonos varianciak
W Vizmélység cm |Levene 1,441 3, 164 0,233|Azonos varianciak
Hozam (Idotartam nap |Levene 5,102 5,162| 0,000226|Nem azonos varianciak
Hozam |Vizmélység cm |Levene 3,604 3,164 0,0148|Nem azonos varianciak

A Bartlett/Levene sorokban a ,,Nem azonos variancidk” (heteroszkedaszticitas) azt jelenti, hogy
az adott kimend valtozé (pl. Fehérje) csoportonkénti szérésai eltérnek az adott faktor
(=csoportositd valtozd) szintjei kozott. A klasszikus (egyutas/kétutas) ANOVA ¢és a szokvanyos
post-hoc tesztek feltételei sériilnek. Az ,,Azonos variancidk” pedig azt, hogy nem talaltam
bizonyitékot eltérésre (a varianciahomogenitas feltétele tarthato).

4.1.4. MANOVA atfogo teszt és utoelemzés Wilk-féle Lambda-probaval

A varianciahomogenitas tesztek utdn az atfogd két tényezOs véletlen blokkos elrendezésii
tobbvaltozos varianciaanalizist (MANOVA-t) az 6t kimend valtozora (Fehérje, Sikér, Zeleny, W,
Hozam) futtatam a Vizmélység, Idotartam és Ev tényezékkel, interakcioval (8. tablazat). A
vizmélység multivarians fOhatdsa szignifikdns volt (Wilks A=0,56417, approx. F=6,282, num
df=15, den df=408,96, p=5,225x107"?). Az elontés idOtartamdnak fOhatdsa szintén szignifikans
(Wilks A=0,55753, approx. F=4,737, num df=20, den df=491,81, p=1,533x107'%) volt. Az Ev
hatasa kiugrdan nagy és erdsen szignifikdns (Wilks A=0,02248, approx. F=167,834, num df=10,
den df=296,00, p<2,2x107'¢) volt. A VizmélységxIdétartam interakcido gyenge, de eléri a
szignifikanciat (Wilks 2=0,74779, approx. F=1,492, num df=30, den df=594,00, p=0,04606). A
Wilks A értékek alapjan a hatasok erésségének sorrendje: Ev >> (Vizmélység ~ Id6tartam) >
Interakcid (8. tablazat). A Reziduumok= 152, a rezidudlis szabadsagfokot jelenti, vagyis a hiba
(csoporton beliil) kovarianciamatrix becslésé¢hez rendelkezésre allo informacié mennyiségét. Az
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F-probakban szerepld nevezd szabadsagfokok (den Df) kozelité mennyiségek, ezért térnek el a
152-t6l. Mind a vizboritas mélysége, mind annak iddtartama kimutathatéan befolyasolja a
mindségi mutatok és a hozam kozds mintdzatat, mikdzben az évek kozotti kiilonbségek
dominénsak (8. tablazat). Az atfogd MANOVA 06sszteszt ugyanakkor 6nmagaban nem mutatja
meg, mely kimendk viszik a primet vagy mi az eltérések iranya, ehhez tovabbi univaridns bontasok
¢s egyszerl hatasok vizsgalata sziikséges.

8. tablazat Az bszi biiza termésének és a Vizmélység, Idétartam és Ev interrakcidjanak MANOVA
atfogo tesztje és utoelemzése Wilk-féle Lambda-probaval

Effect Df |Wilks lambda |approx F (num_Df |den_Df Pr(>F) Signif
Vizmelység cm 3 0,56417 6,282 15 408,96 | 523E-12 | ***(0)
Idétartam_nap 4 0,55753 4,737 20 491,81 1,53E-10 | ***(0)
Ev 2 0,02248 167,834 10 296 <22e-16 | ***(0)
Vizmélység cm:Idétartam nap | 6 0,74779 1,492 30 594 0,04606 *(0,05)
Reziduumok 152

4.1.5. Kiilonallé egyvaltozos ANOVA-k ellenérzése

Az egyvaltozos (univariate) ANOVA tesztek részletes elemzésének eredményei arra adnak
valaszt, hogy a MANOVA éltal kimutatott altalanos hatasok pontosan melyik fiiggd valtozora (pl.
fehérje, hozam stb.) és milyen mértékben érvényesek (12. tablazat; 144.0ld). Ez az elemzés tarja
fel a vizsgalat legizgalmasabb részleteit. Mig a MANOVA egyetlen, atfogo valaszt adott, ezek az
egyvaltozos tesztek kiilon-kiilon vizsgaljak mind az 6t mért paramétert. A legfontosabb tanulsag,
hogy a vizsgalt tényez6k nem egyforman hatnak mindenre. Kiilonbség van a mindségi és a
mennyiségi mutatok kozott.

Eredmények értelmezése valtozonként
Fehérje (Fehérjetartalom)

Minden tényez0 szignifikans: A vizmélység, az idOtartam, az év és a vizmélység-iddtartam
kolcsonhatas is statisztikailag szignifikans hatast gyakorol a fehérjetartalomra.

Legerdsebb hatas: Az Ev (F-érték = 126,3) messze a legmeghatarozobb, de a Vizmélység cm
(F=14,8) és az Iddétartam nap (F=10,2) is nagyon erds.

Kolcsonhatas: A szignifikans interakcio (p=0,019) azt jelenti, hogy a vizmélység hatasa a
fehérjére fligg a kezelés hosszatol.

Sikér (Sikértartalom)

Hasonlo6 a Fehérjéhez: Itt is minden tényez0 €s a kdlcsonhatas is szignifikans.

Hatasok eréssége: Az Ev (F=81,9) itt is a legdominansabb, ezt koveti a Vizmélység cm
(F=12,7) és az Id6tartam_nap (F=9,4). Ko6lcsonhatds: A Fehérjéhez hasonldéan a p=0,017 érték
egyértelmii, de a f0hatasokndl gyengébb interakciot jelez.

Zeleny (Zeleny-szam)

Minden tényez0 szignifikans: Az eddigi mintazat folytatodik, minden hatas kimutathato.
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Erdsebb kolcsonhatas: A legfontosabb kiilonbség, hogy itt a Vizmélység cm:Idétartam nap
interakcié sokkal erésebb (p=0,0054, **). Ez azt jelenti, hogy a Zeleny-szam esetében a
vizmélység €s az idStartam egyiittes, kombinalt hatasa kiilondsen hangstlyos. Hatdsok erdssége:
Az Ev (F=113,8) hatasa itt is kiemelked5.

W (W-érték)

Minden tényezd szignifikans: A W-értékre is hatassal van minden vizsgalt tényezd és a
kolcsonhatasuk is. Hatasok eréssége: Az Ev (F=80,0) a legerésebb, de a masik két fohatas is
magasan szignifikans. Kolcsonhatds: A p=0,01137 szignifikans, ami meger0siti, hogy a
vizmélység és az idétartam egyiittesen is befolyasolja a tészta mindségét jelzo W-értéket.

Hozam (Terméshozam)

Ez a legfontosabb eredmény! A hozam teljesen mdasképp viselkedik, mint a mindségi
paraméterek. Szignifikans hatasok: A Vizmélység cm (p=4,758¢-05) és az Ev (p < 2,2e-16)
szignifikdnsan befolyasolja a hozamot. Tehat a vizmélység és az évjarat szamit.

NEM SZIGNIFIKANS hatdsok:

Az ldétartam nap (p=0,1885) NINCS szignifikans hatassal a hozamra. A kolcsonhatas
(p=0,8095) SEM szignifikans. Ertelmezés: Ez egy kulcsfontossagu felfedezés. Mig a minSséget
(fehérje, sikér stb.) minden tényezd befolyasolta, addig a mennyiséget (hozam) a kezelés
id6tartama és annak kolcsonhatasa a vizmélységgel nem befolyasolta.

Osszegzés és kovetkeztetések:

Mindség kontra Mennyiség: Az eredmények egyértelmiien szétvalasztjdk a mindségi ¢€s
mennyiségi mutatokat. A mindségi paraméterek (Feherje, Siker, Zeleny, W) komplexebben
reagalnak: minden tényezdé szadmit, beleértve a vizmélység és az idétartam finomhangolasat is
(kolcsonhatas). Ezzel szemben a mennyiségi mutatdt (Hozam) csak a f6 tényezok, a vizmélység
¢s az évjarat befolyasoljak, az idétartam nem.

Gyakorlati jelentoség:

Ha a cél a mindség javitasa (pl. malomipari felhasznalas), akkor a vizmélységet és a kezelés
id6tartamat egyiitt, egymasra optimalizalva kell beallitani.

Ha a cél a hozam maximalizalasa, akkor az adatok alapjan a kezelés id6tartama a vizsgalt
tartomdnyon beliil irrelevans. Ez lehetdséget adhat a koltséghatékonysag novelésére, ha egy
rovidebb kezelés is ugyanazt a hozamot eredményezi.

Az évjarat hatdsa: Minden egyes vizsgalt paraméter esetében az ¢év hatdsa volt a
legdominansabb. Ez aldhuzza, hogy a kornyezeti (id6jaréasi) tényezknek mekkora, sokszor a
technoldgiat is feliiliro szerepiik van a mezégazdasagban.

4.1.6. A modell-rezidualok normaleloszlasanak ellenérzése grafikusan az 6szi buza
termésének paronkénti szorasdiagramjain

A 25. abran a hisztogramok egycsucsu, tobbnyire kozel szimmetrikus eloszlasokat mutatnak,
helyenként mérsékelt ferdeséggel. A szordsdiagramok ismét megerdsitik a mindségi mutatok
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szoros pozitiv kapcsolatat és mindegyikiik negativ irdnyu kapcsolatat a Hozammal. Jelentds
klaszterezddés vagy tobbmodalis szerkezet nem latszik, legfeljebb néhany periférias megfigyelés
(25. abra).

T T T T T T
2101 23 4

-100 50 0 50 100
L

0.1

03

25. abra Oszi buza - termésének Hisztogram-matrixa

A 26. abran a diagonal QQ-pontsorok tobbnyire szépen a vonal mentén helyezkednek el, csak
a sz¢lso kvantiliseknél latszik kisebb eltérés (vastagabb farok). Az f64atlon kiviili (off-diagonalis)
panelekben az osszefiiggések kozel egyenesek, és csak szorvanyosan tiinnek fel lehetséges kiugrod

pontok. Az ANOVA normalitési feltételei elfogadhatonak tlinnek (26. dbran).
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26. dbra Az Oszi biiza — termésének QO-matrix

A 27. 4bran a diagondlon lathato slriiséggorbék nagyjabol normalis eloszlast jeleznek,
legfeljebb enyhe ferdeséggel. A paronkénti szorasdiagramok erds pozitiv egyiittjarast mutatnak a
Fehérje—Sikér—Zeleny—W kozott, mikoézben mindegyik forditott iranyban kapcsolodik a
Hozamhoz. Az illesztett trendek Iényegében linearisak, feltlind nemlinearitds vagy durva
heteroszkedaszticitas nélkiil (27. abran).
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27. abra Az Oszi buza — termésének stiriisegmatrixa

4.1.7. A modell-rezidualok normaleloszlasanak ellenérzése atfogé Shapiro-Wilk
teszttel

Az atfogo6 Shapiro—Wilk normalitasteszt nullhipotézise az, hogy a Z valtoz6 normalis eloszlasu.
Az eredmény (W = 0,79667, p = 5,152x107'*) egyértelmiien elutasitja ezt a nullhipotézist, tehat a
Z eloszlasa szignifikansan eltér a normalistol. A nagyon kicsi W és p-érték erés nem-normalitast
jelez, ami szarmazhat ferdeségbdl, vastag farkakbol, kiugrokbol vagy tobbmodalis (keverék)
eloszlasbol. Ha a Z tobb csoport dsszevont adata, az eltérd csoportatlagok/szorasok dnmagukban
is okozhatnak nem-normalitast, ezért MANOV A-hoz inkabb a modell rezidualisainak normalitasat
érdemes vizsgalni. Gyakorlati kovetkeztetésként a normalitasfeltétel a Z-re nem teljesiil; célszerti
QQ-plot/hisztogram ellendrzés, és sziikség esetén transzformacid (pl. log, négyzetgyok) vagy
robusztus/permutacios eljaras alkalmazasa.

4.1.8. A modell-rezidualok multivarians normaleloszlas ellenorzése Henze—Zirkler
(HZ) teszttel és egyvaltozés Shapiro—Wilk normalitas teszttel

Az atfogd6 MANOVA utdn a kovetkezé 1épés a modell-rezidudlok (vagy a vizsgalt
tobbletmatrix) eloszlasanak ellendrzése (13. tablazat, 147.0ld). A klasszikus Wilks-Lambda és
rokon tesztek feltételezik, hogy a hibatag multivaridns normalis. Multivarians normalitds Henze—
Zirkler (HZ) teszt: HZ = 1,265, p < 0,001 — a multivarians normalitast elutasitom. Tehat a
valtozok kozos eloszlasa (a kovarianciastrukturaval egyiitt) nem normalis. Egyvaltozos normalités
Shapiro—Wilk (SW) teszt:SW= Fehérje: W=0,984, p=0,046 (5%-on ,,nem normalis”); a tobbi
(Siker, Zeleny, W, Hozam) p>0,05 — nem utasitjuk el a normalitast. Mivel 5 tesztet futtattam, egy
Holm-korrekcié utan a 0,046 mar nem maradna szignifikdns, igy a f6 probléma inkabb

79



tobbvaltozos jellegli (kozos farok/korrelacios szerkezet, nem pedig erds egyvaltozos torzulés).
Leirok (rezidualis skala): az atlagok 0 koriil vannak (helyes), a ferdeség kicsi (|skew|~0,1-0,4), a
kurtozis 2,5-3,5 kozott (néhol kissé ,,vastagabb” farok, pl. Zeleny, Fehérje, Hozam). Outlierek
(adjusted MD?): 16 megfigyelés Iépte at a korrigalt kiiszobot; a legextrémebbek #149
(MD?*=108,7), #159 (94,2), #139 (66,8), #158 (56,7). Ezek er0sen hozzéjarulhatnak a HZ-teszt
szignifikancidjahoz. Ezutdn new_data objektum az outlierek nélkiili adatot hoztam létre, ami
érzékenységi (robosztus/permutéacios) ujrafuttatashoz azonnal hasznalhato.
4.1.9. Outlierek azonositasa robusztus Mahalanobis-tavolsaggal

A 28. Q-Q 4abra a robusztus (MCD-alapu; Minimum Covariance Determinant) négyzetes
Mabhalanobis-tavolsagokat hasonlitja az elméleti Khi-négyzet (?) kvantilisekhez; ha a reziduélisok
multivarians normalisak lennének, a pontok a szaggatott 45°-os referencia mentén sorakoznéanak.
A fekete pontok (nem-outlierek) a kis €s kozepes kvantiliseknél viszonylag jol kovetik ezt a gorbét,
de a felsd kvantiliseknél a pontfelhd felfelé ,,elszakad”, ami vastag jobb oldali farokra és a
normalitastol valo eltérésre utal. A kék fiiggdleges vonal a y*(p, 0,95) hatarat (=11,07) jelodls; ettdl
jobbra es6 megfigyelések (pirossal) multivarians outliernek szdmitanak az alkalmazott kiiszob
szerint. Lathatoan tobb (n=26) olyan eset van — koztiik extrémek a #149, #159, #139 és #158 —,
amelyek sokkal nagyobb tavolsagot vesznek fel, mint amit a normalis modell megengedne (28.
abra) A 28. abran a rezidudlis eloszlas nem illeszkedik jol a multivaridns normalitashoz, és az
eredmények értelmezésénél érdemes robusztus/permutacios ellendrzést vagy outlier-érzékenységi
vizsgalatot végezni.
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28. abra Q—Q abra: Outlierek azonositasa robusztus Mahalanobis-tavolsaggal (MCD-alapu
MD?; Hardin—Rocke (adjusted) kiiszob, a=0,95; p=5,; n=168.)

4.1.10. A rezidualis matrix multivarians normalitas tesztje

A rezidudlis matrix multivarians normalitasat a Henze—Zirkler teszttel ellendriztem
(MVN::mvn, ,,hz”) (13. tablazat, 147. old). Az eredmény HZ = 1,265; p < 0.001, vagyis a
multivarians normalitas hipotézisét elutasitom; a rezidudlis eloszlas tobbvaltozds értelemben
szamottevéen eltér a normalistol. Az egyvaltozos normalitast a Shapiro—Wilk probaval
vizsgaltam: Fehérje: W = 0,984, p = 0,046 (nem normalis 5%-on); Siker: p = 0,093; Zeleny: p =
0,106; W: p=0,082; Hozam: p = 0,173 — ezeknél nem utasithaté el a normalitas (p > 0,05). A leird
statisztikdk a rezidualis skalan a vartnak megfelelden 0 koriili 4tlagokat adnak, a ferdeség kicsi
(|skew| < 0,4), a kurtézis értékek 2,5-3,5 kozottiek, azaz alapvetden mérsékelt eltérések jellemzik
az eloszlasokat.

A multivarians outliereket a Hardin—Rocke-féle ,,adjusted” (illesztett) szabaly alapjan jeloltem
ki (Phuttisen and Srisodaphol, 2024). Osszesen 16 megfigyelés lépte tul a korrigalt kiiszobot; a
legextrémebbek: #149 (MD? = 108,745), #159 (94,197), #139 (66.830) és #158 (56,712) (13.
tablazat, 147. old). Ezek az esetek nagy valoszinliséggel felelések a multivaridans normalitas
sériiléséért. A csomag az outlierek eltavolitasaval egy Uj adatmatrixot is eldallit ($new_data),
amely adat a tovabbi érzékenységi elemzésekhez hasznalom.
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A rezidudlokra vonatkozé multivaridns normalitds nem teljesiil, egyvaltozos szinten viszont
csak a Fehérje mutat szignifikans eltérést. Mivel a normalitas-tesztek nagy mintdban (n = 168) kis
eltérésekre is érzékenyek, a gyakorlati hatas foként a tobbszords outlierek jelenlétében jelentds.
Ennek megfelelden javasolt a MANOVA eredmények robusztus vagy permutacios ellenérzése,
illetve egy érzékenységi vizsgalat a jelolt outlierek kizarasaval (és valtozatlan modell-
specifikacidval). Az outlier-kiiszob az ,,adjusted” F-alapt szabaly szerint tortént; ez magyarazza,
hogy a kiiszob értéke nagyobb, mint a klasszikus ¥*> {p,0,95} kvantilis.

4.1.11. Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normalitas teszt a modell reziduumokra

Kontextusban az el6z6 eredményekkel, a Henze-Zirkler teszt p-értéke < 0,001 volt, ami szintén
a nem-normalissagot tamasztja ald. Az egyvaltozds Shapiro—Wilk normalitas a Fehérje valtozo p-
értéke (0,046) mar a 0,05 szignifikanciaszint alatt van, ami szintén nem-normalissagot jelez, bar a
tobbi valtozo (Sikér, Zeleny, W, Hozam) normalisnak tiinik egyvaltozds szinten. A Lilliefors teszt
az Osszes reziduumot egyszerre vizsgalja (tobbvaltozds kontextusban), €s megerdsiti, hogy az
Osszetett eloszlas nem normalis, fliggetlentil az univariat eredményektol.

Eredmény kimenet:
Teszt: Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
Adatok: mod$residuals
Statisztika: D = 0,27118
p-érték: p-value <2,2e-16
4.2. Az oszi buza fehérje tartalmanak valtozasa a kezelések hatasara
(2019-2021)

Az?29.abraésa4l. dbra(169. old.) azt szemlélteti, hogy a kiilonb6z6 vizmélység- és iddtartam-
kezelések hogyan befolyasoltdk a fehérjetartalmat a kontrollhoz képest hdrom egymast kovetd
évben. Lathatd, hogy az drasztasos kezelések (0 cm) hatasa évjaratonként eltérd: mig 2019-ben ¢€s
2021-ben egyes kezelések pozitivak, addig 2020-ban negativ iranyu eltérést mutattak. A -30 cm-
es vizszint révid tavon (3 €s 6 nap) altalaban kedvez6 vagy semleges hatast gyakorolt, kiilondsen
2021-ben.

A -60 cm-es kezelések tobbsége mérsékelten csokkentette a fehérjetartalmat, kiilondsen, ha
rovidebb ideig (3-6 nap) volt fenntartva a vizszint. Kivétel ezalol az aszalyos 2021-ben tapasztalt
folyamatosan fenntartott -60 cm-es vizszint. A vizualis eredmények is alatdmasztjak, hogy az
évjarathatas jelentds, és ugyanaz a kezelés egyik évben elényds, masikban viszont kedvezdtlen
lehet. A kovetkezd fejezetekben statisztikailag kivanom részletezni vagy megcéafolni a 29. abrabol
itt leszlirt megallapitasaimat.
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29. abra 2019-2021:A kezelések hatdsa a fehérjetartalomra a kontrollhoz képest (A

szazalékpont)

4.2.1. Games-Howell post-hoc teszt az 0szi bliza fehérje idotatam szerinti
osszehasonlitasok

Azért ezt a tesztet hasznaltam (és nem a gyakoribb Tukey HSD-t), mert az el6z6 elemzések
szerint a csoportok szérasa nem egyenld, és a Games-Howell teszt robusztusabb ilyen esetekben.

Az egyvaltozos ANOVA tesztek kimutattdk, hogy a kezelés idétartama szignifikdnsan
befolyasolja a fehérjetartalmat. A post-hoc teszt arra ad valaszt, hogy pontosan melyik idétartamok
(3, 6, 9, 12 napos, stb.) kozott van a szignifikans kiilonbség. Az elemzést évenként és
vizmélységenként végeztem el, ami lehetové teszi a korabban latott kdlcsonhatasok részletes
feltarasat.

A tablazat értelmezése:

A 14. tablazatok (mellékletek 148. old.) értelmezésénél a group! és group?2 az 6sszehasonlitott
két csoportot jeldli. Az estimate a két csoport atlaga kozotti becsiilt kiillonbség, ahol a negativ eldjel
azt jelenti, hogy a group?2 atlaga volt magasabb. A p.adj a Bonferroni-kiigazitott p-érték, amely a
tobbszords Osszehasonlitasokbol adodo hibaforrast korrigdlja; ha p < 0,05, a kiilonbség
statisztikailag szignifikans. A conf.low és conf.high a 95%-o0s konfidencia intervallum als¢ és felsé
hatérai a becsiilt kiilonbségre, ami azt mutatja, hogy hova eshet a valddi kiillonbség statisztikai
bizonytalansaggal. A p.adj.signif a szignifikancia gyors jelolése (ns = nem szignifikans, * =
szignifikans, ** = erdsen szignifikdns). A betlis csoportositds (A, B, AB...) a legkénnyebben
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értelmezhetd Osszefoglalas: azok a csoportok, amelyeknek van kozos betlijeliik, statisztikailag
NEM kiilonboznek egymastol. Azok, amelyeknek nincs k6zds betiijiik (pl. A és B), szignifikansan
eltérnek. Az AB jelolés azt jelenti, hogy az a csoport nem kiilonbozik sem az A, sem a B jelt
csoportoktol, egyfajta atmenetet képez.

