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A munka elozményei, célkitiizések

Magyarorszag belviz- és aszalyveszélyeztetettsége egyediilallo, (az orszag
terliletének 47% ¢és 90%-a). A fenntarthatd és biztonsagos biomassza-termelés
egyik kulcskérdése a talajvizhaztartasanak hatékony szabalyozéasa takarékosan
fenntarthat6 vizgazdalkodassal. A klimamodellek a jovoben gyakoribb aszalyokat
jovenddlnek egész Europaban, igy hazankban is, de a helyi, intenziv zaporok
miatt a hirtelen aradasok ¢€s vizelontések szintén gyakoribbak lesznek. Az atlagos
éves vizhiany 200-250 mm ko6z6tt mozog. A karos vizhidnyok kivédése érdekében
egyarant biztositani kell az ésszerli vizvisszatartast. A hazai jogszabalyok a
mentesitési sorrendet (10/1997. (VII. 17.) KHVM rendelet) és a belvizkar (2011.
évi CLXVIIL torvény) részleteit hatarozzdk meg, de nem rendelkeznek az
elvezetési idordl €s mennyiségrol. A dolgozat témaja az &tmeneti belvizboritottsag
0szi buzara gyakorolt hatdsanak vizsgalata kontrollalt, liziméteres koriilmények
kozott. A kutatds célja az volt, hogy kiilonb6zo vizmélységek (0, -30, -60 cm) és
tartossagok (3, 6, 9, 12 nap) mellett elemezem a novény valaszreakcioit, mind
mennyiségi (hozam), mind mindségi (pl. fehérje, sikér, Zeleny-értek) parameéterek
szempontjabol. Kiilon figyelmet kaptak a tavérzékelés eszkozeivel (UAV — dron)
¢s kézi SPAD-méréssel nyert adatok is, amelyek a novény fizioldgiai allapotanak
korai detektalasat segitették. A dolgozat gyakorlati relevancidja abban all, hogy
segit pontositani azokat a kezelési kiiszobértékeket, amelyek mentén a
gazdalkodo dontéseket hozhat a viz visszatartasardl vagy elvezetésérol. A kutatas
kiterjedt azokra az Osszefiiggésekre is, amelyek a vizstressz, a drénos
1égifelvételekkel vegetacios indexek (GNDVI, BNDVI) ¢és a SPAD relativ
klorofilltartalom index (RCI) érték kozott mutatkoznak, és ezeket regresszios
modellek segitségével jellemezte. Mindez 0j mddszertani alapot teremthet a
precizids vizgazdalkodasi gyakorlat szdmara, kiilondsen a klimavaltozas
hatasainak mérséklése érdekében.A vizsgalatok komplexitdsa lehetdveé tette
annak feltarasat is, hogy az egyes évjaratok kozotti iddjarasi kiilonbségek hogyan
befolyasoljak a kezelések eredményességét. A kutatds sordn alkalmazott
statisztikai modszerek MANOVA, ANOVA, Welch-proba, Games-Howell post-
hoc teszt, valamint tobbvaltozds korrelacio- és gorbeillesztés biztositottak az
eredmények tudomanyos megalapozottsagat és validalhatosagat



Anyag és modszer
Kisérleti helyszin liziméter telep

A kisérleteket a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem (MATE) szarvasi
Ontdzési és Vizgazdilkodasi Kutatokdzpontjanak (OVKI) Liziméter Telepén

végeztem. Egy-egy gravitacios liziméter térfogata 1 m?

, amelynek 80%-at a
vizsgalt az edényekben 1évé duzzaddagyagos talajtipust talajoszlop tolti ki, ami
egy 10 cm-es kavicsrétegen pihen a rendszeren esetlegesen atfolyd viz preciz
Osszegyljtéséhez. A liziméterek egyedi mérd edényekhez csatlakoznak a
mérdpincékben, amelyek segitségével a kozlekedd edények elvén vizszintet lehet
beallitani. A gravitacios’kompenzacios liziméterek segitségével a szantofoldi
koriilményekhez hasonléan, de részben zart igy pontosan nyomon kdvethetd
modon lehet vizszintet tartani az edényekben.