Részletes eredmények értelmezése csoportonként (fehérjére idotaram szerinti
osszehasonlitasok)

-30 cm-es Vizmélység (Vm30)

2021: A 3 napos €s a 9 napos kezelés kozott szignifikans kiilonbség volt (p=0,015), ahol a 9
napos kezelés eredményezett magasabb fehérjetartalmat. A 3 napos "A", a 9 napos "B" jelolést
kapott, mig a 6 €s 12 napos kezelések "AB" jelolést kaptak, atmenetet képezve. Ez arra utal, hogy
9 napnal lokélis cstcs figyelheté meg, de 6 és 12 nap nem kiilonithet el téle megbizhatéan. igy a
fehérje 3 naprol 9 napra n6, mig a 6 €s 12 nap atmeneti/atfedé mintazatot ad.

2020: Ebben az évben és mélységben nem volt szignifikdns kiilonbség egyetlen iddétartam
kozott sem (minden p.adj >0,091). A betiikddolas egységesen "A" minden szintre, ami azt mutatja,
hogy nincs szignifikans kiillonbség a szintek kozott, és a fehérjetartalom nem mutat érzékelhetod
id6tartam-hatast.

2019: A 3 napos kezelés szignifikdnsan alacsonyabb fehérjetartalmat eredményezett, mint a 6
napos (p=0,004) és a 9 napos (p=0,033) kezelés. A 3 kontra 12 nap dsszehasonlitds nem érte el a
szignifikanciat (p=0,071), de a 3 napnal alacsonyabb fehérjét sugallt. A betlikodolas szerint a 3
napos "A" jelzést kapott, mig a 6 és 9 napos "B" jelzést, a 12 napos pedig "AB"-t, ami azt jelenti,
hogy a 3 napos egyértelmiien elkiiloniil a 6 és 9 napostol. Ez a minta azt jelenti, hogy 2019-ben 6—
9 nap kornyékén magasabb fehérjeszint jelent meg, mig 3 napnal alacsonyabb volt.

-60 cm-es Vizmélység (Vmo60)

2021: A 9 napos kezelés szignifikdnsan jobb volt, mint a 3 napos (p=0,009) ¢és a 6 napos
(p=0,015). A Folyamatos elarasztas szignifikansan alacsonyabb volt, mint a 9 napos (p=0,009) ¢s
a 12 napos (p=0,035). A 9 napos kezelés "B" jelolést kapott, kiemelkedve a rovidebbek koziil, €s
eltérve a 3, 6 és Folyamatos szintektdl, amelyek "A" jeldléstiek. A 12 napos "AB" jelolést kapott.
gy ezen a mélységen és évben a 9 nap tiinik optimalisnak, a ,,Folyamatos” pedig kovetkezetesen
gyengébbnek bizonyult (14. tablazat, 148. old.).

2020: A 9 napos kezelés szignifikdnsan jobb volt a 3 naposnal (p=0,019), a 12 naposnal
(p=0,006) ¢s a folyamatosnal (p=0,041). A 12 napos kezelés is szignifikdnsan jobb volt, mint a
folyamatos (p=0,045). A betlikddolas szerint a 9 napos "B" jeldlést kapott, ami a kiemelkedd
csoportot jeldli, mig a tobbiek "A" vagy "AB" jeloléstiek. A 9 nap emelkedik ki, a 6 nap részben
hozza kozelit, mig a 3, 12 és a Folyamatos alapvetden alacsonyabb szintet képviselnek (14.
tablazat, 148. old.).

2019: Ebben az évben nagyon erds hatdsok mutatkoztak. A Folyamatos eldrasztas és a 9 napos
kezelés szignifikdnsan jobb eredményt adott, mint a 3 napos (p<0,001). A Folyamatos elarasztas
jobb volt, mint a 6 napos (p=0,032) és a 12 napos (p=0,038) is (14. tablazat, 148. old.). A
betlikodolas itt volt a legtisztabb: 3="A", 6="B", 9="BC", 12="AB", Folyamatos="C". Ez
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egyértelmil rangsort allitott fel: a Folyamatos eldrasztas (C) adta a legmagasabb fehérjetartalmat,
utdna jott a 9 napos (BC), majd a 6 napos (B), és végiil a 3 napos (A). Ez kiegyenstlyozott, de
vildgos mintazatot mutatott, miszerint a hosszabb, folyamatos vizellatas/hatas itt a legjobb
fehérjeeredményt adta.

4.2.2. Welch-féle kétmintas t-proba (Welch Two Sample t-test) az 0szi buza
termésének Fehérje %-a a kontrollhoz viszonyitva

2021: A kontrollhoz képest a 3 nap (-60 cm) és 6 nap (-60 cm) szignifikansan magasabb a
kontrollnal (13,60 és 13,15 kontra 10,95; p=0,015 és p=0,031), mig a 0 cm (teljes arasztas), 12 nap
szignifikansan alacsonyabb (8,75 kontra 10,95; p=0,011) és 9 nap (-30, -60 cm) szignifikansan
alacsonyabb fehérjetartalmat mutat a kontrollnal (9,43 és 9,08 kontra 10,95; p=0,031 és p=<0,0146)
(15. tablazat, 151. old.). A 0 cm-es vizszint 12 napos kezelésnél jelentds csokkenést okoz.

2020: Minden kombinécio szignifikdnsan alacsonyabb fehérjetartalmat mutat a kontrollhoz
képest, kiilondsen a 3, 6 €s 9 napos kezelések erdsen szignifikansak (-30, -60, 0 cm) (15. tablazat).
Ebben az évjaratban a kontroll adta a legmagasabb fehérjét, a vizszint-kezelések kdvetkezetesen
csokkentették.

2019: A kontrollhoz képest a 12 nap (0 cm), 6 nap (-30, 0 cm), 9 nap (-30, -60, 0 cm) és 3 nap
(0 cm) szignifikdnsan alacsonyabb, mig a 12 nap (-60 cm) és 3 nap (-30, -60 cm) nem mutat
szignifikans eltérést (15. tablazat, 151. old.).

4.2.3. Games-Howell post-hoc teszt az 6szi buza fehérje és vizmélység szerinti
osszehasonlitasok

3 nap

2019: 0 vs -30: A=+2.05 (p=0,036, *), 0 vs -60: A~+2.07 (p=0,032, *), -30 vs -60: n.s. — 0 cm
(teljes arasztas) magasabb fehérjét adott, mint a két siillyesztett vizszint; -30 €s -60 egyméashoz
hasonlo.

2020: 0 vs -30: n.s.; 0 vs -60: A=+1.20 (p=0,006, **), -30 vs -60: A=+1.38** (p=0,003, ****)
— -60 cm a legalacsonyabb, mert mind 0-hoz, mind -30-hoz képest kisebb fehérje.

2021: minden par n.s. — nincs kimutathat6 kiilonbség a vizszintek kozott.

A 3 napos id6étartam 2019-ben és 2020-ban a alacsonyabb vizszinten (-60 cm) csokkentette a
fehérjét a 0 cm-hez képest; 2021-ben nem latszik kiillonbség.

6 nap

2019: 0 vs -60: A=+2.10 (p=0,014, *), 0 vs -30: hatarkézeli (n.s., p=0,068), -30 vs -60: n.s. —
-60 cm alacsonyabb a 0 cm-nél.

2020: minden par n.s. — nincs kiilonbség.

2021: 0 vs -60: A=+3.00 (p=0,022, *), 0 vs -30: n.s., -30 vs -60: n.s. — ismét a -60 cm ad
alacsonyabb fehérjét, mint a 0 cm.

2019-ben és 2021-ben a 6 napos id6tartam a -60 cm hatranyos a fehérjére a 0 cm-hez
viszonyitva; 2020-ban nincs jel.

9 nap
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2019: -30 vs -60: A=-1.93 (p=0,004, ****) — itt -60 cm magasabb a -30 cm-nél; 0 vs -30 és 0
vs -60: n.s.

2020: minden par n.s.

2021: minden pér n.s.

A 9 napos iddtartam alatt statisztikailag tobbnyire nincs kiilonbség, kivétel 2019, ahol -60 cm
> -30 cm (de 0 cm-hez képest ekkor sincs kimutathat6 eltérés).

12 nap

2019: 0 vs -60: A=+2.25 (p=0,046, *), 0 vs -30: n.s., -30 vs -60: n.s. — -60 cm alacsonyabb,
mint 0 cm.

2020: minden par n.s.

2021: minden par n.s.

A 12 napos iddtartamnak csak 2019-ben latszik hatasa, ott a -60 cm csokkenti a fehérjét a 0 cm-
hez képest; a tobbi évben nincs kiilonbség.

Rovid konkluzio (fehérjetartalom, 6szi buiza)

A -60 cm-en tartott vizszint gyakran tarsult alacsonyabb fehérjével, kiilonosen rovidebb (3-6
nap) kezeléseknél €s 2019-ben (tobb szignifikans kiilonbség), illetve 2021-ben 6 napnal.

A 0 cm (kétfazisu allapot) a 3-6 napos szakaszban tobb esetben magasabb fehérjét adott a -60
cm-hez képest.

-30 cm tobbnyire koztes volt (ritkan kiiloniilt el mindkett6tdl), kivéve 2019/9 napot, amikor -
60 cm > -30 cm.

A koOzé€p- és hosszabb idotartamoknal (9-12 nap) az évek kozotti variabilitas erds: legtobbszor
nincs kiilonbség, 2019-ben viszont 12 napnal a 0 cm még mindig jobb a -60 cm-nél.

A minta azt sugallja, hogy tal mély (-60 cm) vizszint csokkentheti a fehérjetartalmat, féleg
bizonyos évek/kezelési ablakok mellett; a hatas id6fiiggo €s évtiiggo.

4.2.4. A fehérje (%), vizszint- és idotartam-kezelések szerint (2019-2021) atlag—
szoras hibasavos oszlopdiagram statisztikai elemzése

A 30. abra fehérjetartalom atlagat és szorasat mutatja évxidétartam bontasban, a vizszintek (0;
-30; -60 cm) szerinti oszlopok felett CLD betiik jelzik a Games—Howell szerinti csoportositast.
CLD jelolésben a nagybetiik az idétartamra Gsszehasonlitdsa (fliggélegesen olvasva); kisbetiik
vizmélység Osszehasonlitasa (vizszintesen olvasva) és a csillagjelolés (*) a Welch-féle kétmintas
t-probara vonatkozo szignifikans eltérés a kontrollhoz viszonyitva.

2019-ben a kontroll 16-16,5% koriili fehérjéhez képest tobb kezelés csillaggal jelzett eltérést
mutat. A 3 napos kezeléseknél mindharom vizszint azonos id6tartam-csoportban marad (nagybetii:
A), de vizszintenként kisebb kiilonbségek latszanak (kisbetli: ,,a” kontra ,,b”), és a 0 cm-es,
valamint a két siillyesztett vizszint koziil legalabb az egyik kombinécio *-gal jelzett kontrolltol
valo szignifikans eltérést mutat (30. dbra). A 6-12 napos idsorban tobb helyen jelenik meg B vagy
C nagybetli, ami id6tartam-hatast jelez a -30/-60 cm szinteken; kiilondsen feltlind a 9 nap x -60
cm celladban a BCa* jel, amely egyszerre utal id6tartam-kiilonallasra (BC) és kontrolltol vald
szignifikans eltérésre. A Folyamatos x -60 cm kombinacido 2019-ben Ca* megjeldlést kap: a
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nagybetls ,,C” erds iddtartam-kiillonbséget, a * pedig egyértelmii kontrolltdl valo eltérést jelez (30.
abra).
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30. abra Feherjetartalom vizszint- és idotartam-kezelések szerint (2019-2021) atlag—szoras
hibasavos oszlopdiagram (CLD jeléléssel)

2020-ban a mintdzat egyszerre homogénebb és markansabb a kontrollhoz viszonyitva. Az
id6tartamok legtobbszor A (vagy AA/AB) nagybetiit kapnak, tehat a négy (illetve 6t) id6tartam
egymashoz képest tobbnyire nem kiiloniil el ugyanazon vizszinten. Ugyanakkor a legtdbb oszlop
*-gal jelolt, ami azt mutatja, hogy szinte minden kezelés szignifikansan eltért a kontroll
fehérjeszintjétol. Ezen beliil a 9 napos sor -60 cm-en Ba* cimkével jelenik meg, ami mérsékelt
id6tartam-kiilonbséget is jelez ugyanazon vizszinten. A Folyamatos x -60 cm 2020-ban Aa*:
iddtartamon beliil ,,A”, de egyértelmiien eltér a kontrolltol.

2021-ben a kontroll alacsonyabb szintje mellett vegyes kép rajzoldodik ki. A 3 napos sorban a 0
¢és -30 cm kezelések Aa (kontrolltdl nem szignifikans), mig a -60 cm Aa* (szignifikéns eltérés),
ami arra utal, hogy a sekélyebb vizszintek rovid id6tartamnal nem valtoztattdk meg érdemben a

87




fehérjét a kontrollhoz képest (30. abra). A 6-12 napos intervallumban a -30/-60 cm oszlopoknal
gyakran B nagybetii jelenik meg (ABa, Ba, ABa), ami az id6tartam-0sszehasonlitasban kiilonallast
jelez a 0 cm-hez vagy rovidebb ideji kezelésekhez képest. Ezzel parhuzamosan a * csillag tobb
helyen feltiinik (pl. Ab*, Ba*), jelezve, hogy bizonyos mélyebb vizszintek mellett a fehérje eltér a
kontrolltdl. A Folyamatos x -60 cm 2021-ben is Aa*, vagyis id6tartamon beliil nem kiiloniil el, de
a kontrolltol szignifikdnsan magasabb.

4.3. Az 0szi biaza Zeleny-értékének valtozasa a kezelések hatasara (2019-
2021)

A 31. ébra és a 41. abra (169. old.) azt mutatja be, hogy a kiillonbozé kezelések milyen
mértékben befolyasoltak a hozamot az adott év kontrolljahoz képest harom egymast kovetd évben
(2019, 2020, 2021). Jol lathatd, hogy bizonyos kezelések — példaul a -60cm3nap — jelentdsen
javitotta 2021-ben a Zeleny-értéket. Hasonldan viselkedett az el6z6h6z a -30cm3nap-os kezelés.
Egyes kezelések, pl. -60cm folyamatos hatasa viszont évjaratonként eltéré, mig 2021-ben
meglehetdsen pozitiv, maskor 2019-ben és 2020-ban negativ hatast gyakorolt a Zeleny-értékre. Az
31. abra ravilagit arra, hogy a kezelések a 2021-es évjarat néhany kezelését (-60cm3nap;-
60cmo6nap;-30cm3nap;-60cmFolyamatos) leszdmitva, inkabb negativan hatnak a Zeleny-értékre.

Kezelések hatasa a ZELENY-re a Kontrollhoz képest
Evjaratonként
1 .
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31. abra 2019-2021: A kontrollhoz képest a kezelések hatdsa a Zeleny-értékre
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4.3.1. Games-Howell post-hoc teszt az 0szi buza Zeleny-értékére idétartam szerinti
osszehasonlitasok

Részletes eredmények értelmezése csoportonként Zeleny-értékre (idotaram szerinti
osszehasonlitdsok)

A mellékletek 17. tablazataban, a 155. oldalon talalhat6 a futtatas teljes eredménye.
0 cm Vizmélység (VmO) (kétfazisu talajallapot)

2021: Egyetlen szignifikans kiilonbség van: a 6 napos kezelés szignifikansan jobb (p=0,042),
mint a 12 napos (CLD: 3=A, 6=A, 9=A, 12=B). 2020 ¢és 2019: Egyik évben sem volt statisztikailag
kimutathatd kiilonbség a kiilonbozé idépontokban mintazott kontroll parcellak Zeleny-értékei
kozdtt (CLD:A, A, A, A).

-30 cm-es Vizmélység (Vm30)

2021-ben -30 cm-en a 9 napos kezelés Zeleny-atlaga szignifikdnsan magasabb volt a 3 naposnal
(p = 0,022) és a 6 naposnal (p = 0,037), mig a 12 napos szint ,,kdztes” maradt, nem kiilonb6zott
sem a 9 napostol, sem a rovidebb idétartamoktol; ezt a CLD is helyesen tiikrozi (3 =A,6=A,9
=B, 12 = AB).

2020-ban -30 cm-en egyetlen par sem lett szignifikans, igy az 0sszes idOtartam azonos betiijelet
kap (A), ami konzisztens a 30. tablazattal.

2019-ben -30 cm-en a 6 napos kezelés szignifikansan feliilmulta a 3 napost (p = 0,007), a 9 és
12 napos pedig atmeneti helyzetben volt (CLD: 3=A, 6 =B, 9= AB, 12 = AB).

2019: A 6 napos kezelés szignifikansan jobb (p=0,007) volt a 3 naposnal. Itt is a hosszabb
stressznek volt pozitiv hatasa (CLD: 3=a, 6=b, 9=ab, 12=ab) (17. tablazat, 155. old.).

-60 cm-es Vizmélység (Vmo60)

2021: Nagyon hasonloan a 30 cm-eshez, a 9 napos kezelés itt is szignifikansan jobb mindséget
adott, mint a 3 napos (p=0,031) és a 6 napos (p=0,004). (CLD: 3=B, 6=B, 9=A, 12=AB,
Folyamatos=AB)

2020: Nagyon komplex hatas. A 9 napos kezelés volt a legjobb, szignifikansan feliilmulta a 12
naposat (p<0,001) és a Folyamatosat (p=0,017). Erdekes modon a Folyamatos szignifikinsan
rosszabb volt a 12 naposnal is (p=0,004), ami egy optimum-gdrbére utal. (CLD: 3=ABC, 6=ABC,
9=A, 12=B, Folyamatos=C)

2019: Rendkiviil erds hatdsok. A 9 napos €és a Folyamatos kezelés is erdsen jobb (p<0,0001)
Zeleny-értéket eredményezett, mint a rovid, 3 napos kezelés. (CLD: 3=A, 6=AB, 9=B, 12=AB,
Folyamatos=B)

4.3.2. Welch-féle kétmintas t-proba (Welch Two Sample t-test) az dszi bliza Zeleny-
értékére a kontrollhoz viszonyitva

A mellékletek 18 tdblazataban, a 155. oldalon talalhato a teszt sszefoglalo tablazata.
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2021-ben egyik kezelés sem marad szignifikans a kontrollhoz képest a Holm-korrekcid utan. A
legkisebb korrigalt p-érték is ~0,19 koriil van (pl. 0 cm—12 nap: diff = -13,40; padj = 0,192; 0 cm—
9 nap: diff =-9,50; padj = 0,232). A 3 nap / -60 cm kis mintan nyers szinten emelkedést jelzett, de
padj = 0,458 — nem szignifikans.

2020-ban viszont széles kort, statisztikailag erés csokkenést latunk a kontrollhoz képest.
Szignifikans (Holm-korrekcid utani) csokkenés tobb idotartamnal és vizszintnél is megmarad:

0 cm: 3 nap (diff = -18,55; padj = 3,1x10™*), 6 nap (-20,68; padj = 3,2x1077), 9 nap (-13,99;
padj = 0,012), 12 nap (-21,50; padj = 0,020);

-30 cm: 3 nap (-19,55; padj = 2,3x107), 6 nap (-22,60; padj = 0,0051), 9 nap (-15,33; padj =
0,00076), 12 nap (-15,13; padj = 0,0166);

-60 cm: 3 nap (-8,90; padj = 0,0189), 6 nap (-15,55; padj = 0,0126), 9 nap (-18,73; padj =
5,37x107°), 12 nap (-13,13; padj = 3,7x1077). Ezekhez igen nagy hatdsnagysagok tarsulnak
(Hedges g jellemzden -2 és -5 kozotti tartomanyban), ami bioldgiailag is erds visszaesést jelez.

2019-ben a korrigélt tesztek alapjan tobb kezelés szignifikans csokkenést jelez, de a kép
mérsékeltebb, mint 2020-ban. Szignifikans csokkenés:

0 cm: 3 nap (-10,85; padj = 0,034), 6 nap (-19,48; padj = 0,0028), 9 nap (-17,63; padj = 0,0028),
12 nap (-17,93; padj = 0,0032);
-30 cm: 6 nap (-15,85; padj = 0,00050), 12 nap (-13,05; padj = 0,043);

-60 cm: 6 nap (-10,43; padj = 0,021), 9 nap (-19,20; padj = 0,0032). A ,,Folyamatos” sor 2019-
ben is csokkenést mutat (-18,70; padj = 0,0055). Ezekhez is nagy, tobbnyire -1,5...-3 kozotti
Hedges g értékek tartoznak, tehat a kiillonbségek nemcsak statisztikailag, hanem gyakorlati
értelemben is szamottevok.

4.3.3. Games-Howell post-hoc teszt az 6szi biza Zeleny-értékére és vizmélység
szerinti 6sszehasonlitasok

Részletes eredmények értelmezése csoportonként Zeleny-értékére (vizmélység szerinti
osszehasonlitdasok)

A mellékletek 19. tdblazataban, a 158. oldalon talalhat6 a futtatas teljes eredménye.
3 nap

2021-ben nincs szignifikans kiilonbség a vizszintek kozott (minden p > 0,156), a CLD: A,AA.
2020-ban viszont a -60 cm szint szignifikdnsan alacsonyabb a 0 cm-nél (estimate = 9,65; 95% CI:
1,99...17,3; p = 0,023) és a -30 cm-nél (estimate = 10,6; 95% CI: 2,82...18,5; p = 0,019), mig 0
kontra -30 nem kiilonb6zik (p = 0,672); ebbdl a CLD: 0 = -30 = A, -60 = B. 2019-ben a
kiilonbségek nem szignifikansak (minden p > 0,072), CLD: A,AA.

6 nap

2021-ben a 0 cm szint szignifikdnsan magasabb a -60 cm-nél (estimate = 12,6; 95% CI:
5,37...19,8; p=0,009), a -30 kontra -60 ¢s a 0 kontra -30 parok nem szignifikansak (p = 0,181 ill.
0,171). Ennek megfeleld, minimalis kiilonbséget kifejezé CLD: 0 = A, -30 = AB, -60 =B (a -30
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koztes, mert egyik ,,sz¢&ls6tol” sem tér el bizonyithatéan). 2020-ban és 2019-ben a 6 napos
Osszevetések mind nem szignifikansak (minden p > 0,199).

9 nap

2021-ben és 2020-ban nincs szignifikans kiillonbség (minden p > 0,162). 2019-ben viszont -30
kontra -60 szignifikans (estimate = -9,75; 95% CI: -18,1...-1,38; p = 0,031), ami azt jelenti, hogy
-60 cm > -30 cm. Mivel a 0 cm egyikiikh6z képest sem kiilonbozik szignifikansan (0 kontra -30:
p =0,126; 0 kontra -60: p = 0,849), CLD: -60 = A, 0 = AB, -30 = B.

12 nap

2021-ben egyik par sem szignifikans (0 kontra -30: p = 0,414; 0 kontra -60: p = 0,273; -30
kontra -60: p = 0,970), a CI-k mindenhol atfogjak a nullét, ezért a CLD helyesen ,,0 = -30 =-60 =
A”. Ugyanez a helyzet 2020-ban (minden p > 0,10) és 2019-ben is (minden p > 0,098): 12 napnal
tehat egyik évben sem mutatkozik megbizhatd kiilonbség a vizszintek kozott, igy a CLD
mindhdrom évben egyszintii (,,AAA”).

Azokban a celldkban, ahol szignifikancia megjelent, mindig a -60 cm szint allt rosszabbul
(alacsonyabb Zeleny), kivéve a 2019/9 nap blokkban, ahol épp ellenkezbleg: -60 cm volt
magasabb (negativ estimate -30 kontra -60). A 0 cm szint jellemzden a legkedvezdbb vagy a
kedvezObb csoporttal azonos (2020/3 nap: 0 = -30 > -60; 2021/6 nap: 0 > -60, -30 koztes). A nem
szignifikans parok CI-i szélesek és a nullat tartalmazzak, ami szoraskiilonbségekkel dsszhangban
van (a Games—Howell épp az eltérd szoras/elem-szam miatt robusztus).

CLD-k osszefoglalva (csak az eltérdk kiemelve).
—2020/3 nap: 0=-30=A; -60 = B.

—2021/6 nap: 0 = A; -30 = AB; -60 = B.
—2019/9 nap: -60 = A; 0 = AB; -30 = B.
Minden mas blokk: A,A,A.

4.3.4. A Zeleny-érték vizszint- és idotartam-kezelések szerint (2019-2021) atlag—
szoras hibasavos oszlopdiagram statisztikai elemzése

Az 32. dbra Zeleny-érték atlagat és szorasat mutatja évxiddtartam bontasban, a vizszintek (0; -
30; -60 cm) szerinti oszlopok felett CLD betlik jelzik a Games—Howell szerinti csoportositast.
CDL jeldlésben a nagybetiik az idétartamra Gsszehasonlitdsa (fiiggblegesen olvasva); kisbetiik
vizmélység Osszehasonlitasa (vizszintesen olvasva) és a csillagjeldlés (*) a Welch-féle kétmintas
t-probara vonatkozo szignifikans eltérés a kontrollhoz viszonyitva.

2019-ben a kontroll érték magas Zeleny-értéket mutatott, amelyhez képest tobb kezelés
szignifikansan alacsonyabb értékeket eredményezett. A 3 napos kezeléseknél nem alakult ki
kiilonbség a vizmélységek kozott (azonos kisbetiik), de mindharom szint eltért a kontrolltol. A 6
napos kezelésben a -30 cm mélységhez tartozo6 csoport kiilonallt (Ba), mig a -60 cm koztes poziciot
foglalt el (ABa*), ami arra utal, hogy a vizmélység fokozodasa mérsékelten befolyasolta a Zeleny-
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értéket. A 9 napos kezeléseknél a betilijelolések (Aab, ABb, Ba*) jol mutatjak, hogy a hosszabb
elontés szignifikansan differencialt hatast valtott ki, a kontrollhoz képest pedig minden szint
alacsonyabb értéket adott. A 12 napos kezeléseknél szintén a kontrollhoz viszonyitott szignifikans
csokkenés volt megfigyelhetd, de a vizmélységek kozotti kiillonbségek nem valtak kifejezetté. A
folyamatos kezelés 2019-ben a legalacsonyabb Zeleny-értéket eredményezte (Ba*), és
egyértelmiien kiilonallt az id6tartamok kozott is (32. dbra).

2020-ban a kontrollhoz képest altalanosan alacsonyabb értékeket mértem, bar a csillaggal jelolt
szignifikans eltérés csak egyes kezeléseknél mutatkozott. A 3 napos kezelésekben a -60 cm szint
kiilonalld csoportba sorolodott (Ab). A 6 és 9 napos kezeléseknél a vizmélységek kozotti
kiilonbség nem volt szignifikdns (azonos kisbetiik), de az értékek a kontrollhoz képest
mérsékeltebbek voltak. A 12 napos kezelésnél mindhdrom vizmélység egységesen alacsonyabb
Zeleny-értéket adott, és a -60 cm-es szint (Aa*) szignifikdnsan eltért a kontrolltol. A folyamatos
kezelés 2020-ban szintén szignifikdnsan alacsonyabb értéket mutatott (Aa*), ami a tartés -60 cm
vizmélység vizszint kedvezOtlen hatasara utal (32. 4bra).

2021-ben a kontroll Zeleny-értéke szamottevden alacsonyabb volt, mint az el6z6 években, igy
a vizszintes ¢s idotartam-kezelések differencialé hatdsa is erdsebben jelentkezett. A 3 napos
kezelésnél a -60 cm szint (Aa*) eltért a kontrolltol, mikézben a kisebb mélységek hasonlo
csoportot alkottak. A 6 napos kezelésben a betlikiosztas (Aa, Ab, Ba) egyértelmiien jelezte, hogy
a mélyebb vizszintek csokkentették a Zeleny-értéket. A 9 napos kezeléseknél a -30 és -60 cm
szintek alacsonyabb értékeket mutattak (Ba, ABa), és a kontrollhoz viszonyitott kiilonbségek is
jelentdsek voltak. A 12 napos kezeléseknél minden vizmélység csokkentett értéket adott, de a
betiijelolések szerint az egymas kozotti kiilonbségek mérsékeltek maradtak. A folyamatos elontés
2021-ben is a legalacsonyabb Zeleny-értékhez vezetett (ABa), amely a kontrolltdl szignifikansan
eltért (32. abra).
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32. abra A Zeleny-érték vizszint- és idotartam-kezelések szerint (2019-2021) atlag—szords
hibasavos oszlopdiagram (CLD jeléléssel)

4.4. Az 0szi buza hozam valtozasa a kezelések hatasara (2019-2021)

A 33. abra és a 41. abra (169. old.) mogotti szazalékos eltérés képlet minden évben kiilon-kiilon
szamolja ki a kontroll atlagat, és azt hasznalja referenciaként a tobbi kezelés szazalékos eltérésé¢hez
— vagyis nem egy altalanos, tobbéves kontroll atlagot hasznal, hanem mindig az aktudlis év atlag
kontroll értékét. Igy az 33. 4bra azt mutatja be, hogy a kiilonbozé kezelések milyen mértékben
befolyasoltdk a hozamot az adott év kontrolljdhoz képest harom egymast kovetd évben (2019,
2020, 2021). Jol lathatd, hogy bizonyos kezelések — példaul a -60cm folyamatosnap jelentds
hozamcsokkenést eredményeztek 2021-ben. Egyes kezelések (pl. Ocm3nap) hatdsa viszont
évjaratonként eltérd, mig 2019-ben rekord pozitiv, maskor 2020-ban és 2021-ben mérsékelt hatést
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gyakorolt a hozamra. A Ocmé6nap, -30cmo6nap kezelések megmagyardzhatatlan, inkédbb hibat
jelentd értéket produkaltak 2021-ben. De az eredményekbdl kitiinik, hogy a kezelések a 2021-es
¢v hozamra gyakorolt hatdsa fliggdtt az évjarattol.

Kezelések hatisa a hozamra a Kontrollhoz képest
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33. abra 2019-2021:A kezelések hatdsa a hozamra a kontrollhoz képest

A kovetkezo fejezetekben statisztikailag kivanom részletezni vagy megcafolni a 33. dbrabol
fentebb lesziirt megallapitasaimat.

4.4.1. Games-Howell post-hoc teszt az 6szi bliza hozamanak idétartam szerinti
osszehasonlitasok

Részletes eredmények értelmezése csoportonkeént (hozam idotaram szerinti osszehasonlitasok)
A mellékletek 20. tdblazataban, a 162. oldalon talalhat6 a futtatas teljes eredménye.

0 cm Vizmélység (VmO)

2021:

Szignifikans kiilonbségek: A 20. tablazaton (a 6 napos kezelés szignifikansan alacsonyabb
hozamot adott, mint a 9 napos (p=0,004) és a 12 napos (p=0,02). Betiis jelolés: 3=ab , 6=a, 9=b,
12=b

Ertelmezés: Ebben az évben a 6 napos kezelés hozama (a) szignifikinsan elmaradt a 9 és 12
napos kezelésekétél (b). A 3 napos kezelés (ab) atmenetet képezett, nem kiilonbozott
szignifikansan sem a leggyengébb, sem a legjobb csoportoktol.
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2020 ¢s 2019:

Szignifikans kiillonbségek: Egyetlen paros Osszehasonlitdas sem mutatott szignifikans
kiilonbséget (p > 0.05 mindenhol).Betis jelolés: 3=a, 6=a, 9=a, 12=a

Ertelmezés: Ebben a két évben a kontroll parcelldkon a kezelés idétartamanak nem volt
kimutathat6 hatasa a hozamra.

-30 cm-es Vizmélység (Vm30)
2021:

Szignifikans kiilonbség: A 3 napos és a 6 napos kezelés kozott van szignifikans kiillonbség
(p=0.041), a 6 napos adta a magasabb hozamot. Betiis jelolés: 3=a, 6=b, 9=ab, 12=ab

Ertelmezés: A 3 napos kezelés (a) szignifikansan gyengébb hozamot eredményezett, mint a 6
napos (b). A 9 és 12 napos kezelések (ab) nem mutattak szignifikdns eltérést sem a 3, sem a 6
napostdl (20. tablazat, a 162. old.).

2020:

Szignifikans kiilonbségek: A 12 napos kezelés szignifikansan jobb hozamot adott, mint a 6
napos (p=0,009) és a 9 napos (p=0,028). Betiis jelolés: 3=ab, 6=b, 9=b, 12=a

Ertelmezés: A 12 napos kezelés (a) egyértelmiien a legjobb volt, szignifikansan feliilmilta a 6
¢€s 9 napos kezeléseket (b). A 3 napos (ab) ismét egy koztes eredményt hozott.

2019:
Szignifikans kiilonbség: A 9 napos kezelés szignifikansan jobb volt, mint a 6 napos (p=0,006).
Bettis jelolés: 3=ab, 6=a, 9=b, 12=ab

Ertelmezés: Ebben az évben a 6 napos kezelés (a) hozama maradt el szignifikansan a 9
naposétol (b). A tobbi kezelés nem kiilonbozott ezektol.

-60 cm-es Vizmélység (Vmo60)
2021:

Szignifikans kiilonbség: A folyamatos elarasztas szignifikansan alacsonyabb hozamot adott,
mint a 12 napos kezelés (p=0,005). Betiis jelolés: 3=ab, 6=ab, 9=ab, 12=a, Folyamatos=b

Ertelmezés: Itt egyértelmiien a folyamatos elarasztas (b) volt a leggyengébb, szignifikansan
rosszabb, mint a 12 napos kezelés (a). A tobbi kezelés (ab) a kettd kozott helyezkedett el.

2020:

Szignifikans kiilonbségek: A folyamatos elarasztas szignifikdnsan jobb volt, mint a 3 napos
(p=0,026) és a 9 napos (p=0,003). Betis jelolés: 3=a, 6=ab, 9=a, 12=ab, Folyamatos=b

Ertelmezés: Az el6z6 évvel ellentétben itt a folyamatos kezelés (b) volt a legjobb,
szignifikansan feliilmtlva a 3 és 9 napos kezeléseket (a). A 6 és 12 napos kezelések (ab) ismét a
koztes kategoriaba estek (20. tablazat, a 162. old.).
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2019:

Szignifikans kiillonbségek: Egyetlen paros Osszehasonlitdas sem mutatott szignifikans
kiilonbséget (p > 0,05 mindenhol). Betiis jelolés: 3=a, 6=a, 9=a, 12=a, Folyamatos=a

Ertelmezés: Ebben az évben -60 cm-es vizszint mellett a kezelés idStartama nem befolyasolta
a hozamot.

4.4.2. Welch-féle kétmintas t-proba (Welch Two Sample t-test) az 6szi buza
hozamanak a kontrollhoz viszonyitva

A mellékletek 21. tablazataban, a 165. oldalon talalhato a futtatas teljes eredménye.
Eredmények év szerinti bontdasban
2021:

0 cm: 9 nap (0,590 kontra 0,3975; p=0,009) és 12 nap (0,545 kontra 0,3975; p=0,034)
szignifikdnsan magasabb hozamot adott a kontrollhoz képest; 6 nap (0,3225 kontra 0,3975;
p=0,0496) szignifikansan alacsonyabb volt. A 3 napos hatas pozitiv iranyt, de nem szignifikans.

-30 cm: egyik idOtartamnal sincs szignifikans eltérés (3 nap: p=0,052, a CI épp érinti a 0-t), az
irany tobbnyire kismértékii novekedeés.

-60 cm: minden idStartam nem szignifikans (3 és 6 napnal csokkend irany, 9 és 12 napnal enyhe
novekedés).

2021-ben: a valasz kifejezetten idétartam-€rzékeny. 0 cm-en hosszabb elarasztas (9—12 nap)
novelte, kozepes (6 nap) rontotta a hozamot; a mélyebb vizszintek hatdsa gyenge vagy
inkonzisztens (21. tablazat, a 165. old.).

2020:
Széles kort, pozitiv hozamhatas: a legtobb kombinaci6 szignifikansan magasabb a kontrollnal.

0 cm: 3, 6, 9, 12 nap mind szignifikdns ndvekedés (p€[0,00035; 0,025]); a nyeresé¢g kb.
+0,085...+0,170 kg/m?.

-30 cm: 6, 9, 12 nap szignifikans (+0,028...+0,197 kg/m?), 3 nap nem szignifikans.
-60 cm: 3, 6, 12 nap szignifikans (+0,045...+0,192 kg/m?), 9 nap nem szignifikans (p=0,084).

2020-ban: az vizmélység kezelések kovetkezetesen novelték a hozamot a kontrollhoz képest,
kiilondsen 612 napos idétavon és minden vizsgalt vizszinten (21. tablazat, a 165. old.).

2019:

Tartds és erds pozitiv hatés: szinte minden kezelés szignifikansan magasabb hozamot adott,
kivétel -60 cm, 12 nap (nem szignifikans).

0 cm: 3, 6, 9, 12 nap mind szignifikansan magasabb (pl. 12 nap: 0,670 kontra 0,485;
p=2,8%107%).

-30 cm: 3, 6, 9, 12 nap mind szignifikans (+0,041...+0,245 kg/m?); a 6 napos hatéas kiemelkedd
(p=2,9%107).
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-60 cm: 3, 6, 9 nap szignifikans (+0,088...+0,252 kg/m?), 12 nap nem szignifikans.

2019-ben: az 6sszes vizszint és legtobb iddtartam jelentds hozamnovekedéssel jar a kontrollhoz
viszonyitva; a hatdsok nagysaga jellemzden +0,12...+0,25 kg/m? (=+25-50%) tartoméanyban
mozog (21. tablazat, a 165. old.).

4.4.3. Games-Howell post-hoc teszt az 0szi buza hozam és vizmélység szerinti
osszehasonlitasok

3 nap

A 2021-es év 3 napos adataira (NIR 2021 13) a p-adjukalt értékek 0,793 (0 cm vs. -30 cm),
0,361 (0 cm vs. -60 cm) és 0,052 (-30 cm vs. -60 cm), mind nem szignifikans, bar az utolsé kozel
van a szignifikancia kiiszobéhez, a betiikiosztas A (0 cm), A (-30 cm) és A (-60 cm).

A 2020-as év 3 napos adataira (NIR 2020 13) a p-értékek 0,476 (0 cm vs. -30 cm), 0,993 (0
cm vs. -60 cm) és 0,401 (-30 cm vs. -60 cm), mind nem szignifikans, a betlik A (0 cm), A (-30 cm)
és A (-60 cm).

A 2019-es év 3 napos adataira (NIR 2019 13) a p-értékek 0,508 (0 cm vs. -30 cm), 0,113 (0
cm vs. -60 cm) és 0,148 (-30 cm vs. -60 cm), mind nem szignifikans, a betlik A (0 cm), A (-30 cm)
és A (-60 cm).

A 3 napos kezeléseknél egyik évben sem talaltam szignifikans kiilonbséget a vizszintek kozott.
2021-ben, 2020-ban és 2019-ben egyarant a CLD: 0 = A, -30 = A, -60 = A; a 2021-es -30 vs -60
osszevetés p = 0,052 volt, ez 0,05 mellett nem tekinthetd szignifikansnak, ezért itt is ,,A” marad
mindharom szint.

6 nap

A 2021-es év 6 napos adatoknal (NIR 2021 16) a p-értékek 0,788 (0 cm vs. -30 cm), 0,781 (0
cm vs. -60 cm) €s 0,98 (-30 cm vs. -60 cm), mind nem szignifikéans, a betiik A (0 cm), A (-30 cm)
¢s A (-60 cm).

A 2020-as év 6 napos adatok (NIR 2020 16) 0,369 (0 cm vs. -30 cm), 0,537 (0 cm vs. -60 cm)
€s 0,299 (-30 cm vs. -60 cm) p-értékekkel rendelkeznek, mind nem szignifikans, a betiik A (0 cm),
A (-30 cm) és A (-60 cm).

A 2019-es év 6 napos adatok (NIR 2019 16) 0,894 (0 cm vs. -30 cm), 0,111 (0 cm vs. -60 cm)
¢s 0,01 (-30 cm vs. -60 cm, szignifikdns) p-értékeket mutatnak, mégis a betiik A (0 cm), A (-30
cm) és A (-60 cm), ami inkonzisztencia.

A 6 napos kezeléseknél az évek tobbségében szintén nem lattam igazolt eltérést (2021: 0 = A,
-30 = A, -60 = A; 2020: 0 = A, -30 = A, -60 = A). Egyediil 2019-ben jelent meg szignifikdns
kiilonbség: a -60 cm szint szignifikansan eltért a -30 cm-t61 (p = 0,010), mikdzben a 0 cm egyikhez
sem kiilonbozott; ennek megfeleléen a CLD itt: 0 = AB, -30 = A, -60 = B.

9 nap
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2021-ben a 9 napos eredmények (NIR 2021 19) 0,22 (0 cm vs. -30 cm), 0,027 (0 cm vs. -60
cm, szignifikans) és 0,191 (-30 cm vs. -60 cm, nem szignifikans) p-értékeket mutatnak, a betiik A
(0 cm), AB (-30 cm) ¢és B (-60 cm).

2020-ban a 9 napos eredmények (NIR 2020 19) 0,073 (0 cm vs. -30 cm), 0,002 (0 cm vs. -60
cm, szignifikans) és 0,084 (-30 cm vs. -60 cm, nem szignifikans) p-értékeket mutatnak, a betiik A
(0 cm), AB (-30 cm) ¢és B (-60 cm).

2019-ben a 9 napos eredmények (NIR 2019 19) 0,883 (0 cm vs. -30 cm), 0,154 (0 cm vs. -60
cm) és 0,101 (-30 cm vs. -60 cm), mind nem szignifikans, a betiik A (0 cm), A (-30 cm) és A (-60
cm).

A 9 napos kezeléseknél 2021-ben és 2020-ban kovetkezetes mintazatot talaltam: a -60 cm
hozama szignifikansan eltért a 0 cm-t6l (2021: p = 0,027; 2020: p = 0,002), a -30 cm pedig koztes
¢és egyikhez sem kiilonbozott szignifikansan. Ennek CLD-je mindkét évben: 0 = A, -30 = AB, -60
= B. Ezzel szemben 2019-ben a paronkénti 6sszehasonlitdsok mind nem szignifikansak voltak, igy
aCLD: 0=A,-30=A,-60=A.

12 nap

2021-ben a 12 napos adatok (NIR 2021 112) p-értékei 0,688 (0 cm vs. -30 cm), 0,463 (0 cm
kontra -60 cm) és 0,998 (-30 cm vs. -60 cm), mind nem szignifikans, a betlik A (0 cm), A (-30 cm)
és A (-60 cm). A folyamatos iddtartamra (NIR 2021 VmFolyamatos) nincs adat a megadott
kimenetben, igy azt nem lehet értékelni.

2020-ban a 12 napos adatok (NIR 2020 112) p-értékei 0,111 (0 cm vs. -30 cm), 0,416 (0 cm
vs. -60 cm) €s 0,602 (-30 cm vs. -60 cm), mind nem szignifikans, a betiik A (0 cm), A (-30 cm) és
A (-60 cm). A folyamatos idOtartamra itt sincs adat.

2019-ben a 12 napos adatok (NIR 2019 112) p-értékei 0,144 (0 cm vs. -30 cm), 0,097 (0 cm
vs. -60 cm) €s 0,516 (-30 cm vs. -60 cm), mind nem szignifikans, a betiik A (0 cm), A (-30 cm) és
A (-60 cm). A folyamatos idOtartamra itt sincs adat.

A 12 napos kezeléseknél egyik évben sem igazolodott vizmélység-hatas: 2021-ben, 2020-ban
€s2019-benisa CLD: 0=A, -30=A, -60 = A (a 2019-es 0 vs -60 p = 0,097 csak tendenciat jelez,
de nem ¢éri el a szignifikanciaszintet).

4.4.4. A hozam vizszint- és idétartam-kezelések szerint (2019-2021) atlag—szoras
hibasavos oszlopdiagram statisztikai elemzése

A 34. 4dbra a hozam atlagat és szorasat mutatja évxidGtartam bontasban, a vizszintek (0; -30; -
60 cm) szerinti oszlopok felett CLD betlik jelzik a Games—Howell szerinti csoportositast. CLD
jelolésben a nagybetiik az id6tartamra Osszehasonlitdsa (fliggdlegesen olvasva); kisbetiik
vizmélység Osszehasonlitdsa (vizszintesen olvasva) és a csillag (*) annak jele, hogy a kontrolltol
szignifikansan eltér (Welch t-proba Holm korrekcioval).

A kontroll értékek mindharom évben alacsonyabb szorast mutatnak, stabil viszonyitasi
pontként szolgalva az egyes kezelésekhez.
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2019-ben a 3 napos kezeléseknél nem alakult ki szignifikans kiilonbség a vizszintek kozott,
azonban mindhérom érték magasabb volt a kontrollhoz képest (* jel6lés). A 6 napos blokknal a -
30 cm szint kiilonalld csoportot (Ba*) képezett, mig a -60 cm koztes poziciot foglalt el (ABb*),
jelezve, hogy ez a vizmélység szint eltérd hatdssal birt. A 9 napos kezelés soran a nagybetitk
differencidlodasa (A, B) arra utal, hogy az id6étartam hosszabbodasa eltér6 modon hatott a
vizszintekre, a kontrolltdl valé szignifikans eltéréssel egyiitt. A 12 napos kezelések esetén
mindharom vizszint szignifikdnsan kiilonbozott a kontrolltél, de egymastol nem, amit az egyszintii
kisbetlis jelolés mutat. A folyamatos elontés 2019-ben kiemelkedden alacsony termést
eredményezett (ABCa*), jol elkiiloniilve az id6tartam tobbi kezelésétdl (34. abra).
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34. abra A hozam vizszint- és idotartam-kezelések szerint (2019—-2021) atlag—szords hibasavos
oszlopdiagram (CLD jelédléssel)

2020-ban a 3 és 6 napos kezelések foként egyszintli csoportokat alkottak, ami az idéfaktor
kiegyenlitddését jelzi, azonban a kontrollhoz viszonyitott eltérések tobbszor szignifikansnak
bizonyultak. A 9 napos kezelésben a -60 cm mélység mar kiilon csoportot képezett (Ab*), ami a
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mélyebb elontés hozamcsokkentd hatasara utal. A 12 napos kezeléseknél ismételten szignifikans
kiilonbség mutatkozott a kontrollhoz képest, de a vizmélységek egymassal nem kiilonboztek. A
folyamatos elontés 2020-ban szintén jelentdsen alacsonyabb hozamot adott, ezt az Aa* jeldlés
igazolja (34. ébra).