Kisérleti névény:

A vizsgalatokban a 'GK Déva' 0szi buza fajtat hasznaltam, amely egy szalkas,
kozépérésii, malmi (A1l farinografos) hasznositast fajta. A Basilica és Izidor
fajtak keresztezésébol, DH (duplikalt haploid) modszerrel nemesitették.
Kiemelked6 a sarga- és szarrozsdaval, valamint a fuzariummal szembeni
rezisztencidja. Az orszag egész teriiletén biztonsaggal termeszthetd, kivalo
alkalmazkodoképességgel és magas terméshozammal rendelkezik.

Kiserleti kezelések beallitasa:

A belviz-szimulacios kisérletet 64 liziméter edényben allitottam be. Harom f6
vizszintet vizsgaltam:

i. 0 cm: a talajfelszinig tartott vizszint (kétfazist talajallapot),
1.  -30 cm: a felszin alatt 30 cm-re tartott vizszint,
1.  -60 cm: a felszin alatt 60 cm-re tartott vizszint.
Ezeket a szinteket kiilonb6z6 iddtartamokra (3, 6, 9, 12 nap) allitottak be,

kiegészitve egy folyamatosan -60 cm-en tartott kezeléssel és egy 6ntozés nélkiili
kontrollal, igy 6sszesen 13 kezelést és a kontrollt vizsgaltam.

Vetés és Novényadpolds

A buzat 2018, 2019 és 2020 oktoberében vetették el, minden 1 m?-es liziméter
edénybe 17,5 g vetdmagot juttatva ki. Minden évben minden edény azonos
mennyiségll kézi kijuttatdssal komplex NPK (15-15-15 %) alaptragyat kapott és
egységesen lett novényapolva.



Kezelések kezdete

2019.05.07-én, 2020.01.27-én és 2021.04.29-én kezd6dott a kisérlet. A 2020-as
évet szandékosan korabban kezdtiik, mert a régidban ez az ,,igazi” idszaka a
télvégi-tavaszi belvizeknek.

Adatgyiijtési modszereim 1.

Relativ Klorofilltartalom Index (RCI) mérése a Konica Minolta SPAD 502 Plus
keésziilékkel

A levél relativ klorofilltartalmat egy Konica Minolta SPAD 502 Plus
késziilékkel mértem. A miiszer a levélen athaladd fény siirliségkiilonbségét méri
két hulldamhosszon: 650 nm: a maximalis klorofill-aktivitas tartomanyon €s a 940
nm: referencia mérés, amely kompenzdlja a levél vastagsagdbol ¢és
nedvességtartalmabol adodo eltéréseket. A méréseket a fotoszintetikusan
legaktivabb leveleken végeztem, liziméterenként 15-20 ismétlésben, majd az
eredményeket atlagoltam. Ezt a részmérések atlagit jegyeztem fel a mérési
jegyzokonyvbe.

Biometriai mérések és betakaritas

Aratés el6tt novénymagassag-mérést végeztem. A betakaritds kézzel tortént,
azonos tarlomagassaggal, majd a fold feletti kévetomeget lemértem. A cséplést
egy kisparcellas cséplogéppel végeztem.

Buza mindségi paramétereinek mérése

A buiza beltartalmi paramétereit egy Foss Infratec™ NOVA gabonaanalizatorral
vizsgaltam, amely kozeli infravorods transzmittancia (NIT) technoldgian alapul. A
miiszer Orlés nélkiil, gyorsan és pontosan képes meghatarozni a nedvesség-,
fehérje-, sikér-, keményit6- ¢és hamutartalmat. A késziilék nemzetkozi
szabvanyoknak (pl. ISO 12099, EN 15948) megfelel, és a nemzetkozi
gabonakereskedelemben is elfogadott.