2021-ben a 3 napos kezelésekben a vizmélységek nem kiiloniiltek el egymastol, és a kontrolltol
sem minden esetben tértek el, jelezve a rovid elontés mérsékeltebb hatasat. A 6 napos kezelésnél
a -60 cm szint egyértelmiien kiilonallo csoportot alkotott (Ba), mig a sekélyebb vizmélységek nem
mutattak szignifikans eltérést. A 9 napos blokknal szintén a -60 cm szint jelezte a legnagyobb
hozamcsokkenést (Bb), mig a sekélyebb vizszintek azonos betlijelolést kaptak. A 12 napos
kezeléseknél minden szint alacsonyabb volt a kontrollhoz képest, de a vizmélységek nem mutattak
szignifikans eltérést. A folyamatos elontés 2021-ben is kiugréan alacsony értéket adott (ABa),
amely egyben kiilonallo idStartam-csoportba is sorolta.

4.5. A kezelések kozti kiillonbségek vizsgalata a GNDVI, BNDVI
indexekkel és a SPAD relativ klorofill értékekkel

A 35. abran a harom év (2019-2021) soran mért SPAD, GNDVI ¢és BNDVI értékek
kezelésenkénti atlagait mutatja be. A SPAD értékek (korall szinli vonal) minden kezelésnél a
legmagasabbak, €s viszonylag kis ingadozassal mozognak 48 és 51 kozott. A GNDVI atlagok
(z6ld vonal) enyhén csokkend tendenciat mutatnak, kiilondsen a -30 cm 3 nap és 0 cm 3 nap
kezelések kozott. A BNDVI értékek (kék vonal) joval nagyobb fluktuacidot mutatnak, és tobb
kezelésnél is latvanyos visszaesés figyelhetd meg (pl. -30 cm 3 nap esetén 43,93).

Harom év SPAD, GNDVI és BNDVI kezelésenkénti atlag értékei
5 ,
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50,02 4990 1048
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S0 4915 49,10 §P:2 FTEToN ‘i L1808 —e—GNDVI
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35. abra Harom (2019-2021) év SPAD, GNDVI és BNDVI kezelésenkénti osszesitett atlag értékei

A lineéris trendvonalak alapjan a SPAD értékek Osszességében stabilak maradtak, mig a
GNDVI és BNDVI értékek enyhén csokkend trendet kovetnek.
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A BNDVI esetében a csokkenés mértéke meredekebb, ami a mutatd érzékenységére utalhat az
egyes kezelések hatasara. Erdekesség, hogy a kontroll kezelés SPAD értéke (50,35) hasonld a
kezelt parcellakhoz, mig a GNDVI és BNDVI alacsonyabb értékeket mutat. Ez azt jelezheti, hogy
a SPAD nem minden esetben képes érzékelni a kezelés hatdsat olyan erételjesen, mint a spektralis
indexek.

A 36. dbra a 2019-2021 kozotti harom év GNDVI és BNDVI értékeinek eloszlasat mutatja be
dobozdiagramokon, kiilon a két indexre. A felsé grafikon a GNDVI valtozasait, mig az alsé a
BNDVI ¢értékek alakuldsat szemlélteti az egyes kezelések mentén. Mindkét mutatd esetén jol
lathato, hogy az eloszlasok ¢s medianok jelentds valtozatossagot mutatnak év és kezelés szerint.
A 2021-es év (sotétlila) tobb esetben alacsonyabb median GNDVI értékekkel jellemezhetd, ami
kedvezOtlenebb vegetacios allapotot jelezhet 36. dbra. A 2019-es és 2021-es évek valtakozva
domindlnak a magasabb értékekkel, de altalanossagban a 2019-es év (vilagos szin) tlinik a
legkiegyensulyozottabbnak. A BNDVI eloszldsok szintén évjarathatasokat tiikroznek, és tobb
kezelésnél is megfigyelhetok szélséértékek, kiilonosen a 2021-es évben. Ez arra utal, hogy a
vegetacids indexek érzékenyek lehetnek az adott év iddjarasi koriilményeire. Az eloszlasok
sz€lessége 1s valtozo, ami a kezelések kozotti variabilitast jelzi.
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36. abra A GNDVI és BNDVI indexek adatainak évek kozott dobozdiagramja
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4.5.1. A GNDVI és a BNDVI osszefiiggései SPAD relativ klorofilltartalom értékkel

A gorbeillesztést a 2020-as év adataira végeztem, mert ez volt az egyetlen szezon, amely
egyidejiileg teljesitette a kalibracidval szemben tdmasztott metodikai kdvetelményeimet. Egyrészt
mind a GNDVI, mind a BNDVI pozitiv, fizioldgiailag értelmezhetd kapcsolatot mutatott a SPAD-
dal (r=0,519 és r=0,586; p<0,001), szemben 2019-cel (r=0) ¢s 2021-gyel, ahol a BNDVI-kapcsolat
iranya negativ volt (r=-0,180). Masrészt a 2. foku polinom illesztési feltételei
(maradékdiagnosztika) 2020-ban teljesiiltek, €¢s a modell atvihetsége is igazolodott: a 2020-on
tanult egyenletek 2019-re és 2021-re alkalmazva 5 alatti MAE-t adtak (GNDVI-modell: 4,83,
BNDVI-modell: 4,71). Ezzel szemben a 2019-es €s 2021-es év (kiilondsen a BNDVI esetén) vagy
az illeszthetséget nem biztositotta, vagy év-specifikus viszonyt tiikrozott, amely gyengén lenne
altalanosithato. Dontésemet elére rogzitett kritériumok vezérelték (fiziologiai konzisztencia,
illesztési feltételek, kiils6 validacids hiba <), nem csupdn a korrelacids egyiitthatd nagysaga
(42.;43.;44.;45.;46.;47.;48.;49.;50.4brak)

9. tablazat Pearson korrelacio a GNDVI, a BNDVI és a SPAD kozott
Ev [SPAD vs GNDVI [p-érték (GNDVI) [SPAD vs BNDVI |p-érték (BNDVI) |Ertelmezés

2019 +0.012 0.800 -0.004 0.937 Egyiltalan nincs korrelacié
2020 +0.519 ~0.000 +0.586 ~0.000 Kozepes-erds pozitiv korrelacio

Gyenge pozitiv (GNDVI), gyenge
2021 +0.373 ~0.000 -0.180 0.013 negativ (BNDVI)

A 4.1. és a 4.2. képletek egy 2. fokl polinomidlis regresszids modell, amit a 2020-as Gsszes
adatok alapjan illesztettem a SPAD (relativ klorofilltartalom) és a GNDVI / BNDVI (UAV-bdl
szamolt vegetacios indexek) kapcsolatara.

A fiiggvények alapjan, ha van egy UAV-bdl szarmazd6 GNDVI vagy BNDVI érték, akkor a
SPAD értéket (relativ klorofilltartalmat) becsiilhetiink hasonld érzékenységli kamera
hasznélataval buzara.

(Az Agro valtozat egy atalakitott NGB kameraval rendelkezik, melyben eltérd lencsetag €s
specialis sziird talalhatd, mely a 390-570 nm, valamint a 680-790 nm k&z6tti tartomanyban ereszti
at fényt, vagyis a kék (kb. 450-495 nm), a z6ld (kb. 495-570 nm) és az kozeli infravoros
tartomanyt.)

2020 egész adathalmazra, (n=440):

SPAD ¢és GNDVI kapcsolata (2020):

SPAD = —177,25025 «* GNDVI? + 235,27506 * GNDVI — 25,64773 4.1

SPAD ¢s BNDVI kapcsolata (2020):

SPAD = —167,54836 * BNDVI? 4+ 246,17302 * GNDVI — 38,15253 4.2
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Modell indentifikdcio a 2019-es és 2021-es év adataival:

A 2020-as adatok alapjan illesztett masodfoku regresszids modelleket 2019-es és 2021-es
méréseken indetifikaltam (10. tablazat), 6sszesen 640 adatpont felhasznéaldsaval. A GNDVI alapu
modell atlagos abszolut hibdja (MAE) 4,83, mig a BNDVI modellé 4,71 volt. Tekintettel arra,
hogy a mért SPAD értékek 28,3 és 56,8 kozé estek, ezek az eltérések mérsékeltnek tekinthetok. A
normalizalt MAE (NMAE) mindkét modell esetében 17% korili volt, ami UAV-alapt, nem
invaziv klorofill-becslés esetén elfogadhatd pontossagot jelent. Az RMSE értékek 7 koriil
alakultak, ami arra utal, hogy néhany kiugré érték eléfordulhatott, de a hibaeloszlas dsszességében
nem szélsdséges. A két kiilonbozo vegetacids index hasonld prediktiv teljesitményt mutatott, igy
a modellvalasztas rugalmasan illeszthetd a rendelkezésre allé szenzorhoz. Fontos, hogy a modellek
mas évek adataira is jol alkalmazhatok voltak, ami erdsiti idobeli altalanosithatosagukat. A
kvadratikus forma (3.3. egyenlet) leirja a bioldgiai telitddési jelenséget, amely a SPAD ¢és
vegetacids index varidnsok kozotti kapcsolatban megfigyelhetd. A 2020-ra szamolt képletet a
2019-es és 2021-es adatokra identifikaltam.

10. tablazat A modellek indentifikaciojanak eredménye a 2019 és 2021 év osszes adataval

Modell 2019+2021=n |MAE |NMAE (%) |RMSE [SPAD max. SPAD min.
adatpont
GNDVI — SPAD 448+192=640 4,83 16,97 7,01 56,8 28,3
BNDVI — SPAD 448+192=640 4,71 16,53 7,039 56,8 28,3
n=640

GNDVI modellezés atlagos abszolat hiba (MAE)):4,83

SPAD max.: 56,8

SPAD min:28,3

GNDVI modell normalizalt atlagos abszolut hiba (NMAE) %:16,97 %
GNDVI modell RMSE:7,01

n=640

BNDVI atlagos abszolut hiba (MAE)): 4,71

SPAD max.: 56,8

SPAD min:28,3

BNDVI modell normalizalt 4tlagos abszolat hiba (NMAE) %:16,53 %
BNDVI modell RMSE:7,039

4.5.2. Michaelis—Menten tipusu gorbék a vegetacios indexek és a levélklorofill-
tartalom (SPAD-érték) kozotti kapcsolat jellemzésére

A 37. ébran a vegetacids indexek és a levélklorofill-tartalom (SPAD-érték) kozotti kapcsolat
jellemzésére Michaelis—Menten tipusu 3.6. egyenlet szerinti gorbéket illesztettem a GNDVI és
BNDVI értékekre. A modellek illeszkedésének mindségét a Vmax, Km, RMSE és R? paraméterek
alapjan értékeltem. Az eredmények azt mutattak, hogy a GNDVI esetében a modell altal becsiilt
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maximalis SPAD-érték (Vmax = 60,17) magasabb volt, mint a BNDVI esetében (Vmax = 58,09),
ami arra utal, hogy a GNDVI ¢érzékenyebben képes kovetni a klorofilltartalom valtozasait,
kiilondsen a magasabb tartomanyban. A Km értékek hasonl6 nagysagrendiiek voltak (0,136, illetve
0,117), azonban a BNDVI esetében a modell korabban eléri a telitettség felét, ami azt jelezheti,
hogy ez az index hamarabb elvesziti érzé¢kenységét a SPAD-ndvekedéssel szemben.

A modellek illesztési hibaja szintén a GNDVI javara billenti a mérleget: az alacsonyabb RMSE
érték (5,56 kontra 5,61) pontosabb illesztésre utal. Bar az R? érték mindkét esetben viszonylag
alacsony (GNDVI: 0,040; BNDVI: 0,023; 11. tablazat), tehat az indexek dnmagukban csak kis
mértékben magyardzzak a SPAD-értékek variancigjat, a GNDVI igy is valamivel jobb
magyarazoerdt mutatott. Megallapithato, hogy a GNDVI a két vizsgalt index koziil érzékenyebb
¢s pontosabb prediktor a levélklorofill-tartalom (SPAD) modellezésére, még ha a kapcsolat
erdssége korlatozott is.

SPAD vs Vegetation Indices with Michaelis-Menten Fit
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37. abra GNDVI-SPAD és BNDVI- SPAD kozétti kapcsolatot mutatja, egy-egy Michaelis—
Menten gérbével illesztve az dsszes évre

11. tablazat Michaelis-Menten modell méroszamok GNDVI-SPAD és BNDVI- SPAD kozotti
kapcsolatra

Model Vmax Km RMSE R2
@ SPAD ~ GNDVI 6@0.167231 ©.135731 5.563424 0.040435
1 SPAD ~ BNDVI 58.086783 0©.116790 5.614434 0.022758

Okok a megfigyelt kiilonbségekre

A novények eltérden hasznositjak a zold, kék és kozel infravords fényt a fotoszintézis sordn. A
keék fény a leghatékonyabb, erdteljes fotoszintetikus aktivitast eredményezve, mig a z61d fény, bar
kevésbé hatékony, befolyasolja a ndvény morfoldgiajat és adaptiv valaszait. A GNDVI a z6ld szint
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hasznalja a NIR mellett, mig a BNDVI a kéket. A fotoszintézishez kék és vords tartomanyok
»sziikségesek”, a zold fényt a novények visszaverik, kiillondsen az egészséges zold ndvények.
GNDVI ahol NIR a kézeli infravords visszaverddés (jellemzden 750-900 nm), Zold pedig a zold
fény visszaverddése (kb. 500—-570 nm). BNDVI a kék fény visszaverddése (kb. 400—500 nm). A
BNDVI szintén jelzi a ndvényzet egészségi allapotat, de nagyobb hatdssal van ra a kék fény
abszorpcidja, amelyet erdsen befolyasol a klorofill és mas pigmentek, példaul a karotinoidok.
Mindkét index a NIR (amely egészséges novényzetben magas a levelek szorasa miatt) és a lathato
spektrum (ahol a klorofill abszorpcioja torténik) kdzotti kontrasztra épiil, de abban kiilonbdznek,
hogy a zold és a kék fény visszaverddése hogyan jarul hozza érzékenységiikhoz.

105



5. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

Az 06szi buza vizszint- és iddtartam-kezeléseinek hatasat vizsgdlo statisztikai elemzésem
szamos jelentds megfigyeléssel szolgalt, amelyek mélyebb betekintést nyujtanak a hozam,
valamint a mindségi mutatok — kiilondsen a fehérjetartalom és a Zeleny-index — alakulasaba. Az
ANOVA-modellek altal kimutatott kdlcsonhatasok alapjan vilagosan kirajzolodik, hogy sem a
vizszint, sem az eldrasztds idétartama Onmagaban nem elegendd a termelési eredmények
megbizhato elérejelzésére, hanem azok egyiittes hatasa, valamint az évjarat-specifikus kornyezeti
tényezOk dontd szerepet jatszanak az eredmények alakuldsaban.

A multivarians statisztikai vizsgalatok egyértelmiien kimutattdk, hogy az évjarat hatasa
rendkiviil erds a vizsgalt valtozok 6sszességére nézve (Wilks = 0,02248, p <2,2e-16), €s ez minden
egyes mindségi jellemzoOre kiilon-kiilon is igaz. Emellett a vizszint és az id6tartam fOhatasai is
szignifikdnsan befolyasoltdk a fehérje-, sikér- €s Zeleny-értékeket. Az ANOVA eredmények
alapjan példaul a vizszint hatasa a fehérjetartalomra F = 14,85, p = 1,59e-08 értékkel jelentkezett,
mig az iddtartam hatasa F =10,20, p = 2,41e-07 értéki volt.

Az 6szi bliza mindségi tulajdonsagai, mint a fehérjetartalom, a sikértartalom, a Zeleny-index és
a W érték, szorosan egyiitt mozognak, amit a nagyon magas korrelacios értékek is alatdmasztanak
(r=0,955-0,989, p < 0,001). Ez arra utal, hogy ezek a mindségi jellemzok egyiittesen reagalnak
a vizszint- ¢és idOtartam-kezelésekre, vagyis a kedvezd hatdsok tobb mutatoban egyszerre
érvényesiilnek.

A terméshozam ugyanakkor csak gyenge pozitiv korrelaciét mutat a mindségi paraméterekkel
(r=0,155-0,206), vagyis a hozam novekedése nem feltétleniil jar egyiitt a mindség javulasaval.
Ez a megfigyelés is megerdsiti, hogy a mennyiségi ¢s mindségi célok elérése eltérd stratégidkat
igényelhet.

A kontrollhoz viszonyitott eltérések szinte minden esetben a vizszint €és az idGtartam egyiittes
befolyasatol fliggtek. Kiilondsen a -60 cm-es vizszint, valamint a 9 napos kezelés kombinacidja
mutatott kovetkezetes pozitiv hatast a fehérjetartalomra. Ez a kezelés ugyanis olyan mérsékelt
stresszallapotot idézhet el6, amely serkenti a fehérjeszintézisért felelos fiziologiai
mechanizmusokat, mikdzben nem csokkenti drasztikusan a terméshozamot. Ezzel szemben a
rovid, 3 napos kezelések rendre gyengébb eredményeket hoztak, akar hozam, akér mindségi
paraméterek tekintetében. A folyamatos kezelések hatdsa évjaratonként eltért, ami tovabb noveli
a technologiai bizonytalansagot.

A hozamvizsgélat sordn a vizszint és idOtartam hatédsa szintén valtozatos mintdzatot mutatott.
A 2020-as évben tobb kezelés is szignifikdns hozamnovekedést okozott a kontrollhoz képest, mig
2021-ben az eltérések tobbsége nem volt szignifikans. A leghatékonyabb kezelések évjaratonként
eltéréek voltak, ami ismételten a kornyezeti feltételek jelentdségére vilagit rd. A hozamra
gyakorolt hatasnal azonban a szignifikancia ritkabban volt kimutathato, és azok is sokszor gyenge
hatasnagysagot mutattak.

A mindségi mutatok — kiilondsen a Zeleny-index — vizsgélata soran egyértelmiien kirajzolodott,
hogy a mérsékelt vizstressz pozitivan befolyasolja a stitdipari értéket. Ennek oka a koncentracios
hatds, mely sordn a ndvény kevesebb keményitét termel, igy a fehérjekomponensek aranya
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novekszik a szemben. Ezt tamasztja ala a statisztikai elemzés is, mely szerint a 9 napos kezelés
jellemzden magasabb Zeleny-értékhez vezetett, kiilondsen -60 cm-es vizszint mellett. Ugyanakkor
a kontrollhoz viszonyitott eltérések évjaratonként erdsen kiilonboztek, amit az éves
kontrollértékek (pl. 2019: 63,2; 2020: 72,6; 2021: 39,7) is alatamasztanak. A legszigorubb
Osszehasonlitasi alapot a 2020-as év jelentette, ahol a kezelések hatasai jobban elétérbe keriiltek.

A multivarians statisztikai elemzés tovabb erdsitette az évjarathatas jelentdségét: a MANOVA
szerint az évjarat erOsen szignifikdns hatassal birt mind a mindségi mutatok, mind a hozam
szempontjabol. Emellett a vizszint és id6tartam fohatasai is szignifikdnsak voltak, és a vizszint-
id6tartam interakcidja szintén befolyasolta a vizsgalt paramétereket, kiillondsen a fehérjetartalom
esetében. A varianciahomogenitds hianya miatt a Welch-teszt ¢s Games—Howell post-hoc
eljarasok alkalmazasa indokolt volt, amelyek pontosabb kiilonbségek kimutatasat tették lehetové
a kezelések kozott.

A fentiek alapjan levonhato a kovetkeztetés, hogy az Oszi blUza vizszint- és iddétartam-
kezelésének optimalizalasa rendkiviil kontextusfiiggd. Egyetlen univerzalisan legjobb kezelés nem
1étezik; a célhoz (pl. hozammaximalizalas vagy mindségjavitas) igazitott, évjarat- €s talajallapot-
specifikus stratégiakra van sziikség. A 9 napos kezelés -60 cm-es vizszint mellett tobb évben is
kedvez6 kompromisszumot kinalt a hozam és a mindség kozott, mig a révid (3 napos) €s a
folyamatos elarasztas gyakran kedvezotlenebb eredményeket hozott.

A vizszint és id6tartam kdlcsdnhatasa is szignifikéns volt tobb mindségi paraméter esetében —
példaul a Zeleny-indexre vonatkozoan F = 3,21, p = 0,0054.

2020-ban példaul a -30 cm-es vizallas mellett a 6 és 12 napos kezelések kozott szignifikans
hozamkiilonbség mutatkozott (p = 0,009), ami arra utal, hogy ebben az évjaratban a hosszabb ideig
tartd mérsekelt vizstressz kedvezobb feltételeket teremtett a hozam novekedéséhez. Ugyanez az
¢év mutatta ki azt is, hogy a -60 cm-es vizboritds 9 napos idOtartama is szignifikdns
hozamnovekedést eredményezett a kontrollhoz képest (p = 0,005).

Ezek azt jelenti, hogy azonos vizszint mellett nem mindegy, hany napig tart a kezelés, és
forditva: ugyanazon idétartam mellett sem mindegy, milyen mély a vizallas.

A kezelési dontések meghozatalanal tehat figyelembe kell venni az évjaratra jellemzo
meteoroldgiai koriilményeket, a talaj vizgazdalkodasi sajatossagait, valamint a kivant termelési
célt (pl. malmi vagy takarmanybuza).

Végso soron az elemzés ravilagit arra, hogy a precizidos mezdgazdasagi megkdzelitések és az
UAV-alapu vegetacios indexek, kiilonosen a GNDVI, bevonasa lehetdséget ad arra, hogy a
klorofilltartalom és vegetacids allapot pontosan nyomon kovethetd legyen. Ez kiilondsen fontos
lehet nagy teriiletli szant6foldi kulturak esetében, ahol a térbeli valtozékonysag €és az évjarathatas
kezelése kulcsfontossagu a hozam- és mindségoptimalizalas szempontjabol.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kutatas statisztikailag igazolt tézisei:

1. Tézis: Megallapitottam, hogy az 6szi biiza mindségi €s mennyiségi paramétereire gyakorolt
vizes stressz hatdsadt domindnsan az évjarat-hatds hatdrozza meg, amelynek statisztikai ereje
feliilmulja az alkalmazott (3,6,9,12 napos id6tartamon és 0 cm (kétfazist talaj), -30 cm (a felszintdl
-30 cm-en bedllitott vizszint) és -60 cm (a felszintdl -60 cm-en beallitott vizszint)) kezelésekét.

Statisztikai alatdmasztds: A tobbvaltozds varianciaanalizis (MANOVA) eredményei (8.
tablazat) egyértelmtien kimutattak, hogy az Ev faktor Wilks-féle Lambda értéke (A = 0,02248) és
F-statisztikdja (F = 167,834) nagysagrendekkel erdsebb, mint a Vizmélység (A = 0,56417, F =
6,282) vagy az Iddtartam (A = 0,55753, F = 4,737) hatasa (p < 2,2e-16 minden esetben)

Ezt a dominanciat az osszes egyvaltozos ANOVA teszt is meger§siti, ahol az Ev F-értéke
minden egyes vizsgalt paraméter (fehérje, sikér, Zeleny értek, W érték, hozam) esetében a
legmagasabb volt (pl. Fehérje F=126,3082, Sikér F=81,8964; Zeleny F=11,7941; W F=80,0361,
Hozam F=84,8474; mind p < 2,2e-16). A 30., 32. és 34. abrdk vizudlisan is igazoljak, hogy az
egyes évek kontrollcsoportjai kozott akkora a kiilonbség (pl. Zeleny-érték 2020 kontra 2021),
amely gyakran meghaladja a kezelések éven beliili hatasat.

2. Tézis: Igazoltam, hogy az szi buza mindségi és mennyiségi mutatdi eltéréd modon reagalnak
3,6,9,12 napos iddtartamon és 0 cm (kétfazisu talaj), -30 cm (a felszintdl -30 cm-en beallitott
vizszint) és -60 cm (a felszintdl -60 cm-en beallitott vizszint) idOtartamra €s vizmélységekre; mig
a mindségi paraméterek (fehérje, sikér, Zeleny-, W-érték) egyiittesen €s komplexen valtoznak,
addig a hozam (mennyiség) valaszreakcioja ettdl részben fiiggetlen mintédzatot mutat.

Statisztikai alatdmasztas: A Pearson-féle korrelacids matrix magasan szignifikans, erés pozitiv
korrelaciot igazolt a mindségi mutatok kozott (r = 0,955-0,989, p < 0,001), mig a hozam gyenge
pozitiv korrelaciot mutatott a mindségi paraméterekkel (r = 0,155-0,206)

Ezt a kettOsséget az egyvaltozos ANOVA tesztek is megerdsitik: a mindségi paraméterek
esetében mindharom fohatas (év, vizmélység, idOtartam) €s a vizmélységxiddtartam interakcio is
szignifikans volt (p < 0,05). Ezzel szemben a hozam esetében az idétartam (p = 0,1885) és a
vizmélységxidétartam interakcid (p = 0,8095) nem volt szignifikdns az egyvaltozos ANOVA
szerint.

3. Tézis: Igazoltam, hogy a 3,6,9,12 napos idétartamon és 0 cm (kétfazisa talaj), -30 cm (a
felszintdl -30 cm-en beallitott vizszint) és -60 cm (a felszint6l -60 cm-en beallitott vizszint)
kezelések mindségre (fehérjetartalomra és Zeleny-értékre) gyakorolt hatasa kontextusfiiggd:
kedvezd évjaratokban a kezeletlen kontrollhoz képest minden stresszhatds mindségromlést okoz,
mig kedvezbtlen évjaratokban a rovid idejli, mérsékelt stressz statisztikailag igazolhato
mindségjavulast (koncentracids hatast) eredményezhet.

Statisztikai aldtdmasztas: A Welch-féle t-probak ezt a kettds hatast igazoljak. A 2020-as,
kiemelkedden jO mindségli évben szinte minden kezelés szignifikdnsan (p < 0,05 a Holm-
korrekcid utan is) alacsonyabb fehérje- és Zeleny-értéket eredményezett, mint a kontroll (pl. 2020,
0 cm, 3 nap: Zeleny diff = -18,55, p.adj = 3,1e-04). Ezzel szemben a 2021-es, gyenge évjaratban
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a 3 napos, -60 cm-es kezelés szignifikdnsan novelte a fehérjetartalmat (diff = +2,65; p = 0,0151,
Holm korrekci6 utan is), és a 6 napos -60 cm-es kezelés is (diff = +2,2, p = 0,0314). A Zeleny-
érték 2021-ben, 3 napos, -60 cm-es kezelésnél pozitiv irdnyu volt (diff = +15,05), bar a Holm-
korrekcio utdn nem maradt szignifikans (p.adj=0,366).

4. Tézis: Kimutattam, hogy az 0szi buiza terméshozamat a kedvezd évjaratokban (2019, 2020)
a legtobb vizes kezelés (és 0 cm=kétfazisu talaj; -30 cm=a felszintdl -30 cm-en bedllitott vizszint;-
60 cm = a felszintdl -60 cm-en bedllitott vizszint) szignifikdnsan novelte a kezeletlen kontrollhoz
képest, mig a kedvezdtlen (2021) évben a hatasuk bizonytalanna és id6tartam-fliggdvé valt.

Statisztikai alatamasztas: A Welch-féle t-probak ezt a mintazatot egyértelmiien mutatjak

A 2019-es és 2020-as években a kezelések tulnyomo tobbsége statisztikailag szignifikans (p <
0,05), pozitiv hozameltérést mutatott a kontrollhoz képest (pl. 2019, 0 cm, 12 nap: p=2,8e-04,
2020, 0 cm, 9 nap: p=0,00035). Ezzel ellentétben 2021-ben a hatds vegyes volt: a 0 cm-es
vizszintnél a 6 napos kezelés szignifikdnsan csokkentette (p = 0,04958), mig a 9 napos (p =
0,00905) és 12 napos (p = 0,0341) kezelések szignifikdnsan novelték a hozamot. A mélyebb
vizszintek (-30 és -60 cm) esetében 2021-ben a kezelések tobbségénél nem volt szignifikans eltérés
a kontrollhoz képest.

5. Tézis: Kimutattam, hogy az alkalmazott vizes kezelések (és 0 cm=kétfazisu talaj; -30 cm=a
felszintdl -30 cm-en bedllitott vizszint;-60 cm = a felszintdl -60 cm-en bedllitott vizszint) optimalis
(pl. Zeleny-index) kozott, mivel a mindségjavitd stresszhatdsok gyakran hozamcsokkenéssel
jarhatnak.

Statisztikai alatamasztas: A Games-Howell post-hoc tesztek szerint a Zeleny-érték esetében a
mérsékelt stressz, kiilonosen a 9 napos kezelés a -60 cm-es vizszintnél, szignifikdnsan javitotta a
mindséget (pl. 2021, -60 cm, 9 nap vs. 3 és 6 nap: p=0,031 és p =0,004). Ugyanezen koriilmények
kozott (pl. 2021, -60 cm, 9 nap), a hozam nem mutatott szignifikans eltérést a kontrollhoz képest
a Welch-féle t-proba szerint (p = 0,4032). Ez azt jelzi, hogy a mindségjavulas nem feltétlentil tarsul
hozamndvekedéssel, sot, mas esetekben a hozam csokkenhet is. A 2021-es évben a 0 cm-es
vizszint mellett a 6 napos kezelés szignifikdnsan csokkentette a hozamot (p = 0,0496), mig a 9 és
12 napos kezelések noveltek (p = 0,009, p = 0,034). Ez a dilemmat hangstlyozza a gazdalkodasi
dontésekben.

6. Tézis: A vizsgalataimmal igazoltam, hogy a felszint6l mérve folyamatosan -60 cm-en tartott
vizszint hatasa az 6szi bliza mindségi €s mennyiségi paramétereire nem konzisztensen kedvezd,
hanem erdsen évjarat- és paraméterfiiggd, gyakran kedvezdtlen, de kivételesen elényds is lehet.

Statisztikai alatdmasztds: A Games-Howell és Welch-féle t-probak eredményei alapjan a
,Folyamatos” kezelés hatdsa valtozatos:

Fehérje: 2021-ben -60 cm-es vizszintnél a folyamatos kezelés szignifikdnsan alacsonyabb
fehérjetartalmat eredményezett, mint a 9 és 12 napos kezelések (p = 0,009 és p = 0,035). Ezzel
szemben 2019-ben -60 cm-en a folyamatos kezelés szignifikansan magasabb fehérjetartalmat
mutatott, mint a 3 és 12 napos kezelések (p < 0,001 és p = 0,038).
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Zeleny-érték: 2020-ban -60 cm-en a folyamatos kezelés szignifikdnsan rosszabb volt, mint a 12
napos (p = 0,004). Mig 2019-ben ugyanezen vizmélységnél a folyamatos kezelés szignifikansan
jobb volt, mint a 3 napos (p < 0,0001).

Hozam: 2021-ben -60 cm-en a folyamatos eldrasztds szignifikdnsan alacsonyabb hozamot
eredményezett, mint a 12 napos kezelés (p = 0,005). Viszont 2020-ban -60 cm-en a folyamatos
elarasztas szignifikdnsan jobb volt, mint a 3 napos (p = 0,026) ¢és a 9 napos (p = 0,003) kezelés. Ez
a mintdzat alahuzza a folyamatos kezelés kockazatos és évjarat-specifikus jellegét.

7. Tézis: 2. fokt polinomiélis regresszids modellel bizonyitottam, hogy a SPAD érték GNDVI
(4,83 Atlagos Abszolat Hibaval, MAE) indexszel és a BNDVI (4,71 MAE) indexszel becsiilhetd.

A fliggvények alapjan, ha van egy UAV-bol szarmazé6 GNDVI vagy BNDVI érték, akkor a
SPAD értéket (relativ klorofilltartalmat) 4,83 atlagos abszolut hibaval a GNDVI-ra ¢és 4,71 atlagos
abszolut hibaval a BNDVI-ra becsiilhetiink hasonl6 érzékenységli kamera hasznalataval buzara.

A SPAD és GNDVI kapcsolatara:

2020 egesz adathalmazra (n=440)
GNDVI:=(-177.25*GNDVI "2)+(235.27*GNDVI)+(-25.64)
BNDVI:=(-167.54*BNDVI"2)+(246.17*BNDVI)+(-38.15)
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7. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja az dszi buza (Triticum aestivum L.) vizboritdssal szembeni valaszreakcidinak
vizsgalata volt, kiilonds tekintettel a vizmélység €s az elontés iddtartamanak hatdsara. A téma
jelentdsége abban all, hogy a klimavaltozds kovetkeztében egyre gyakoribbd valdo extrém
csapadékesemények és vizhaztartasi zavarok, mint példaul a belviz, komoly kihivast jelentenek a
gabonatermesztésben. A kutatas célkitlizése olyan vizgazdalkodasi ajanlasok megalapozasa volt,
amelyek figyelembe veszik a vizboritottsag mértékét és idétartamat, és eldsegitik a hozam és a
termény mindségének optimalizalasat.

Az irodalmi attekintés sordn bemutatdsra keriiltek a vizstressz fizioldgiai hatasai, kiilonos
tekintettel a gyokérzona levegdellatottsagara, a fotoszintézisre €s a nitrogénmetabolizmusra
gyakorolt kovetkezményekre. Részletesen ismertetésre keriiltek a vegetacios indexek szerepe,
valamint a SPAD-mérés, mint a klorofilltartalom becslésére alkalmas eszk6z. A nemzetkozi
kutatasi eredmények alapjan megalapozott hipotézisként fogalmazodott meg, hogy az enyhe,
id6ben korlatozott vizstressz javithatja a termény mindségi paramétereit. A kisérletet kontrollalt
kornyezetben, liziméteres rendszerben hajtottuk végre harom éven keresztiil. A kezelések 0 cm
(felszini eldntés), -30 cm €s -60 cm vizszint mellett 3, 6, 9 €s 12 napos elontési id6tartamokat
foglaltak magukban, valamint szerepelt egy kontroll (6nt6zés nélkiili) csoport is. A vizsgalatok
soran mértiik a terméshozamot, a fehérjetartalmat, a sikér- és Zeleny-indexet, valamint vegetacids
indexeket és SPAD-értekeket is rogzitettiink. A mérési adatok feldolgozasdhoz tobbvaltozos
statisztikai modszereket (MANOVA, ANOVA, Welch-proba, Games—Howell post-hoc teszt)
alkalmaztunk.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a hozamot elsddlegesen az évjarati koriilmények
¢s a vizmélység befolydsolta, mig az idOtartam hatdsa kevésbé volt kifejezett. A mindségi
paraméterek — kiilondsen a fehérje és a Zeleny-index — érzékenyebben reagaltak a kezelésekre,
kiilonosen a -60 cm-es vizszint €s a 9 napos tartam kombinacidjara. A vizsgalatok igazoltak, hogy
a tul rovid (3 nap) vagy a tul hosszt (folyamatos) elarasztas nem kedvezd, mig a mérsékelt idej,
kozepes mélységli vizstressz javithatja a mindséget. A kutatas f6 kovetkeztetése, hogy nincs
minden évjaratra egységesen alkalmazhatd optimalis kezelés, ugyanakkor a 9 napos elontés -60
cm-es vizszinten tobb évben is elényds hatasu volt. A 3 napos kezelés szinte minden esetben
alacsonyabb fehérjetartalmat eredményezett. A vegetaciés indexek és a SPAD-mérés
Osszehasonlitasa alapjan a GNDVI mutatta a legerdsebb kapcsolatot a klorofilltartalommal, igy a
joviben precizids eszkozként alkalmazhato lehet a vizstressz korai detektalasara.A dolgozat 1j
tudomanyos eredményei kozott szerepel a vegetacios indexek és a SPAD-érték kozotti kapesolat
kvantitativ modellezése, az eltérd vizszintek és idotartamok hatasanak statisztikai validalasa,
valamint olyan kombinacidok azonositasa, amelyek bizonyos évjaratokban mindségndvekedést
eredményeztek. A kutatds egyedisége abban rejlik, hogy tobb évre kiterjedd, precizios technikaval
tamogatott, kontrollalt kérnyezetben zajlo vizboritasos kisérletre alapul.

Osszefoglalva, a dolgozat hozzajarul a fenntarthatdo buzatermesztés vizgazdalkodasi
gyakorlatanak fejlesztéséhez. A klimavaltozas hatasainak kezelésére olyan javaslatokat tesz,
amelyek figyelembe veszik a kornyezeti variabilitast, és lehetdvé teszik a termésmindség célzott
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befolyasolasat. Az eredmények gyakorlati jelentdséggel birnak a precizidos mezdgazdasagban
alkalmazhaté dontéstamogatd rendszerek fejlesztéséhez is.
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8. SUMMARY

The objective of the dissertation was to investigate the response of winter wheat (Triticum
aestivum L.) to inundation, with particular emphasis on the effects of water depth and duration of
flooding. The significance of the topic lies in the fact that, due to climate change, extreme
precipitation events and disruptions in water balance, such as inland water excess are becoming
increasingly frequent and pose considerable challenges to cereal crop production. The aim of the
research was to provide a scientific basis for water management recommendations that take into
account the extent and duration of waterlogging, thereby supporting the optimization of both yield
and grain quality.

The literature review covered the physiological effects of water stress, focusing in particular on
root zone aeration, photosynthesis, and nitrogen metabolism. The role of vegetation indices and
the use of SPAD measurement as a non-destructive tool to estimate chlorophyll content were also
discussed in detail. Based on international research findings, the working hypothesis of the study
posited that mild and temporally limited water stress may enhance certain grain quality
parameters. The experiment was conducted over three years under controlled conditions using a
lysimeter system. Treatments included water levels of 0 cm (surface flooding, waterlogging), -30
cm, and -60 cm, combined with durations of 3, 6, 9, and 12 days, alongside a control group that
received no inundation. Measurements included yield, grain protein content, gluten content,
Zeleny sedimentation index, as well as vegetation indices and SPAD values. Data analysis was
performed using multivariate statistical methods, including MANOVA, ANOVA, Welch tests, and
the Games—Howell post-hoc procedure.

Based on the results, it was found that yield was primarily influenced by the growing season
and water depth, while the effect of duration was less pronounced. In contrast, quality parameters
especially protein content and the Zeleny index responded more sensitively to treatment
combinations, particularly under -60 cm water depth and a 9-day duration. The findings confirmed
that both very short (3-day) and excessively long (continuous) flooding treatments were generally
unfavorable, while moderate water stress of intermediate duration and depth appeared to improve
grain quality.

A key conclusion of the study is that no universally optimal treatment exists across all years;
however, the combination of -60 cm water depth with a 9-day duration proved beneficial in
multiple years. The 3-day treatment consistently resulted in lower protein content. Among the
vegetation indices studied, GNDVI exhibited the strongest relationship with SPAD-measured
chlorophyll content, indicating its potential for use as a reliable early indicator of water stress in
precision agriculture. The scientific contributions of this dissertation include the quantitative
modeling of the relationship between vegetation indices and SPAD values, the statistical validation
of the effects of varying water levels and durations, and the identification of specific treatment
combinations that resulted in improved grain quality under certain growing conditions. The
uniqueness of this study lies in its multi-year, controlled-environment approach, supported by
precision monitoring technologies.
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In summary, this dissertation contributes to the development of sustainable water management
practices in wheat production. It proposes adaptive strategies that account for environmental
variability and support the targeted improvement of grain quality under water stress conditions.

The findings hold practical relevance for the development of decision-support systems in precision
agriculture.
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40. abra A dron kamera sziirojének érzékenysége, mely a 390-570 nm, valamint a 680-790 nm
kozotti tartomanyban ereszti dt fényt, vagyis a kék, a zold és az infra kozeli tartomanyt
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M6.: STATISZTIKAI ELOVIZSGALAT MELLEKLETEI

12. tabldzat Az 8szi biiza termésének és a Vizmélység, Idétartam és Ev interrakcidjanak
egyvaltozos (univariate) ANOVA tesztje

Response Factor Df | Sum_Sq | Mean_Sq | F_value p_value Significance
Feherje Vizmelyseg cm 3| 7,44E+01| 2,48E+01| 1,48E+01| 1,58643E-08|***
Feherje Idotartam nap 4| 6,82E+01| 1,71E+01| 1,02E+01| 2,40933E-07|***
Feherje Ev 2| 422E+02| 2,11E+02| 1,26E+02| 4,83961E-33|***
Feherje Vizmelyseg cm:Idotartam nap 6| 2,63E+01] 4,38E+00| 2,62E+00| 0,019038526/*
Feherje Residuals 152| 2,54E+02| 1,67E+00

Siker Vizmelyseg cm 3| 4,39E+02| 1,46E+02| 1,27E+01| 1,90538E-07|***
Siker Idotartam nap 4| 4,36E+02| 1,09E+02| 9,44E+00| 7,7095E-07 [***
Siker Ev 2| 1,89E+03| 9,45E+02| 8,19E+01| 7,3374E-25|***
Siker Vizmelyseg cm:Idotartam nap 6| 1,85E+02| 3,08E+01| 2,67E+00| 0,017167164*
Siker Residuals 152 1,75E+03| 1,15E+01

Zeleny Vizmelyseg cm 3| 2,28E+03| 7,60E+02| 1,75E+01| 8,61093E-10[***
Zeleny Idotartam nap 4| 2,18E+03| 5,45E+02| 1,25E+01| 7,84213E-Q9[***
Zeleny Ev 2| 991E+03| 4,95E+03| 1,14E+02| 6,19936E-31|***
Zeleny Vizmelyseg cm:Idotartam nap 6| 8,38E+02| 1,40E+02| 3,21E+00| 0,005399743|**
Zeleny Residuals 152| 6,62E+03| 4,35E+01

\\% Vizmelyseg cm 3| 7,12E+04| 2,37E+04| 8,61E+00| 2,57965E-05|***
W Idotartam nap 4| 9,86E+04| 2,46E+04| 8,93E+00| 1,6602E-06|***
W Ev 2| 441E+05| 2,21E+05| 8,00E+01| 1,80604E-24|***
W Vizmelyseg cm:Idotartam nap 6| 4,74E+04| 7,90E+03| 2,86E+00| 0,011370444*
A\ Residuals 152| 4,19E+05| 2,76E+03

Hozam Vizmelyseg cm 3| 2,32E-01 7,74E-02| 8,12E+00| 4,75778E-05|***
Hozam Idotartam nap 4| 5,94E-02 1,49E-02| 1,56E+00| 0,188510357
Hozam Ev 2| 1,62E+00| 8,09E-01| 8,48E+01| 1,7962E-25|***
Hozam Vizmelyseg cm:Idotartam nap 6| 2,85E-02| 4,75E-03| 4,98E-01| 0,809460667
Hozam Residuals 152| 1,45E+00[ 9,54E-03

Signif. codes: 0 “***° (0.001 “*** 0.01 *>0.05°>0.1 "1
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13. tablazat A modell-rezidualok normaleloszlasanak ellendrzése

Test
Henze-Zirkle

Test
Shapiro-Wilk
Shapiro-Wilk
Shapiro-Wilk
Shapiro-Wilk
Shapiro-Wilk

Variable
Feherje
Siker
Zeleny
w
Hozam

Observation
149
159
139
158
132
166
160
46
23
89
135
162
150
147
119
157

Statisticp.value Method
1,265 <0.001 asymptotic X Not normal

Variablétatistic p.value
0,046 X Not normal
0,093 v Normal
0,106 v Normal
0,082 v Normal
0,173 v Normal

Feherje
Siker
Zeleny
W
Hozam

n
168
168
168
168
168

0,984
0,986
0,987
0,986
0,988

Mean

S O O o O

Mahalanobis.
Distance

108,75
94,197

66,83
56,712
25,929
22,944
21,909
20,229
19,921
19,527
17,862
16,517
15,557
15,155
14,479
14,427

Std.Dev
1,233
3,241
6,294

50,102
0,093

MVN

Normality

Median Min Max
-0,029  -2,582 4,042
-0,077 -6,779 10,958

-0,31 -13,347 23,52
2,763 -98,307 128,302
-0,002  -0,282 0,269

25th
-0,795
2,233
4,501
34,01

20,05

75th
0,712
2,262
4,136
36,292
0,062

Skew Kurtosis

0,407
0,364
0,411
0,097

20,263

3,359
3,151
3,504
2,485
3,326
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M7.: FEHERJE STATISZTIKA

14. tablazat Games-Howell post-hoc teszt az dszi buza fehérjetartalmara, idotartam szerinti
osszehasonlitasok r programnyelven