A vizsgalt fobb paraméterek a kovetkezok voltak:

i.  Fehérjetartalom: fontos mindségi mutatd, melyet a nitrogéntragyazas és a
kornyezeti stressz (pl. aszaly) is befolyasol.

il.  Sikértartalom: a lisztbdl kimoshat6 rugalmas fehérjék dsszessége.
iii.  Zeleny iilepitési érték (ZSV): a fehérjemindség és sikérerdsség mutatdja
iv.  W-érték: a tészta nyujtasahoz sziikséges deformacids munka.



Adatgyijtési modszereim II. (Tavérzékelés)
Pilota nélkiili légifelvételezés (dron)

A liziméter edényekrol légifelvételeket egy DJI Phantom 4 ,agro” dronnal
készitettem, amely egy specialis, atalakitott NGB (Near-infrared, Green, Blue)
kameraval rendelkezett. A harom év alatt (2019-2021) Gsszesen 60 repiilést
hajtottam végre, melyekbdl 29 idépont felvételt értékeltem ki a dolgozatban. A
szelektalas a képek mindsége €és a parhuzamos SPAD mérések megléte alapjan
tortént. Mig 2019-ben manudlisan repiiltem, 2020-t61 mar Pix4D Capture
repiiléstervezd szoftvert hasznaltam az automatizalt adatgytjtéshez.

Teérinformatikai kiértékelésem és képfeldolgozasom (1. abra)

a) Georeferalas: A kiilonb6z6 idopontokban késziilt felvételek kb. 5 méteres
térbeli pontatlansaga miatt az els6 €s legfontosabb 1épés a képek georeferalasa
volt. Referenciaként egy 2025-ben, DJI Matrice 300 RTK drénnal készitett,
centiméteres pontossagli ortomozaik szolgalt, amit a szarvasi kollégammal
készittettem el.

5" indensivra - 31418 Y
_ mden savra ﬂihi“ Aty n!g \
. (NGB) e~
o2 000 O - . Sttkaimee

ey clemzése,
kisziirése,

Georeferalt képek

Python

0410380 /20150

Vi e 1 Grees idogt
! 10 PIF-+# jelsitem ki, !
Mmk a PIF-¢ Helﬁlésére a

“DJI_0090_20190417.6f” nevii képen. &
Ayl

megjelenitése
(VBA ki)

3:‘ i
a : 743 m{
, Ry v 8
4 5) 6)
savonkeént A képek Vegeticios indexek szdmolisa
Savonkénti PEE notas:
e szorzotényezd 'f?':ﬂgliﬂ,ﬂsa, ] (GNDVL;BNDVI) a 64 liziméter
BN e o mitisa Iz':)‘r;l];nzcﬂikcgpek edényre és az értékek kimentése
p e excel tablazatba.
l(cIt)ﬂ?)]zSSd- (Python)
) . GNDVI = NIR — Zold
Példa dobozdiagram a “DJI_0090_20190417. egyik kijeldlt PIF-jére — g { g * ;%g}!(d
_ NIR + Kék

1. abra A skalatényezdén alapuld PIF-normalizacio kiugréérték-kezeléssel vagy
robusztus PIF-alapti normalizalas linedris skaldzassal folyamatabrja a
georeferalds utan a képek relativ radiometrikus normalizalasan 4t, a vegetaciso
idexek szamolasaig



Az 0sszes korabbi (2019-2021) képemet ehhez az RTK-pontos ortomozaikhoz
illesztettem harmadrendii polinomialis transzformacidval, legalabb 10 k&tdpont
hasznalataval.

b) Relativ Radiometrikus Normalizalds (PIF-mddszer): A kiilonbozé
fényviszonyok kozott késziilt képek Osszehasonlithatosdga érdekében relativ
radiometrikus normalizalast végeztem a Pszeudo-Invarians Jellemzok (PIF)
modszerével (1. dbra).