#t . post hoc test: Games-Howell (not equal variances) ####
## Games-Howell post hoc test for the Idotartam_nap subsets separately
# Idotartam szerinti Osszehasonlitasok ####
library(rstatix)
games_howell test(NIR 2021 Vm30, Feherje~Idotartam_nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje3 6 -0.65 -4.37 3.07 0914 ns
2 Feherje3 9 -322 -5.56 -0.8890.015*
3 Feherje3 12 -2.12 -6.96 2.71 0.413 ns
4 Feherje6 9 -2.57 -6.41 1.26 0.153 ns
5 Feherje 6 12 -1.47 -6.43 3.48 0.729 ns
6 Feherje 9 12 1.1 -399 6.19 0.781 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 Vm30, Feherje~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR_2021 Vm30$Idotartam_nap))
3 6 9 12
"A" "AB" "B" "AB"
games_howell test(NIR 2020 Vm30, Feherje~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl><chr>
1 Feherje3 6 -0.350 -1.42  0.717 0.645 ns
2 Feherje3 9 0.600 -0.292 1.49 0.186 ns
3 Feherje3 12 0.825 -0.965 2.61 0.351ns
4 Feherje6 9 0.950 -0.165 2.07 0.091 ns
5 Feherje 6 12 1.17 -0.568 2.92 0.176 ns
6 Feherje 9 12 0.225 -1.52  1.97 0.955ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 Vm30, Feherje~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR 2020 Vm30S$Idotartam_nap))
360912
"A""A""A" A"
games_howell test(NIR 2019 Vm30, Feherje~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group?2 estimate conf.low conf high p.adj p.ad;j.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl><chr>
1 Feherje3 6 -293 -4.63 -1.22 0.004 **
2 Feherje3 9 -1.8  -342 -0.178 0.033 *
3 Feherje3 12 -2.33 -489 0.2360.071 ns
4 Feherje 6 9 1.12 -0.343 2.59 0.129 ns
5 Feherje 6 12 0.600 -1.96 3.16 0.811 ns
6 Feherje9 12 -0.525 -3.11 2.06 0.847 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 Vm30, Feherje~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR 2019 Vm30S$Idotartam_nap))
36 9 12
"A" "B" "B""AB"
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games howell test(NIR 2021 Vm60, Feherje~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 10 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif

* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl><chr>
1 Feherje3 6 -0.450 -3.75 2.85 0.983 ns

2 Feherje3 9 -4.53 -7.44 -1.61 0.009 **

3 Feherje3 12 -3.3  -6.76 0.1550.06 ns

4 Feherje 3  Folyamatos 0.600 -2.84 4.04 0.959 ns

5 Feherje6 9 -4.08 -7.03 -1.12 0.015*

6 Feherje 6 12 -2.85 -6.32  0.6210.106 ns

7 Feherje 6 Folyamatos 1.05 -2.41 4.51 0.782ns

8 Feherje 9 12 1.23 -2.00 4.45 0.547 ns

9 Feherje 9  Folyamatos 5.12 1.92  8.33 0.009 **
10 Feherje 12 Folyamatos 3.9  0.309 7.49 0.035 *

assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 Vm60, Feherje~Idotartam nap, detailed = F),

factor(NIR 2021 Vm60S$Idotartam_nap))
3 6 9 12 Folyamatos
"A" "A" "B" "AB" "A"
games_howell test(NIR 2020 Vm60, Feherje~Idotartam_ nap, detailed = F)
# A tibble: 10 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif

* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <chr>
1 Feherje3 6 -0.800 -2.32  0.721 0.331ns

2 Feherje3 9 -1.22 -2.13 -0.317 0.019 *

3 Feherje3 12 -0.350 -1.22  0.521 0.538 ns

4 Feherje 3  Folyamatos -0.875 -1.78  0.0326 0.056 ns

5 Feherje6 9 -0.425 -2.08 123 0.714ns

6 Feherje 6 12 0.450 -1.14 2.04 0.698 ns

7 Feherje 6 Folyamatos -0.0750 -1.73  1.58 0.999 ns

8 Feherje 9 12 0.875 0.366 1.38 0.006 **

9 Feherje 9  Folyamatos 0.350 0.0162 0.684 0.041 *
10 Feherje 12 Folyamatos -0.525 -1.03 -0.0161 0.045 *

assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 Vm60, Feherje~Idotartam_nap, detailed = F),

factor(NIR 2020 Vmo60S$Idotartam nap))
3 6 9 12 Folyamatos
"A"  "AB" "B" "A" "A"
games_howell test(NIR 2019 Vmo60, Feherje~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 10 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>

1 Feherje3 6 -2.03 -3.89 -0.1610.036 *

2 Feherje3 9 -3.75 -5.00 -2.50 0.000207 ***

3 Feherje3 12 -147 -3.86 0.9110.216 ns

4 Feherje 3  Folyamatos -4.22 -542 -3.03 0.000192 ***
5 Feherje6 9 -1.72 -3.59  0.136 0.065 ns

6 Feherje 6 12 0.550 -1.90 3.00 0.901 ns

7 Feherje 6 Folyamatos -2.2 -4.12 -0.284 0.032 *

8 Feherje 9 12 228 -0.146 4.70 0.061 ns

9 Feherje 9  Folyamatos -0.475 -1.49 0.5360.443 ns
10 Feherje 12 Folyamatos -2.75 -5.26 -0.2410.038 *

149



assign letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2019 Vmo60, Feherje~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR 2019 Vmo60$Idotartam nap))
3 6 9 12 Folyamatos
"A" "B" "BC" "AB" "C"
games howell test(NIR 2021 VmO, Feherje~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje3 6 -1.18 -546 3.11 0.679ns
2 Feherje3 9 -1.82  -6.01 2.36 0.406 ns
3 Feherje3 12 -2.57 -7.12 1.97 0.201ns
4 Feherje6 9 -0.650 -2.53 1.23 0.641 ns
5Feherje6 12 -1.40 -2.87 0.0671 0.058 ns
6 Feherje9 12 -0.75 -2.66 1.16 0.435ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 VmO0, Feherje~Idotartam nap, detailed = F),
factor(NIR 2021 VmOS$Idotartam_nap))
36912
AT A" A" A"
games_howell test(NIR 2020 VmO, Feherje~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje3 6 -0.225 -0.749  0.299 0.479 ns
2 Feherje3 9 0.625 -0.538 1.79 0.275ns
3 Feherje3 12 -0.375 -2.08 1.33 0.785ns
4 Feherje6 9 0.850 -0.349 2.05 0.131ns
5 Feherje6 12 -0.150 -1.90 1.60 0.977 ns
6 Feherje9 12 -1 -2.66  0.656 0.244 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 VmO0, Feherje~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR 2020 VmOS$Idotartam nap))
36912
"TATTA" A" A"
games_howell test(NIR 2019 VmO0, Feherje~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje3 6 -2.05 -4.12 0.0177 0.051 ns
2 Feherje3 9 -1.35 -4.03 1.33 0.373ns
3 Feherje3 12 -1.65 -4.08 0.776 0.187 ns
4 Feherje6 9 0.700 -1.92 332 0.716ns
5 Feherje 6 12 0.400 -1.83 2.63 0.892ns
6 Feherje9 12 -0.300 -3.04 2.44 0.979ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 VmO0, Feherje~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR 2019 VmOS$Idotartam nap))
36912
"TATTA""A" A"

Magyarazat Welch-féle kétmintas t-proba a 15.,21. és a 18. tablazatokhoz oszlopaihoz:

Az 15.,21. és a 18.tdblazatban minden sor egy konkrét kezelés—kontroll dsszehasonlitas egy
adott évben. Az Ev az évjaratot jeloli (2019/2020/2021). A Vizmelyseg cm a vizszint-kezelés
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kédja: ,,0” teljes arasztas (kétfazisu talajallapot), mig ,,—30” és ,,—60” a talajfelszint6l szamitott
stillyesztett vizszintet jelentik. Az Idotartam nap az arasztds tartama napokban (3, 6, 9, 12, és
,Folyamatos”); minden sorban ezt a kezelést hasonlitom a sajat évének Kontroll csoportjadhoz. A
n_treat és n_ctrl a kezelés és a kontroll mintanagysaga, a mean_treat és mean_ctrl pedig a kezelési
¢s kontrollatlag fehérjetartalom (szazalék, vagyis %-pontokban megadva). A diff a két atlag
kiilonbsége (mean_treat — mean_ctrl): pozitiv érték kezelési atlagnovekedést, negativ csokkenést
jelez a kontrollhoz képest. A t és df a Welch-féle kétmintés t-proba statisztikdja és szabadsagfoka,
a p pedig ennek nyers p-értéke, mig a conf low ¢s conf high a kiilonbség 95%-o0s
konfidenciaintervallumanak alsé és fels6 hatara. A hedges g a normalizalt effektusméret (Hedges-
g; a mintak szorasdhoz viszonyitott kiilonbség), a g magnitude pedig ennek kvalitativ mindsitése
(pl. ,,small”, ,medium”, ,large”). A tobb Osszehasonlitds miatt a p_adj holm a Holm-moédszerrel
korrigalt p-érték ugyanazon éven beliil; ehhez igazodik a direction oszlop, amely szovegesen
0sszegzi az eredményt (,,7 magasabb a kontrollnal”, ,,| alacsonyabb a kontrollnal”, vagy ,,nincs
szignifikans kiilonbség”), és a signif csillagozas (*, **, ***  ns”) a korrigalt p-érték kiiszobei
alapjan.

15. tablazat Welch-féle kétmintas t-proba (Welch Two Sample t-test) az oszi buza termésének
Fehérje %-a a kontrollhoz viszonyitva

Vizmelyseg Idotartam mean_ mean_

_cm _nap  n_treat n_ctrl treat ctrl  diff t df P conf _low conf_high hedges g g itude p_adj_holm direction signif
0 3 4 4 14,68 16,35 -1,675 -2,92E+00 5,22E+00 3,12E-02 -3,13E+00 -2,21E-01 -2,29E+00 large 1,56E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns
0 6 4 4 12,63 16,35 -3,725 -9,22E+00 5,68E+00 1,25E-04 -4,73E+00 -2,72E+00 -5,10E+00 large 1,63E-03 | alacsonyabb a kontrollnal **
0 9 4 4 13,33 16,35 -3,025 -4,49E+00 4,58E+00 7,98E-03 -4,81E+00 -1,24E+00 -4,14E+00 large 6,39E-02 nincs szignifikans kiilonbség ns
0 12 4 4 13,03 16,35 -3,325 -5,52E+00 5,01E+00 2,66E-03 -4,87E+00 -1,78E+00 -4,55E+00 large 2,39E-02 | alacsonyabb a kontrollnal *
-30 3 4 4 16,73 16,35 0,375 7,71E-01 587E+00 4,70E-01 -8,21E-01 1,57E+00 5,13E-01 medium 7,29E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns
-30 6 4 4 13,8 16,35 -2,55-5,62E+00 6,00E+00 1,36E-03 -3,66E+00 -1,44E+00 -3,49E+00 large 1,36E-02 | alacsonyabb a kontrollnal *
-30 9 4 4 14,93 16,35 -1,425 -3,44E+00 5,82E+00 1,45E-02 -2,45E+00 -4,04E-01 -1,95E+00 large 1,01E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns
-30 12 4 4 144 1635 -1,95-2,91E+00 4,60E+00 3,69E-02 -3,72E+00 -1,81E-01 -2,67E+00 large 1,56E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns
-60 3 4 4 16,75 16,35 0,4 9,85E-01 5,72E+00 3,65E-01 -6,06E-01 1,41E+00 5,48E-01 medium 7,29E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns
-60 6 4 4 14,73 16,35 -1,625 -3,21E+00 5,74E+00 1,96E-02 -2,88E+00 -3,72E-01 -2,22E+00 large 1,17E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns
-60 9 4 4 13 16,35 -3,35 -8,77E+00 5,23E+00 2,53E-04 -4,32E+00 -2,38E+00 -4,59E+00 large 3,03E-03 | alacsonyabb a kontrollnal **
-60 12 4 4 1528 16,35 -1,075 -1,80E+00 5,06E+00 1,30E-01 -2,60E+00 4,51E-01 -1,47E+00 large 3,91E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns
-60 Folyamatos 4 4 12,53 16,35 -3,825 -1,09E+01 4,26E+00 2,84E-04 -4,78E+00 -2,87E+00 -5,24E+00 large 3,12E-03 | alacsonyabb a kontrollnal **
0 3 4 4 14,05 17,43 -3,375 -1,90E+01 5,94E+00 1,50E-06 -3,81E+00 -2,94E+00 -1,12E+01 large 1,95E-05 | alacsonyabb a kontrollnal ***
0 6 4 4 13,83 17,43  -3,6 -2,30E+01 5,15E+00 2,19E-06 -4,00E+00 -3,20E+00 -1,19E+01 large 2,63E-05 | alacsonyabb a kontrollnal ***
0 9 4 4 14,68 17,43 -2,75 -9,27E+00 4,39E+00 4,81E-04 -3,55E+00 -1,95E+00 -9,09E+00 large 1,92E-03 | alacsonyabb a kontrollnal **
0 12 4 4 13,68 17,43 -3,75 -9,39E+00 3,72E+00 1,01E-03 -4,89E+00 -2,61E+00 -1,24E+01 large 3,03E-03 | alacsonyabb a kontrollnl **
-30 3 4 4 1388 17,43 -3,55 -1,78E+01 5,91E+00 2,31E-06 -4,04E+00 -3,06E+00 -1,17E+01 large 2,63E-05 | alacsonyabb a kontrollnal ***
-30 6 4 4 13,53 17,43 -39 -1,40E+01 4,58E+00 6,24E-05 -4,64E+00 -3,16E+00 -1,29E+01 large 3,74E-04 | alacsonyabb a kontrollnal ***
-30 9 4 4 1448 1743 -2,95 -1,23E+01 5,16E+00 5,17E-05 -3,56E+00 -2,34E+00 -9,75E+00 large 3,62E-04 | alacsonyabb a kontrollnal ***
-30 12 4 4 147 1743 -2,725 -6,44E+00 3,63E+00 4,13E-03 -3,95E+00 -1,50E+00 -9,01E+00 large 4,13E-03 | alacsonyabb a kontrollnal **
-60 3 4 4 1525 17,43 -2,175 -9,59E+00 5,42E+00 1,34E-04 -2,74E+00 -1,61E+00 -7,19E+00 large 6,68E-04 | alacsonyabb a kontrollnal ***
-60 6 4 4 14,45 17,43 -2,975 -8,54E+00 3,97E+00 1,07E-03 -3,95E+00 -2,00E+00 -9,84E+00 large 3,03E-03 | alacsonyabb a kontrollnal **
-60 9 4 4 14,03 1743  -3.4 -2,33E+01 4,31E+00 1,07E-05 -3,79E+00 -3,01E+00 -1,12E+01 large 9,64E-05 | alacsonyabb a kontrollnal ***
-60 12 4 4 149 1743 -2,525 -1,48E+01 5,78E+00 8,02E-06 -2,95E+00 -2,10E+00 -8,35E+00 large 8,02E-05 | alacsonyabb a kontrollnal ***
-60 Folyamatos 4 4 1438 17,43 -3,05 -2,09E+01 4,31E+00 1,70E-05 -3,44E+00 -2,66E+00 -1,01E+01 large 1,36E-04 | alacsonyabb a kontrollnal ***
0 3 4 4 11,33 1095 0375 3,58E-01 4,16E+00 7,38E-01 -2,49E+00 3,24E+00 3,80E-01 small 1,00E+00 nincs szignifikans kiilonbség ns
0 6 4 4 10,15 10,95 -0,8 -1,48E+00 5,63E+00 1,93E-01 -2,15E+00 5,47E-01 -8,11E-01 large 9,66E-01 nincs szignifikans kiilsnbség ns
0 9 4 4 9,5 10,95 -1,45 -2,41E+00 6,00E+00 5,23E-02 -2,92E+00 2,00E-02 -1,47E+00 large 3,55E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns
0 12 4 4 875 10,95 -2,2 -4,92E+00 3,51E+00 1,10E-02 -3,51E+00 -8,87E-01 -2,23E+00 large 1,32E-01 nincs szignifikans kiilsnbség ns
-30 3 4 4 12,65 1095 1,7 2,47E+00 5,71E+00 5,07E-02 -7,25E-03 3,41E+00 1,72E+00 large 3,55E-01 nincs szignifikéns kiilonbség ns
-30 6 4 4 12 10,95 1,05 1,10E+00 4,41E+00 3,30E-01 -1,52E+00 3,62E+00 1,06E+00 large 1,00E+00 nincs szignifikans kiilonbség ns
-30 9 4 4 9,425 1095 -1,525 -2,92E+00 5,35E+00 3,05E-02 -2,84E+00 -2,08E-01 -1,55E+00 large 2,75E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns
-30 12 4 4 10,53 10,95 -0,425 -3,57E-01 3,88E+00 7,40E-01 -3,77E+00 2,92E+00 -4,31E-01 small 1,00E+00 nincs szignifikans kiilonbség ns
-60 3 4 4 13,6 1095 2,65 3,52E+00 535E+00 1,51E-02 7,54E-01 4,55E+00 2,68E+00 large 1,61E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns
-60 6 4 4 13,15 10,95 2,2 2,90E+00 5,31E+00 3,14E-02 2,85E-01 4,12E+00 2,23E+00 large 2,75E-01 nincs szignifikéns kiilonbség ns
-60 9 4 4 9,075 1095 -1,875 -3,49E+00 5,57E+00 1,46E-02 -3,21E+00 -5,36E-01 -1,90E+00 large 1,61E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns
-60 12 4 4 10,3 10,95 -0,65 -8,09E-01 5,06E+00 4,55E-01 -2,71E+00 1,41E+00 -6,59E-01 medium 1,00E+00 nincs szignifikans kiilonbség ns
-60 Folyamatos 4 4 142 10,95 3,25 4,07E+00 5,09E+00 9,34E-03 1,21E+00 5,29E+00 3,29E+00 large 1,21E-01 nincs szignifikans kiilonbség ns |

16. tablazat Games-Howell post-hoc teszt az 6szi buza fehérjetartalmara, idotartam szerinti
osszehasonlitdsok r programnyelven

# Vizmélység szerinti 6sszehasonlitasok ####
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library(rstatix)

games howell test(NIR 2021 112, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje0  -30 178 -2.82 6.370.372ns
2 Feherje0  -60  1.55 -1.22  4.320.201 ns
3 Feherje -30  -60  -0.225 -4.47 4.020.984 ns
assign letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2021 112, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2021 1128Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A""A""A"
games_howell test(NIR 2020 I12, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje0  -30  1.02 -0.669 2.720.231 ns
2 Feherje0  -60 122 -0.273 2.720.087 ns
3 Feherje-30  -60  0.200 -1.40  1.80 0.885 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 112, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2020 I12$Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A""A""A"
games_howell test(NIR 2019 112, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf high p.adj p.ad;j.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje0  -30  1.38 -1.04 3.79 0.262 ns
2 Feherje0  -60 225 0.0453 4.450.046 *
3 Feherje -30 -60  0.875 -1.52 3.27 0.534 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 112, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2019 112$Vizmelyseg cm))
0 -30 -60
"A" "AB" "B"
games_howell test(NIR 2021 I3, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf high p.adj p.ad;j.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje0  -30 133 -2.32  4.97 0.501 ns
2 Feherje0  -60 228 -1.39  5.94 0.205 ns
3 Feherje -30 -60  0.950 -1.58 3.480.518 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 13, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2021_I3$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A" A" "A"
games_howell test(NIR 2020 I3, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje0  -30  -0.175 -0.769 0.419 0.652 ns
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2 Feherje0 -60 120 0.491 1.91 0.006 **
3 Feherje-30 -60  1.38 0.637 2.11 0.003 **
assign letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2020 I3, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2020 I3$Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A""A" "B"
games_howell test(NIR 2019 13, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje 0  -30 2.05 0.167 3.930.036*
2 Feherje0  -60 2.07 0.258 3.890.032 *
3 Feherje -30  -60  0.0250 -1.40  1.450.998 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 13, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2019 I3$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A" "B" "B"
games_howell test(NIR 2021 16, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.ad;j.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl><chr>
1 Feherje 0 -30 1.85 -1.48  5.180.228 ns
2 Feherje 0 -60 3 0.617 5380.022*
3 Feherje -30  -60 1.15 220  4.500.56 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 16, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2021 I6$Vizmelyseg cm))
0 -30 -60
"A" "AB" "B"
games_howell test(NIR 2020 16, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje0  -30  -0.300 -1.26  0.663 0.541 ns
2 Feherje0  -60  0.625 -0.664 1.91 0.276 ns
3 Feherje -30  -60  0.925 -0.346 2.20 0.14 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 16, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2020_I6$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A""A" A"
games_howell test(NIR 2019 16, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf high p.adj p.ad;j.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl><chr>
1 Feherje0 -30  1.18 -0.104  2.450.068 ns
2 Feherje0  -60 2.1 0.588 3.610.014 *
3 Feherje -30  -60  0.925 -0.659 2.510.247 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 16, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2019_16$Vizmelyseg_cm))
0 -30 -60
"A" "AB" "B"
games_howell test(NIR 2021 19, Feherje~Vizmelyseg_cm, detailed = F)
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# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje0  -30 -0.0750 -1.71  1.56 0.988 ns
2 Feherje 0  -60 -0.425 -2.08 1.230.716 ns
3 Feherje -30  -60 -0.350 -1.70  1.000.719 ns
assign_letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2021 19, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2021 19$Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A""A""A"
games_howell test(NIR 2020 19, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.ad; p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Feherje0  -30 -0.200 -1.25 0.8450.826 ns
2 Feherje0 -60 -0.65 -1.72 0.4190.173 ns
3 Feherje -30  -60 -0.450 -1.25 0.3450.21 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 19, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2020_19$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A""A""A"
games_howell test(NIR 2019 19, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl><chr>
1 Feherje0  -30  1.60 -0.684 3.88 0.139 ns
2 Feherje0  -60  -0.325 -2.65 2.00 0.869 ns
3 Feherje -30  -60 -1.93 -298 -0.867 0.004 **
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 19, Feherje~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2019 19$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A" A" A"
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MS.:ZELENY-ERTEK STATISZTIKA

17. tablazat Games-Howell post-hoc teszt az §szi bliza Zeleny-értékére iddtartam szerinti
Osszehasonlitasok r programnyelven