1. Referenciakép kivalasztdsa: Egy statisztikailag stabil, kedvez6
fényviszonyok kozott késziilt képet (DJI_0093.tif) valasztottam referencia
alapnak.

2. Kvézi-invaridns jellemz06jli objektum (PIF-ek) azonositasa: Minden képen a
beton jardalapokat jeloltem ki PIF-ként, mivel ezek spektralis tulajdonsagai
valtoztak a legkevésbé.

3. Kiugroérték-sziirés: A PIF-ekrdl vett mintdkbol egy VBA kod és Excel
képletek segitségével kisziirtem a kiugré értékeket.

4. Képek korrekcioja: Python kodokkal, savonkénti szorzétényezok
(skalafaktorok) alkalmazasaval minden képet a referenciaképhez igazitottam.

c) Vegetaciés Indexek Szamitasa: A normalizalt képekbdl szintén Python
szkriptekkel automatizaltan szamoltam ki a GNDVI (Green Normalized
Difference Vegetation Index) és a BNDVI (Blue Normalized Difference
Vegetation Index) értékeket minden liziméter edényre.

Adatfeldolgozasi és modellezési moédszereim
1. Vegetdcios indexek és spad adatok kapcsolatianak modellezése

A drénnal mért vegetacids indexek (GNDVI, BNDVI) és a terepen mért relativ
klorofilltartalom (SPAD) kozotti Osszefiiggés leirdsara tobbféle matematikai
modellt alkalmaztam.

a) Masodfoki Regresszids Modell: A 2020-as adatokra egy masodfoka
regresszios modellt (y = ax® + bx + c¢) illesztettem, hogy egy parabola alaki
gorbével irjam le az adatok ko6zotti nemlinedris kapcsolatot.

b) Michaelis—Menten Modell: A vegetacios indexek és a SPAD-értékek kozotti
telitddési jelenség modellezésére a Michaelis—Menten modellt is hasznéltam. Ez
a modell kivaldéan alkalmas olyan biologiai folyamatok leirasara, ahol a
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valaszvaltoz6é (SPAD) egy bizonyos szint felett mar nem ndvekszik. A modell
kulcsparaméterei a Vmax (a maximalis elérhetd SPAD-érték) és a Km (az a
vegetacios index érték, amelynél a SPAD-érték eléri a Vmax felét).

2. Modell validalas és hibaszamitas

A létrehozott modellek pontossaganak ellendrzésére hibaszamitasi mutatokat
alkalmaztam. a) Atlagos Abszolat Hiba (MAE - Mean Absolute Error): A MAE a
modell becslései és a ténylegesen mért értekek kozotti atlagos eltérést mutatja.
Kiszamitasdhoz a hibdk abszolut értékét atlagoltam. Minél kisebb az értéke, annal
pontosabb a modell.

b) Méréstartomanyra Vetitett Relativ Hiba (NMAE - Normalized Mean
Absolute Error): Az NMAE az MAE értékét a mért adatok terjedelméhez
viszonyitja, €s szazalékos forméban fejezi ki. Ez lehetdveé teszi a kiilonbdzd
skalaji adatokon futtatott modellek pontossdganak osszehasonlitasat.

Statisztikai elemzéseim modszertana

Az adatok statisztikai kiértékeléséhez az R programnyelvet ¢és az RStudio
fejlesztéi kornyezetet hasznaltam, szamos specialis csomag segitségével (pl.
dplyr, Hmisc, car, rstatix).

1. Elovizsgalatok és feltételek ellenorzése
A fObb statisztikai probak elott tobb feltételt is ellendriztem.

Korrelaciovizsgalat: A fliggd valtozok (pl. fehérje, hozam) kozotti linedris
kapcsolat erdsségét Pearson-féle korrelacios egyiitthatoval mértem az Hmisc
csomag rcorr() fliiggvényével.

Kiugré FErtékek Sziirése: A tobbvaltozos kiugré értékeket robusztus
fékomponens-analizis (PCA) segitségével azonositottam az mvoutlier R csomag
hasznalataval.

Varianciahomogenitas Ellendrzése: Annak tesztelésére, hogy a csoportok
variancidi megegyeznek-e, a Bartlett-tesztet (normalis eloszlasii adatokra) és a
robusztusabb Levene-tesztet is alkalmaztam.

Normalitasvizsgalat: A modell-rezidudlok eloszlasat tobb teszttel is
ellendriztem: a Henze—Zirkler teszttel (tobbvaltozds normalitas), a Shapiro—Wilk
teszttel és a Lilliefors (Kolmogorov—Smirnov) teszttel (egyvaltozds normalitas).

2. Vizualis adatelemzésem



Kétutas Dobozdiagram (Boxplot): Az adatok eloszlasanak, medianjanak ¢és
szOrasanak vizudlis 0sszehasonlitdsdra hasznaltam, hogy felmérjem a tényezdk
(vizszint, id6tartam) hatasat és az interakcidkra utalé mintdzatokat keressek.

Kétutas Kolesonhatas Diagram (Interaction Plot): Azt dbrazoltam vele, hogy az
egyik tényezd hatdsa hogyan valtozik a masik tényezO szintjein. A nem
parhuzamos vonalak a tényezok kozotti kdlesonhatasra utaltak.

Hipotézisvizsgalati modszereim
1. Tobbvaltozos Varianciaanalizis (MANOVA)

A kisérletem f6 hipotéziseinek tesztelésére egy két tényezds, véletlen blokkos
elrendezésii tobbvaltozos varianciaanalizist (MANOVA) alkalmaztam. Ezzel a
modszerrel vizsgaltam a két fiiggetlen valtozd (vizszint és iddtartam) és azok
kolcsonhatasanak egylittes hatdsat tobb fliggd valtozora (pl. fehérje-,
sikértartalom, hozam).

2. Post-hoc Tesztek és Csoport-0sszehasonlitdsok

Amennyiben a MANOVA szignifikans hatast jelzett, tovabbi tesztekkel
azonositottam, hogy pontosan mely csoportok kézott van szignifikans kiilonbség.

Games-Howell Post-hoc Teszt: Ezt a tesztet akkor hasznaltam, ha a varianciak
nem voltak egyenléek a csoportok kozott. Eldnye, hogy nem feltételezi a
varianciak homogenitasat €s az egyenld mintaméreteket, igy robusztusabb, mint
mas klasszikus tesztek. Welch-féle Kétmintas t-proba: Két fliggetlen csoport
atlaganak Osszehasonlitasara szolgalt, szintén abban az esetben, ha a varianciak
egyenlOségének feltétele nem teljesiilt.



Eredmények és azok megbeszélése

A kutatdsom célja az volt, hogy megértsem, hogyan befolyasoljak a kiilonb6z6
vizszint- és iddtartam-kezelések az Gszi buza mindségét és hozamat a vizsgalt
harom év soran. Ezen tilmenden célom volt a dréonnal szamitott vegetacios
indexek és a SPAD relativ klorofilltartalom-mérések kozotti kapcsolatok feltarasa
is. Az adatelemzés alapjat 168 megfigyelés (56 liziméter edény x 3 év) képezte,
amelyek a hozam- és mindségi paraméterekre vonatkoztak. Az dronos vegetacios
indexek és SPAD relativ klorofill index mérések dsszevetésénél 2019-ben, n=448;
2020-ban, n=440; 2021-ben, n=192 parhuzamos mérés tortént, 6sszesen n=1084.