## . post hoc test: Games-Howell (not equal variances) ####
## Games-Howell post hoc test for the Idotartam_nap subsets separately
# Id6tartam szerinti 0sszehasonlitasok ####
library(rstatix)
games_howell test(NIR 2021 Vm30, Zeleny~Idotartam_nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.ad;j.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny3 6 -6.42 212 8.36 0.475ns
2 Zeleny3 9 -18.2  -32.7 -3.76 0.022 *
3Zeleny3 12 -11.7 -40.8 174 0.477 ns
4 Zeleny6 9 -11.8  -22.7 -0.9240.037 *
5Zeleny 6 12 -5.30 -35.1 24.5 0.876ns
6 Zeleny9 12 6.52 -244 374 0.786ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 Vm30, Zeleny~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR_2021 Vm30$Idotartam_nap))
3 6 9 12
"A" "A" "B""AB"
games_howell test(NIR 2020 Vm30, Zeleny~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl><chr>
1 Zeleny3 6 -3.05 -11.0 4.92 0.476 ns
2 Zeleny3 9 422 -1.61 10.1 0.137 ns
3 Zeleny3 12 442 -10.3  19.2 0.586 ns
4Zeleny6 9 7.27 -0.680 15.2 0.07 ns
5Zeleny 6 12 748 -6.25 21.2 0.289ns
6 Zeleny 9 12 0.200 -13.7 1411 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 Vm30, Zeleny~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR 2020 Vm30S$Idotartam_nap))
36912
"TATTA" A" A"
games_howell test(NIR 2019 Vm30, Zeleny~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny3 6 -15.4 -23.4  -7.49 0.007 **
2 Zeleny3 9 -9.02 -19.0  1.000 0.067 ns
3 Zeleny3 12 -12.6 -323 7.03 0.151 ns
4 Zeleny6 9 6.4 -322 16.0 0.195ns
5Zeleny 6 12 2.80 -153 209 0917ns
6 Zeleny 9 12 -3.6 -21.4 142 0.861ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 Vm30, Zeleny~Idotartam nap, detailed = F),
factor(NIR 2019 Vm30S$Idotartam_nap))
3 6 9 12
"A" "B" "AB" "AB"
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games howell test(NIR 2021 Vm60, Zeleny~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 10 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf high p.adj p.adj.signif

* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1Zeleny3 6 =723 -30.9 16.5 0.584 ns

2 Zeleny3 9 -254 -47.3 -3.380.031*

3Zeleny3 12 -20.4 -43.5 2.730.082 ns

4 Zeleny 3  Folyamatos -5.93 -34.6 22.7 0.923 ns
5Zeleny 6 9 -18.1 -26.6 -9.66 0.004 **

6 Zeleny 6 12 -13.2  -349 8.610.179 ns

7 Zeleny 6  Folyamatos 1.30 -30.0 32.6 0.999 ns

8 Zeleny 9 12 498 -15.1 25.0 0.798 ns

9 Zeleny 9  Folyamatos 19.4 -10.2 49.1 0.16 ns
10 Zeleny 12 Folyamatos 14.4 -13.8 42.7 0.376 ns

assign_letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2021 Vm60, Zeleny~Idotartam_nap, detailed = F),

factor(NIR 2021 Vm60S$Idotartam_nap))
3 6 9 12 Folyamatos
"A" "A" "B" "AB" "AB"
games_howell test(NIR 2020 Vm60, Zeleny~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 10 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.ad;j.signif

* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny3 6 -6.65 -20.7  7.38 0.431 ns
2Zeleny3 9 -9.83 -20.3  0.667 0.06 ns

3 Zeleny3 12 -423 -145  6.06 0.396 ns

4 Zeleny 3 Folyamatos -7.52 -17.8  2.77 0.116 ns
5Zeleny 6 9 -3.18 -18.8 124 0.814 ns

6 Zeleny 6 12 242 -13.0 179 0911 ns

7 Zeleny 6  Folyamatos -0.875 -16.4 14.6 0.997 ns

8 Zeleny 9 12 56 3.83  7.37 0.000392 ***

9 Zeleny 9  Folyamatos 2.30 0.569 4.03 0.017 *
10 Zeleny 12 Folyamatos -3.30 -5.27 -1.33 0.004 **

assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 Vm60, Zeleny~Idotartam_nap, detailed = F),

factor(NIR 2020 Vmo60S$Idotartam nap))
3 6 9 12 Folyamatos
"A" "A" "A" "A" "A"
games_howell test(NIR 2019 Vm60, Zeleny~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 10 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low confhigh p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <chr>

1Zeleny3 6 -11.0 -248 2.820.093 ns

2 Zeleny3 9 -19.8 -23.2  -16.3 0.00000811 ****
3Zeleny3 12 -8.35 254 8740285 ns

4 Zeleny 3 Folyamatos -19.2 -22.0 -16.5 0.00000166 ****
S5Zeleny6 9 -8.77 223  4.720.161 ns

6Zeleny 6 12 262 -13.5 188 0967 ns

7 Zeleny 6  Folyamatos -8.27 -22.1 5.580.188 ns

8 Zeleny 9 12 114 -541 282 0.142 ns

9Zeleny 9 Folyamatos 0.5 -2.93 3.930974 ns
10 Zeleny 12 Folyamatos -10.9 -28.0 6.240.16 ns
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assign letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2019 Vm60, Zeleny~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR 2019 Vmo60$Idotartam nap))
3 6 9 12 Folyamatos
"A"  "AB" "B"  "AB" "B"
games howell test(NIR 2021 VmO0, Zeleny~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 X 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.ad;j.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny3 6 -5.62 -26.6 15.3 0.703 ns
2 Zeleny3 9 -10.4  -31.0 10.2 0.318ns
3Zeleny3 12 -143 -36.7 8.17 0.156 ns
4 Zeleny6 9 -4.75 -148 5.27 0.418ns
5Zeleny 6 12 -8.65 -16.8 -0.4970.042 *
6 Zeleny9 12 -39 -140 6.21 0.44 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 VmO0, Zeleny~Idotartam nap, detailed = F),
factor(NIR 2021 VmOS$Idotartam_nap))
36912
AT A" A" A"
games_howell test(NIR 2020 VmO0, Zeleny~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <chr>
1 Zeleny3 6 2,12 -6.16 1.910.276 ns
2 Zeleny3 9 455 -728 16.4 0.462ns
3Zeleny3 12 -295 -155 9.640.758 ns
4 Zeleny6 9 6.67 -587 19.2 0.23 ns
5Zeleny6 12 -0.825 -14.1 12.5 0.99 ns
6 Zeleny9 12 -7.5 -20.8  5.820.302ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 VmO0, Zeleny~Idotartam nap, detailed = F),
factor(NIR_2020 VmO$Idotartam_nap))
36912
"TATTA" A" A"
games_howell test(NIR 2019 VmO0, Zeleny~Idotartam_ nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny3 6 -8.62 -23.4  6.130.199ns
2 Zeleny3 9 -6.77 -21.4  7.880.439ns
3 Zeleny3 12 -7.08 -209  6.780.326 ns
4 Zeleny6 9 1.85 -10.5 14.2 0.909 ns
5Zeleny 6 12 1.55 -6.03 9.130.846 ns
6 Zeleny9 12 -0.300 -12.1 11.51 mns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 VmO0, Zeleny~Idotartam nap, detailed = F),
factor(NIR 2019 VmOS$Idotartam nap))
36912
"TATTA""A" A"
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18. tablazat Welch-féle kétmintds t-proba
Zeleny-értékeére a kontrollhoz viszonyitva

(Welch Two Sample t-test) az oszi buza termésének

Ev |Vizmely |Idotartam |n_treatn_ctrl mean_|mean_|diff t df |p conf low |conf high |[hedges_g |g magnitu p_adj_holm |direction signif|
seg_cm | _nap treat |ctrl de

2019(0 3 4 4| 52,35 63,2| -10,85| -3,05{4,36/0,03408| -20,42395| -1,27605| -3,0067|large 1,70E-01| nincs szignifikdns kiilonbség|  ns
2019(0 6 4 4| 43,73| 63,2 -19,475|-11,08/4,43|0,00021| -24,17134| -14,77866|  -5,3968|large 2,77E-03| | al yabb a kontrollnal)  **
2019|0 9 4 4| 45,58 63,2| -17,625| -5,61/4,80)0,00284| -25,80506| -9,44494| -4,8841|large 2,27E-02| | alacsonyabb a kontrollnal bl
2019(0 12 4 4| 4528 63,2 -17,925| -7,66/5,94|0,00027| -23,66114| -12,18886| -4,9673|large 3,24E-03| | alacsonyabb a kontrollnal|  **
2019|-30 3 4 4| 62,78 63,2| -0,425| -0,26|3,38/0,80805| -5,26139| 4,41139| -0,1178 negligibl 1,00E+00| nincs szignifikans kiilonbség| ns
2019(-30 6 4 4| 47,35 63,2| -15,85| -6,82|5,95/0,00050| -21,54450 -10,15550 -4,3922|large 5,02E-03| | alacsonyabb a kontrollnal o
2019]-30 9 4 4| 53,75| 63,2| -9.45| -3,57|5,51/0,01368| -16,07739| -2,82261 -2,6187|large 9,58E-02| nincs szignifikins kiilonbség|  ns
2019|-30 12 4 4) 50,15 63.2| -13,05| -2,97|3,86|0,04312| -25,43540] -0,66460| -3,6163|large 1,72E-01| nincs szignifikans kiilonbség|  ns
2019(-60 3 4 4| 63,75| 63,2 0,55| 0,33]3,68/0,75792| -4,21165] 5,31165 0,1524|negligibl 1,00E+00| nincs szignifikdns kiilonbség|  ns
2019|-60 6 4 4) 52,78] 63,2 -10,425| -3,35/4,83|0,02139| -18,50607| -2,34393|  -2,8889|large 1,28E-01| nincs szignifikans kiilonbség|  ns
2019|-60 9 4 4] 44,000 63.2| -19,2|-11,12(4,22|0,00028| -23,89986| -14,50014| -5,3206|large 3,24E-03| | alacsonyabb a kontrollnal|  **
2019(-60 12 4 4| 5540| 63,2 -7,8| -2,14/4,29/0,09473| -17,66697|  2,06697|  -2,1615|large 2,84E-01] nincs szignifikans kiilonbség|  ns
2019|-60 Folyamatos 4 4| 4450, 63,2| -18,7|-11,37|3,58)0,00061| -23,48209| -13,91791 -5,1820|large 5,51E-03| | al yabb a kontrollnal|  **
2020(0 3 4 4| 54,08] 72,63| -18,55|-18,63|4,12|0,00004| -21,28320| -15,81680| -20,1238|large 3,14E-04| | alacsonyabb a kontrollnal) ***
2020(0 6 4 4| 51,95 72,63| -20,675|-38,52|5,92|0,00000| -21,99266| -19,35734| -22,4291|large 3,19E-07| | al yabb a kontrollnal| ***
2020(0 9 4 4| 58,63| 72,63 -14| -5,24/3,14|0,01205| -22,28765| -5,71235| -15,1878|large 4,82E-02| | alacsonyabb a kontrollnal *
2020(0 12 4 4| 51,13) 72,63| -21,5| -7,62(3,12/0,00407| -30,28482| -12,71518| -23,3241|large 2,04E-02| | alacsonyabb a kontrollnal bl
2020(-30 3 4 4| 53,08] 72,63| -19,55|-24,87/4,88(0,00000] -21,58622| -17,51378| -21,2086|large 2,26E-05| | alacsonyabb a kontrollnal| ***
2020-30 6 4 4| 50,03) 72,63| -22,6/-12,29(3,30/0,00072| -28,16196| -17,03804| -24,5174|large 5,05E-03| | alacsonyabb a kontrollnal|  **
2020(-30 9 4 4| 57,30| 72,63| -15,325|-10,94/3,53|0,00076| -19,42691| -11,22309| -16,6252|large 5,05E-03| | alacsonyabb a kontrollnal)  **
2020|-30 12 4 4| 57,50| 72,63| -15,125| -4,73(3,10/0,01664| -25,11667| -5,13333| -16,4082|large 4,82E-02| | al yabb a kontrollnal &
2020-60 3 4 4| 63,73| 72,63 -8,9| -4,37|3,24/0,01889| -15,11959| -2,68041 -9,6551|large 4,82E-02| | alacsonyabb a kontrollnal *
2020-60 6 4 4| 57,08 72,63| -15,55| -5,21(3,11|0,01257| -24,86451| -6,23549| -16,8693|large 4,82E-02| | alacsonyabb a kontrollnal b
2020|-60 9 4 4| 53,90 72,63| -18,725|-41,46/4,51|0,00000] -19,92501| -17,52499| -20,3136|large 5,37E-06| | al yabb a kontrollnal) ***
2020|-60 12 4 4| 59,50 72,63| -13,125|-23,87|5,98/0,00000| -14,47162| -11,77838| -14,2385|large 4,08E-06| | alacsonyabb a kontrollnal| ***
2020-60 Folyamatog 4 4| 56,20| 72,63| -16,425|-30,21/5,96|0,00000] -17,75785| -15,09215] -17,8185|large 1,15E-06| | alacsonyabb a kontrollnal| ***
20210 S| 4 4| 40,53| 39,65 0875 0,16/4,86/0,87949| -13,32572| 15,07572 0,1368|negligibl 1,00E+00| nincs szignifikans kiilonbség| ns
2021(0 6 4 4| 34,90 39,65 -4,75| -1,43|5,16/0,21021| -13,20572 3,70572 -0,7426| medium 1,00E+00| nincs szignifikdns kiilonbség ns
20210 9 4 4| 30,15 39,65 -9,5| -2,67|5,71|0,03865| -18,30062] -0,69938|  -1,4852|large 3,66E-01| nincs szignifikans kiilonbség|  ns
2021(0 12 4 4) 26,25 39,65 -13,4| -4,71/3,29(0,01475| -22,02867| -4,77133|  -2,0949|large 1,92E-01| nincs szignifikans kiilonbség|  ns
2021-30 3 4 4| 47,90| 39,65 8,25 1,90|5,81/0,10762| -2,45357| 18,95357 1,2898 |large 7,53E-01] nincs szignifikdns kiilonbség|  ns
2021-30 6 4 4) 41,48| 39,65 1,825 0,49/5,93(0,64312] -7,35249| 11,00249 0,2853|small 1,00E+00| nincs szignifikans kiilonbség|  ns
2021-30 9 4 4] 29,65 39,65 -10| -3,09/4,89|0,02799| -18,37644| -1,62356] -1,5634|large 3,08E-01| nincs szignifikans kiilonbség|  ns
2021-30 12 4 4| 36,18 39,65 -3,475| -0,48/4,000,65682| -23,60174] 16,65174]  -0,5433 medi 1,00E+00| nincs szignifikans kiilonbség|  ns
2021-60 3 4 4| 54,70| 39,65 15,05 2,834,99/0,03658| 1,39144| 28,70856 2,3529|large 3,66E-01| nincs szignifikins kiilonbség|  ns
2021{-60 6 4 4| 47,48| 39,65 7,825 2,77|3,21{0,06470| -0,85521] 16,50521 1,2233|1arge 5,18E-01| nincs szignifikans kiilonbség|  ns
2021-60 9 4 4] 29,35| 39,65| -10,3| -3,16(4,98/0,02533| -18,69768| -1,90232| -1,6103|large 3,04E-01| nincs szignifikdns kiilonbség|  ns
2021-60 12 4 4| 34,33| 39,65 -5,325| -1,06/5,23|0,33389| -18,01737] 7,36737|  -0,8325|large 1,00E+00| nincs szignifikans kiilonbség|  ns
2021-60 Foly 4 4| 48,78) 39,65 9,125| 1,39]4,26/0,23216] -8,64629| 26,89629 1,4266|1arge 1,00E+00| nincs szignifikins kiilonbség|  ns
19. tablazat Games-Howell post-hoc teszt az 6szi buza Zeleny-értékére vizmélység szerinti

osszehasonlitasok r programnyelven

# Vizmélység szerinti 6sszehasonlitasok ####
library(rstatix)
games_howell test(NIR 2021 112, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)

# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif

* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl><chr>
1 Zeleny 0 -30 9.92 -17.9 37.70.414 ns
2 Zeleny 0 -60 8.08 -9.03 25.20.273 ns
3 Zeleny -30 -60 -1.85 -27.5 23.80.97 ns

assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 112, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),

factor(NIR 2021 I12$Vizmelyseg cm))

0-30-60
"A" A" "A"
games_howell test(NIR 2020 I12, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8

.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny 0 -30 6.38 -6.65 19.40.353 ns
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2 Zeleny 0 -60 838 -3.14 19.90.111 ns
3 Zeleny -30 -60 2 -111 15.1 0.817 ns
assign letters GH rstatix(games _howell test(NIR 2020 112, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2020 112§Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A""A""A"
games_howell test(NIR 2019 112, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.ad;j.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny 0 -30 4.88 -109  20.70.566 ns
2 Zeleny0 -60 10.1 -2.44 22.70.098 ns
3 Zeleny -30 -60 525 -11.1  21.6 0.606 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 112, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2019 112$Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A""A""A"
games_howell test(NIR 2021 I3, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny 0 -30 7.38 -10.9  25.70.461 ns
2Zeleny0 -60 142 -5.89 34.20.156 ns
3 Zeleny -30 -60 6.80 -10.9  24.50.493 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 13, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2021 I3$Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A" A" "A"
games_howell test(NIR 2020 13, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny0 -30 -1 -4.57  2.570.672 ns
2 Zeleny 0 -60 9.65 199 17.3 0.023 *
3 Zeleny -30 -60 106 2.82 185 0.019*
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 13, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2020_I3$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A""A" "B"
games_howell test(NIR 2019 13, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1Zeleny0 -30 104 -2.78 23.6 0.091 ns
2Zeleny0 -60 114 -1.70 24.5 0.072 ns
3 Zeleny -30 -60 0975 -1.11 3.060.372 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 I3, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2019_I3$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A" A" "A"
games_howell test(NIR 2021 16, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)
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# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny 0 -30 6.58 -3.18 16.30.171 ns
2Zeleny0 -60 12.6 537 19.80.009 **
3 Zeleny -30 -60 6 414 16.10.181 ns
assign letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 16, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2021 16$Vizmelyseg cm))
0 -30 -60
"A" "AB" "B"
games_howell test(NIR 2020 16, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.ad;j.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny0 -30 -1.93 -9.21 5.360.596 ns
2 Zeleny 0 -60 512 -7.10 17.4 0.33 ns
3 Zeleny -30 -60 7.05 -426 18.4 0.199 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 16, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2020_I6$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A""A""A"
games_howell test(NIR 2019 16, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny 0 -30 3.62 -294 10.20.242 ns
2 Zeleny 0 -60 9.05 -1.60 19.70.079 ns
3 Zeleny -30 -60 542 -487 15.70.291 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 16, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2019 16$Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A" A" A"
games_howell test(NIR 2021 19, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1Zeleny0 -30 -0.5 -9.17 8.170.982 ns
2Zeleny0 -60 -0.800 -9.53  7.93 0.956 ns
3 Zeleny -30 -60 -0.300 -7.59  6.990.991 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 19, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2021_19$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A" A" "A"
games_howell test(NIR 2020 19, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1Zeleny0 -30 -1.33 -11.4  8.740.898 ns
2 Zeleny0 -60 -473 -157 6.250.313 ns
3 Zeleny -30 -60  -3.4 -891 2.110.162 ns
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assign letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2020 19, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),

factor(NIR 2020 I9$Vizmelyseg cm))

0-30-60
"A" A" A"
games_howell test(NIR 2019 19, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8

.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.ad;j.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl><chr>
1 Zeleny 0 -30 8.17 -2.62 19.0 0.126 ns
2Zeleny0 -60  -1.58 -12.4  9.290.849 ns
3 Zeleny -30 -60  -9.75 -18.1 -1.380.031 *

assign letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2019 19, Zeleny~Vizmelyseg cm, detailed = F),

factor(NIR 2019 19$Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A" "A" "A"
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M9. HOZAM STATISZTIKA

20. tablazat Games-Howell post-hoc teszt az 6szi buza hozamanak idotartam szerinti
osszehasonlitasok r programnyelven

#t . post hoc test: Games-Howell (not equal variances) ####
## Games-Howell post hoc test for the Idotartam_nap subsets separately
# Idotartam szerinti Osszehasonlitasok ####
library(rstatix)
games_howell test(NIR 2021 Vm30, Hozam~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam3 6 -0.238 -0.463 -0.01200.041 *
2Hozam3 9 -0.0375 -0.244 0.169 0.918 ns
3Hozam3 12 -0.0425 -0.321 0.236 0.94 ns
4Hozam6 9 0.2 -0.0306 0.431 0.085ns
5Hozam 6 12 0.195 -0.0919 0.482 0.183 ns
6 Hozam9 12 -0.00500 -0.285 0.275 1 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 Vm30, Hozam~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR_2021 Vm30$Idotartam_nap))
3 6 9 12
"A" "B" "AB" "AB"
games_howell test(NIR 2020 Vm30, Hozam~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam3 6 0.0350-0.125  0.195 0.761 ns
2Hozam3 9 0.0475-0.105  0.200 0.613 ns
3Hozam3 12 0.12 -0.0327 0.273 0.102 ns
4 Hozam6 9 0.0125 -0.0445 0.0695 0.835 ns
5Hozam 6 12 0.085 0.0305 0.139 0.009 **
6 Hozam9 12 0.0725 0.00946 0.136 0.028 *
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 Vm30, Hozam~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR 2020 Vm30S$Idotartam_nap))
36912
"TAT A" A" A"
games_howell test(NIR 2019 Vm30, Hozam~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group? estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam3 6 0.0325 -0.0436 0.109 0.399 ns
2Hozam3 9  -0.0425 -0.117 0.0315 0.262 ns
3 Hozam3 12 -0.0725 -0.182 0.0366 0.189 ns
4Hozam6 9  -0.0750 -0.120 -0.0303 0.006 **
5Hozam 6 12 -0.105 -0.220 0.00996 0.065 ns
6 Hozam9 12 -0.0300 -0.140 0.0800 0.703 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 Vm30, Hozam~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR 2019 Vm30S$Idotartam_nap))
36912
"TATTA""A" A"
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games howell test(NIR 2021 Vm60, Hozam~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 10 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.ad;j.signif

* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam3 6 0 -0.382 0.382 1 ns

2 Hozam3 9 0.0775 -0.252 0.407 0.888 ns

3 Hozam3 12 0.208 -0.111 0.526 0.195 ns

4 Hozam 3  Folyamatos -0.0975 -0.423 0.228 0.688 ns
5Hozam 6 9 0.0775 -0.283 0.438 0.909 ns

6 Hozam 6 12 0.208 -0.150 0.565 0.252 ns

7 Hozam 6  Folyamatos -0.0975 -0.466 0.271 0.749 ns

8 Hozam 9 12 0.13 -0.127 0.387 0.384 ns

9 Hozam 9  Folyamatos -0.175 -0.430 0.0802 0.165 ns
10 Hozam 12 Folyamatos -0.305 -0.486 -0.124 0.005 **

assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 Vm60, Hozam~Idotartam_nap, detailed = F),

factor(NIR 2021 Vm60S$Idotartam_nap))
3 6 9 12 Folyamatos
"A" "A" "A" "A" "A"
games_howell test(NIR 2020 Vm60, Hozam~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 10 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif

* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <chr>
1 Hozam3 6 0.0500 -0.136 0.236 0.696 ns
2 Hozam3 9 -0.0500 -0.101 0.000792 0.053 ns