A fiiggo valtozok kozotti korrelacio és a kiugro értékek meghatarozasa

Els6 1épésként a valaszvaltozok — fehérje, sikér, Zeleny-érték, W-érték és hozam
— kozotti  linearis  kapcsolatokat vizsgaltam a Pearson-féle korrelacios
egylitthatoval. Az eredmények erds pozitiv korrelaciét mutattak a mindségi
paraméterek kozott, kiilondsen a fehérje és a sikér (r = 0,989, p <0,001), a fehérje
€s a Zeleny-értek (r = 0,961, p < 0,001), valamint a Zeleny- és a W-érték (r =
0,909, p < 0,001) esetében. Ez azt jelzi, hogy ezek a paraméterek a kezelések
hatdsara szorosan egyliitt mozogtak. Ezzel szemben a hozam csak mérsékelt
korrelaciot mutatott a mindségi paraméterekkel. Ez az eredmény arra utal, hogy a
vizszint- és idétartam-kezelések elsdsorban a gabona mindségi tulajdonsagait
befolyasoltak Osszehangoltan, mig a hozamra részben fiiggetlen hatasok
érvényesiiltek.

A tobbvaltozos kiugro értékek vizsgalatdhoz az mvoutlier::aq.plot() fiiggvényt
alkalmaztam o = 0,001 szignifikanciaszinten. A modszer 54 kiugro értéket
azonositott a 168 megfigyelésbdl, ami az adatok 32%-4t tette ki. Az elsd két
robusztus fokomponens a teljes variancia ~97,2%-at magyarazta, igy a
kétdimenzids pontfelhd jol tiikkrozte az adatok lényegi szerkezetét. A kiugrod
értékek foként a 113-146. és 148-168. sorokban koncentraldédtak, ami arra
utalhat, hogy bizonyos kezelési kombinaciok szokatlan eredményeket
produkaltak, vagy adatmindségi problémak allhattak fenn, amelyek tovabbi
ellendrzést igényeltek.

Az 0szi buza termésének kétutas dobozdiagram (boxplot) elemzése

A kiilonboz6 kezelési kombinaciok hatdsait dobozdiagramokon vizsgaltam. A
fehérjetartalom eloszlasa jelentdsen kiillonbozott a kombindciok kozott. A
mélyebb és/vagy hosszabb vizboritds tobb esetben ndvelte a fehérjét a kontrollhoz
képest, mig a 0 cm-es vizszint 12 napos kezelésnél inkabb csokkentette azt. A
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sikértartalom a fehérje mintazatat kdvette, ami a két mutatd kdzotti erds korrelacio
alapjan varhato volt. A Zeleny-érték eloszlasa is nagyon hasonlo volt a fehérje és
a sikér abraihoz, ami azt mutatta, hogy a mindségi index érzékeny a vizszint—
id6tartam kombindciora. A ,,0 cm/12 nap” kezelés kedvezdtlenebbnek, mig a .-
60 cm/12 nap” és tobb ,,-30 cm” varians kedvezobbnek tint. A W-értékeknél a
szords volt a legnagyobb, ami 0Osszhangban van a mutatd ismert
valtozékonysagaval. A kezelésekre ez a mutatd is érzékenyen reagalt: voltak
gyengébb (pl. 0 cm/12 nap) és erdsebb (pl. Kontroll, -60 cm/12 nap) allapotok.
Végiil, a hozam eloszldsa joval kiegyensulyozottabbnak bizonyult, mint a
mindségi jellemzOoké. A vizudlis elemzés alapjan a hozamra a vizszint hatasa
markansabbnak tlint, mig az idétartam 6nmagaban kevésbé volt egyértelmii.

Az 0szi buza termésének kétutas interakcio diagram elemzése

Az interakcios diagramok elemzése soran azt vizsgaltam, hogy a vizszint €s az
id6tartam hatdsa mennyire fiigg egymastol. A fehérje, a sikér, a Zeleny-érték és a
W-érték esetében a gorbék tobb helyen nem voltak parhuzamosak és részben
keresztezték egymadst, ami interakcio jelenlétére utalt. Kiilonosen a -60 cm-es
vizszintnél rajzolddott ki egy U-alaki mintazat, ahol a 3 és 12 napos kezelések
magasabb, mig a 9 napos alacsonyabb értékeket eredményezett. Ezzel szemben a
hozam esetében a gorbék tobbnyire parhuzamosak voltak, ami gyenge interakciot
jelzett; itt a vizszint féhatasa tlint meghatarozonak. A mélyebb vizszint a hozam
csokkenésével jart. A 0 cm-es és -30 cm-es beallitasok atlagosan magasabb
hozamot adtak, mig a -60 cm-es ¢és a kontroll alacsonyabbat.