3 Hozam3 12 0.0425 -0.0599 0.145 0.454ns

4 Hozam 3  Folyamatos 0.0825 0.0132 0.152 0.026 *
5Hozam 6 9 -0.1 -0.283 0.0830 0.244ns

6 Hozam 6 12 -0.00750 -0.180 0.165 1 ns

7 Hozam 6  Folyamatos 0.0325 -0.144 0.209 0.91 ns
8 Hozam 9 12 0.0925 -0.00816 0.193 0.067 ns

9 Hozam 9  Folyamatos 0.132 0.0624 0.203 0.003 **
10 Hozam 12 Folyamatos 0.0400 -0.0609 0.141 0.576 ns

assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 Vm60, Hozam~Idotartam_nap, detailed = F),

factor(NIR 2020 Vmo60S$Idotartam nap))
3 6 9 12 Folyamatos
"A"  "AB" "A"  "AB" "B"
games_howell test(NIR 2019 Vm60, Hozam~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 10 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.ad;j.signif

* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam3 6 0.0200 -0.0583 0.0983 0.844 ns
2 Hozam3 9 0.0625 -0.0267 0.152 0.18 ns

3 Hozam3 12 -0.0750 -0.266 0.116 0.5 ns

4 Hozam 3  Folyamatos 0.01000 -0.111 0.131 0.997 ns
5Hozam 6 9 0.0425 -0.0382 0.123 0.346 ns

6 Hozam 6 12 -0.0950 -0.293 0.103 0.32 ns

7 Hozam 6  Folyamatos -0.0100 -0.133  0.113 0.995 ns
8 Hozam 9 12 -0.138 -0.328 0.0526 0.135 ns

9 Hozam 9  Folyamatos -0.0525 -0.174 0.0689 0.501 ns
10 Hozam 12 Folyamatos 0.085 -0.102 0.272 0.459 ns
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assign letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2019 Vm60, Hozam~Idotartam nap, detailed = F),
factor(NIR 2019 Vmo60$Idotartam nap))
3 6 9 12 Folyamatos
"A" "A" "A" "A" "A"
games howell test(NIR 2021 VmO0, Hozam~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam3 6  -0.128 -0.592  0.337 0.648 ns
2 Hozam3 9 0.14 -0.312  0.592 0.602 ns
3Hozam3 12 0.0950 -0.349  0.5390.818 ns
4 Hozam 6 9 0.267 0.120  0.4150.004 **
5Hozam 6 12 0.222 0.0469 0.398 0.02 *
6 Hozam9 12 -0.0450 -0.229  0.139 0.826 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 VmO0, Hozam~Idotartam nap, detailed = F),
factor(NIR 2021 VmOS$Idotartam_nap))
36912
AT A" A" A"
games_howell test(NIR 2020 Vm0, Hozam~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam3 6  0.00750 -0.0804 0.0954 0.988 ns
2Hozam3 9  0.0450 -0.0426 0.133 0.32 ns
3Hozam3 12 0.00250 -0.104 0.109 1 ns
4Hozam6 9  0.0375 -0.0221 0.0971 0.228 ns
5Hozam 6 12 -0.00500 -0.104 0.0940 0.997 ns
6 Hozam 9 12 -0.0425 -0.142 0.05720.431 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 VmO0, Hozam~Idotartam_nap, detailed = F),
factor(NIR 2020 VmOS$Idotartam nap))
36912
"TATTA" A" A"
games_howell test(NIR 2019 VmO, Hozam~Idotartam nap, detailed = F)
# A tibble: 6 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam3 6 0 -0.150 0.150 1 ns
2Hozam3 9  -0.1 -0.247 0.0469 0.179 ns
3 Hozam3 12 -0.0500 -0.196 0.0965 0.573 ns
4Hozam6 9  -0.1 -0.224 0.0236 0.109 ns
5Hozam 6 12 -0.0500 -0.165 0.0646 0.436 ns
6 Hozam9 12 0.0500 -0.0533 0.153 0.376 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 VmO0, Hozam~Idotartam nap, detailed = F),
factor(NIR 2019 VmOS$Idotartam nap))
36912
"TATTA""A" A"
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21. tablazat Welch-féle kétmintas t-proba (Welch Two Sample t-test) az észi buza termésének
Feherje %-a a kontrollhoz viszonyitva

Ev |Vizmelyse |Idotartam|n_treat/n_ctrlmean mean |diff t df conf_low |conf high hedges_g |g_magnitude |p_adj_h |direction signif
g cm nap treat| ctrl olm
201910 8 4 4| 0,72] 0,485 0,235 6,90| 3,22| 0,00492| 0,13082| 0,33918) 15,8287|large 2,46E-02| 1 bb a kontrollnal L
2019(0 6 4 4] 0,72] 0,485 0,235 8,63 3,36] 0,00210, 0,15331] 0,31669| 15,8287|large 1,26E-02| 1 bb a kontrollnil *
2019|0 9 4 4] 0,62] 0,485 0,135| 5,47| 3,44 0,00831] 0,06188) 0,20812 9,0931|large 3,28E-02] 1 bb a kontrollnil o
2019(0 12 4 4] 0,67] 0,485 0,185 11,51 4,11] 0,00028  0,14085 0,22915| 12,4609|large 2,78E-03| 1 bb a kontrollnil]  **
2019|-30 3 4 4| 0,68 0,485 0,19| 10,41| 3,84 0,00059, 0,13847| 0,24153| 12,7977|large 4,74E-03| 1 bb a kontrollnal|  **
2019-30 6 4 4] 0,71] 0,485 0,2225| 24,68| 6,00 0,00000] 0,20044| 0,24456| 14,9868 |large 3,81E-06] 1 bb a kontrollnil] ***
2019|-30 9 4 4] 0,63 0,485 0,1475| 12,13| 5,04 0,00006] 0,11631| 0,17869 9,9350|large 7,68E-04] 1 bb a kontrollnal| ***
2019]-30 12 4 4| 0,60] 0,485 0,1175 4,56| 3,40) 0,01503| 0,04065| 0,19435 7,9144|large 3,28E-02| 1 bb a kontrollnal *
2019]-60 3 4 4| 0,62] 0,485 0,1375| 7,75 3,90, 0,00166| 0,08773| 0,18727 9,2615|large 1,16E-02] 1t bb a kontrollnil b
2019|-60 6 4 4] 0,64] 0,485 0,1575| 12,28| 4,82| 0,00008] 0,12416| 0,19084| 10,6086 |large 8,82E-04| 1 bb a kontrollnil] ***
2019 |-60 9 4 4] 0,69] 0,485 0,2| 10,95| 3,84 0,00049| 0,14847| 0,25153| 13,4712|large 4,41E-03| 1 bb a kontrollnal|  **
2019|-60 12 4 4] 0,55| 0,485 0,0625 1,56| 3,16/ 0,21318| -0,06182| 0,18682 4,2098|large 2,13E-01| nincs szignifikins kiilonbség ns
2019 |-60 Folyamato| 4 4] 0,63 0,485 0,1475| 5,58| 3,38 0,00820| 0,06852| 0,22648 9,9350|large 3,28E-02| 1 bb a kontrollnal *
20200 3 4 4| 0,53] 0,443 0,0825| 3,42| 5,15 0,01792| 0,02108] 0,14392 2,7278|large 8,96E-02| nincs szignifikins kiilonbség ns
20200 6 4 4| 0,53] 0,443 0,09| 4,84) 6,00 0,00288 0,04450| 0,13550 2,9757|large 2,64E-02| 1 bb a kontrollnal *
20200 9 4 4| 0,57] 0,443 0,1275 7,49| 5,78 0,00035] 0,08548| 0,16952 4,2156|large 3,82E-03| 1 bb a kontrollnal]  **
2020(0 12 4 4] 0,53] 0,443 0,085 3,22| 4,79 0,02489) 0,01628] 0,15372 2,8104|large 9,96E-02| nincs szignifikins kiilonbség ns
2020-30 3 4 4] 0,48] 0,443 0,0325 0,89| 3,86| 0,42768| -0,07086| 0,13586 1,0746|large 4,28E-01| nincs szignifikins kiilonbség ns
2020|-30 6 4 4] 0,51] 0,443 0,0675| 4,52| 4,60] 0,00766] 0,02810| 0,10690 2,2318|large 4,60E-02] 1 bb a kontrollnal *
2020-30 9 4 4] 0,52] 0,443 0,08 4,30 6,00/ 0,00508 0,03450| 0,12550 2,6451|large 3,56E-02] 1 bb a kontrollnil *
2020-30 12 4 4] 0,60 0,443 0,1525| 8,38| 5,99| 0,00016] 0,10794| 0,19706 5,0422|large 2,04E-03| 1 magasabb a kontrollnal|  **
2020 -60 3 4 4| 0,53] 0,443 0,085 542 515/ 0,00264| 0,04504| 0,12496 2,8104|large 2,64E-02| 1 bb a kontrollnal *
2020/-60 6 4 4| 0,58] 0,443 0,135 3.47| 3,76] 0,02820| 0,02427| 0,24573 4,4636|large 9,96E-02| nincs szignifikans kiilonbség|  ns|
2020 |-60 9 4 4] 048] 0,443 0,035 2,09 5,68 0,08371] -0,00646| 0,07646 1,1572|large 1,67E-01| nincs szignifikans kiilonbség ns
2020 |-60 12 4 4] 0,57] 0,443 0,1275| 5,11| 5,01| 0,00372| 0,06338| 0,19162 4,2156|large 2,98E-02] 1 bb a kontrollnil b
2020-60 Folyamato| 4 4] 0,61] 0,443 0,1675] 8,49| 5,93| 0,00016] 0,11906| 0,21594 5,5382|large 2,04E-03] 1 bb a kontrollnil]  **
2021(0 3 4 4] 0,45] 0,398 0,0525 0,52| 3,02| 0,63815| -0,26682| 0,37182 3,6281|large 9,18E-01| nincs szignifikdns kiilonbség|  ns|
2021/0 6 4 4] 0,32] 0,398 -0,075| -2,99| 3,40, 0,04958 -0,14976| -0,00024| -5,1830|large 4,96E-01| nincs szignifikans kiilonbség ns
20210 9 4 4] 0,59] 0,398 0,1925| 5,66| 3,21| 0,00905] 0,08822| 0,29678| 13,3029|large 1,09E-01| nincs szignifikans kiilonbség|  ns
20210 12 4 4| 0,55] 0,398 0,1475] 3,60| 3,14 0,03410] 0,02034| 0,27466| 10,1931|large 3,75E-01| nincs szignifikins kiilonbség ns
2021]-30 8 4 4| 0,52] 0,398 0,125| 3,05 3,14] 0,05211] -0,00208| 0,25208 8,6383|large 4,96E-01| nincs szignifikins kiilonbség ns
2021]-30 6 4 4] 0,29] 0,398 -0,1125| -2,24| 3,10] 0,10863| -0,26986| 0,04486| -7,7744|large 8,69E-01| nincs szignifikins kiilonbség ns
2021|-30 9 4 4] 0,49] 0,398 0,0875 1,99| 3,13| 0,13685| -0,04923| 0,22423 6,0468|large 9,18E-01| nincs szignifikins kiilonbség ns
2021]-30 12 4 4] 0,48] 0,398 0,0825| 1,28| 3,06/ 0,28912| -0,12050| 0,28550 5,7012|large 9,18E-01| nincs szignifikins kiilonbség ns
2021|-60 3 4 4] 0,27] 0,398 -0,13| -1,92| 3,05| 0,14942| -0,34368| 0,08368] -8,9838|large 9,18E-01| nincs szignifikdns kiilonbség|  ns|
2021 -60 6 4 4] 0,27] 0,398 -0,13| -1,72| 3,04| 0,18360| -0,36938| 0,10938) -8,9838|large 9,18E-01| nincs szignifikans kiilonbség ns
2021|-60 9 4 4] 0,35] 0,398 -0,0525| -0,97| 3,08 0,40318 -0,22273| 0,11773| -3,6281|large 9,18E-01| nincs szignifikans kiilonbség|  ns|
2021]-60 12 4 4| 0,48] 0,398 0,0775| 2,03| 3,17) 0,13117| -0,04075| 0,19575 5,3557|large 9,18E-01| nincs szignifikins kiilonbség ns
2021 |-60 Folyamato| 4 4, 0,17| 0,398 -0,2275| -8,10{ 3,32 0,00270, -0,31230| -0,14270| -15,7216|large 3,51E-02| | al yabb a kontrollnal ©

22. tablazat Games-Howell post-hoc teszt az 6szi buza hozamara vizmélység szerinti

osszehasonlitasok r programnyelven

# Vizmélység szerinti 6sszehasonlitasok ####

library(rstatix)

games_howell test(NIR 2021 112, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif

.y.

* <chr> <chr> <chr>

1 Hozam 0  -30 -0.0650
2Hozam 0 -60 -0.0700
3 Hozam -30 -60

<dbl> <dbl>
-0.311
-0.240  0.100 0.463 ns
-0.00500 -0.250 0.240 0.998 ns

0.181 0.688 ns

<dbl> <dbl> <chr>

assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 112, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2021 I12$Vizmelyseg cm))

0-30-60

"A" A" "A"
games_howell test(NIR 2020 112, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8

.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr>

1 Hozam 0

-30

<dbl> <dbl>

0.0675 -0.0197 0.155 0.111 ns

<dbl> <dbl> <chr>
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2 Hozam 0 -60  0.0425 -0.0534 0.138 0.416ns
3 Hozam -30 -60 -0.0250 -0.106 0.0560 0.602 ns
assign letters GH_ rstatix(games_howell test(NIR 2020 112, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2020 112§Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A""A""A"
games howell test(NIR 2019 112, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam 0 -30 -0.0675 -0.163 0.0277 0.144 ns
2 Hozam 0 -60 -0.123 -0.277 0.0318 0.097 ns
3 Hozam -30 -60 -0.0550 -0.207 0.0969 0.516 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 112, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2019 1128Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A""A""A"
games_howell test(NIR 2021 I3, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 X 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam 0  -30  0.0725 -0.316 0.461 0.793 ns
2Hozam 0 -60 -0.182 -0.570 0.205 0.361 ns
3 Hozam -30 -60 -0.255 -0.513 0.00278 0.052 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 13, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2021 I3$Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A" A" "A"
games_howell test(NIR 2020 I3, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam 0 -30 -0.0500 -0.181 0.0808 0.476 ns
2Hozam 0 -60 0.00250 -0.0753 0.0803 0.993 ns
3 Hozam -30 -60 0.0525 -0.0850 0.190 0.401 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 13, Hozam~Vizmelyseg_ cm, detailed = F),
factor(NIR_2020_I3$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A""A" A"
games_howell test(NIR 2019 13, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group? estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam 0 -30 -0.0450 -0.172 0.0825 0.508 ns
2 Hozam 0 -60 -0.0975 -0.225 0.03010.113 ns
3 Hozam -30 -60 -0.0525 -0.125 0.0204 0.148 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 I3, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2019_I3$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A" A" "A"
games_howell test(NIR 2021 16, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
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# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam 0  -30 -0.0375 -0.228 0.153 0.788 ns
2Hozam 0 -60 -0.055 -0.352 0.2420.781 ns
3 Hozam -30 -60 -0.0175 -0.308 0.273 0.98 ns
assign_letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2021 16, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2021 16$Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A""A""A"
games howell test(NIR 2020 16, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl><chr>
1 Hozam 0  -30 -0.0225 -0.0726 0.0276 0.369 ns
2Hozam 0 -60  0.0450 -0.0978 0.188 0.537 ns
3 Hozam-30 -60 0.0675 -0.0814 0.216 0.299 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2020 16, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2020_I6$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A""A""A"
games_howell test(NIR 2019 16, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr><chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam 0  -30 -0.0125 -0.119 0.0939 0.894 ns
2Hozam 0 -60 -0.0775 -0.179 0.02450.111ns
3 Hozam -30 -60 -0.0650 -0.107 -0.0227 0.01 **
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2019 16, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR 2019 16$Vizmelyseg cm))
0-30-60
"A" A" A"
games_howell test(NIR 2021 19, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam 0 -30 -0.105 -0.277 0.0666 0.22 ns
2Hozam 0 -60 -0.245 -0.451 -0.03870.027 *
3 Hozam-30 -60 -0.14 -0.355 0.0754 0.191 ns
assign_letters GH_rstatix(games_howell test(NIR 2021 19, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F),
factor(NIR_2021_19$Vizmelyseg_cm))
0 -30 -60
"A" "AB" "B"
games_howell test(NIR 2020 19, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8
.y. groupl group? estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam 0 -30 -0.0475 -0.100 0.00529 0.073 ns
2 Hozam 0 -60 -0.0925 -0.138 -0.0467 0.002 **
3 Hozam -30 -60 -0.045 -0.0971 0.00712 0.084 ns
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assign letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2020 19, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F),

factor(NIR 2020 I9$Vizmelyseg cm))

0 -30 -60

"A""AB" "B"
games_howell test(NIR 2019 19, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F)
# A tibble: 3 x 8

.y. groupl group2 estimate conf.low conf.high p.adj p.adj.signif
* <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl><dbl> <chr>
1 Hozam 0 -30  0.0125 -0.0790 0.104 0.883 ns
2 Hozam 0 -60  0.0650 -0.0276 0.158 0.154 ns
3 Hozam -30 -60  0.0525 -0.0127 0.118 0.101 ns

assign letters GH rstatix(games_howell test(NIR 2019 19, Hozam~Vizmelyseg cm, detailed = F),

factor(NIR_2019 _19$Vizmelyseg_cm))
0-30-60
"A" "A" "A"
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M10. SPAD RELATiV KLOROFILTARTALOM INDEX ES A

VEGETASCIOS INDEXEK
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42. abra Az 6szi buza GNDVI és BNDVI és SPAD index értékének kétutas (kétfaktoros)
interakcio diagramja (two-way interaction plot) az idotartam és vizmélységre
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Megfigyelt kvantilisek

Q-Q plot - 0cm3d (2019) - RRN BNDVI mean
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43. abra Az BNDVI normalitasi vizsgalata (Q—Q dbra; 2019, 0 cm, 3 nap)

Megfigyelt kvantilisek

Q-Q plot - 0cm3d (2020) - RRN_BNDVI mean
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44. abra Az BNDVI normadlitasi vizsgalata (Q—Q dbra; 2020, 0 cm, 3 nap)
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Q-Q plot - 0cm3d (2021) - RRN_BNDVI mean
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45. abra Az BNDVI normalitasi vizsgadlata (Q—Q abra; 2021, 0 cm, 3 nap)

SPAD (relativ klorofill)

SPAD és GNDVI kapcsolata (2. fokl gorbe)
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46. abra A harom év SPAD és GNDVI 2. foku illesztése
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SPAD és BNDVI kapcsolata (2. fokl gorbe)
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47. abra A harom év SPAD és BNDVI 2. foku illesztése
SPAD és GNDVI kapcsolata (2020, 2. fokda gorbe)
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48. abra A 2020-as év SPAD és GNDVI 2. foku illesztése
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SPAD és BNDVI kapcsolata (2020, 2. fok gorbe)
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49. abra A 2020-as év SPAD és BNDVI 2. foku illesztése

SPAD 4tlagok (2020)
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50. abra A 2020-as év SPAD atlag értékei kezelésenként a mérési idopontokra
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KOSZONETNYILVANITAS

A doktori disszertacio elkészitése egy hosszl, kihivasokkal teli, de értékes tanulasi folyamat
volt, amely sordn sokan tdmogattak, batoritottak és szakmailag segitettek. E helyen szeretném
kifejezni halamat mindazoknak, akik hozzajarultak munkdm megvaldsitdsdhoz.

Els6sorban szeretnék kdszonetet mondani dr. habil. Géczi Gabor témavezetOmnek, aki nemcsak
iranyt mutatott, de minden alkalommal bizalommal fordulhattam felé, és végtelen tiirelemmel
segitett. Ertékes szakmai tandcsai, kritikus észrevételei és kovetkezetes timogatasa, sztonzése
nélkiil ez a dolgozat nem johetett volna létre. Ugyanilyen halaval tartozom dr. habil. Waltner Istvan
témavezetOmnek is, aki szakmai Utmutatdsa mellett mindig batoritott, és segitett strukturalni
gondolataimat a kutatds kritikus pontjain. Koszondm Csikiné prof. dr. Michéli Erika
intézetigazgatd asszonynak, hogy lehetévé tette a Kornyezettudomanyi Doktori Iskola PhD
programjaba felvételemet valamint szakmai és emberi tdmogatasat. Koszondm a Doktori és
Habilitacios Kozpont munkatérsainak, elsésorban Megyeri Agnes doktori referensnek és Hajda
Monika kozpontvezetonek; valamint dr. Gulyas Miklosnak a Kornyezettudomanyi Doktori Iskola
tudomanyos titkaranak a képzés soran felmeriil6 kérdésekkel kapcsolatban nytjtott segitségét.

Kiilon koszondm Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Kornyezettudoményi Intézet
(KOTI) munkatarsainak és azon beliil kiilon az Ontdzési- és Vizgazdalkodasi Kutatokdzpont
(OVKI) munkatarsainak a kutatasi kdrnyezet biztositasat, valamint a kozos gondolkodast és
technikai feltételeket. Dr. Bozdn Csaba kutatokozpont-vezetd urnak koszondm szépen, hogy
felvett az OVKI-be és szakmailag, emberileg segitett minden sziikséges feltétel megteremtésében.
Az OVKI Liziméter Telep munkatarsainak, Babak Imrének, Jansik Andrasnak, Komar Evanak,
Lustyik Palnénak és Szedljak Mihalynénak a segitségét. Az OVKI Ontdzésfejlesztési Osztaly
jelenlegi és volt munkatarsainak dr. Székely Arpadnak, Szaloki Timea Palménak és dr. Kolozsvari
Ildikonak a mérések és minden egyéb segitségiiket. Kiilon koszondm dr. Jancs6 Mihaly, dr. Kun
Agnes, dr. Boros Norbert, dr. Gelsleichter Yuri, dr. Melenya Ocansey Caleb, dr. Ibadzade Marks,
dr. Pataki Tamas Istvan, dr. Sarankdé Adam és dr. Barczi Andras munkatarsak szakmai és minden
egy¢éb tamogatasat. Dr. Ladanyi Marta, az alkalmazott statisztikai tanszékvezetd asszonynak a
segitségét a statisztikai iranymutatasat, tananyagait. Az OVKI Mezbégazdasagi Vizgazdalkodasi
Osztaly munkatarsainak dr. Turi Norbertnek, Kordsparti Janosnak és Kajari Baldzsnak a segitségét
is szeretném kiemelten megkdszonni. Szeretném megkdszonni a KOTI, Kérnyezetanalitikai és
Kornyezettechnoldgiai Tanszék munkatarsainak és kiilon dr. habil. Horvath Méark tanszékvezetd
urnak az Osztonzését és tamogatasat. Szeretném megkOszonni tandraimnak prof. dr. Tamas
Janosnak, dr. habil. Jakab Gusztdvnak, dr. Pregun Csabéanak, prof. dr. Vekerdy Zoltannak a
tanitasukat és vezetésiiket.

A legmélyebb halamat és szeretetemet szeretném kifejezni a csalddomnak, a sziileimnek ¢és a
feleségemnek, akik minden koriilmények kozott mellettem alltak. Koszondom, hogy hittek bennem,
biztattak, és tlirelemmel viselték a nehéz idészakokat. A tdmogatasuk nélkiil ez a munka nem
teljesedhetett volna ki.
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