A statisztikai modellek feltételeinek vizsgalata

A varianciaanalizis elott ellendriztem a feltételek teljesiilését. A Bartlett-proba
alapjan az id6tartam szintek kozott a legtobb valtozonal heteroszkedaszticitst (a
szorasok eltérését) talaltam, ami sérti a klasszikus ANOVA feltételeit. A vizszint
szintjei kdzott azonban a mindségi mutatok esetében nem taldltam bizonyitékot
varianciakiilonbségre, egyediil a hozamnal volt heteroszkedaszticitas.

Az atfog6 tobbvaltozos varianciaanalizis (MANOVA) eredményei szerint mind
a vizmélység, mind az id6tartam, mind az év, valamint a vizmélység és iddtartam
kozotti interakcid szignifikans hatast gyakorolt a vizsgéalt 6t valtozo egyiittes
mintizatira. A hatasok erésségének sorrendje a kovetkezé volt: Ev >>
(Vizmélység ~ Id6tartam) > Interakcio. Ez megerdsitette, hogy az évek kozotti
kiilonbségek dominansak, de a kezelések is kimutathatéan befolyasoljak a
mindségi mutatdkat és a hozamot.
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Kiilonallé egyvaltozos ANOVA-k eredményei

A MANOVA altal kimutatott altalanos hatdsok részletesebb megértéséhez
kiilonallo, egyvaltozos ANOVA teszteket is futtattam. Ez az elemzés tarta fel a
vizsgalat legizgalmasabb részleteit, mivel megmutatta, hogy a vizsgalt tényezok
nem egyforman hatnak mindenre. Az eredmények egyértelmiien szétvalasztottak
a mindségi és a mennyiségi mutatokat.

A mindségi paraméterekre (fehérje, sikér, Zeleny, W) minden tényezd
szignifikans hatast gyakorolt: a vizmélység, az idGtartam, az év, €s a vizmélyseég-
id6tartam kolcsonhatas is. Ez azt jelenti, hogy a mindség komplexebben reagal,
¢s a vizmélység, valamint az iddtartam finomhangoldsa egyardnt szamit.
Kiilondsen a Zeleny-szdm esetében volt hangstlyos a vizmélység és az idotartam
egylittes, kombinalt hatésa.

Ezzel szemben a mennyiségi mutaté (hozam) teljesen masképp viselkedett. A
hozamot szignifikansan befolyasolta a vizmélység €s az év, de az idétartamnak €s
a vizmélység-idétartam kolcsonhatasnak nem volt szignifikdns hatasa. Ez egy
kulcsfontossagu felfedezés: mig a mindséget minden tényezd befolyasolta, addig
a mennyiséget a kezelés idétartama a vizsgalt tartomanyban nem.

Gyakorlati szempontbo6l ez azt jelenti, hogy ha a cél a mindség javitasa, akkor a
vizmélységet és a kezelés idOtartamat egylitt, egymdasra optimalizalva kell
beallitani. Ha viszont a cél a hozam maximalizalasa, akkor az adatok alapjan a
kezelés iddtartama irrelevans lehet, ami koltséghatékonysagi lehetdségeket rejt
magaban. Fontos kiemelni, hogy minden egyes vizsgalt paraméter esetében az év
hatdsa volt a legdomindansabb, ami aldhuzza a kornyezeti tényezok
mezOgazdasagban betoltott, sokszor a technologiat is feliilird szerepét.

A modell-rezidualok normalitasanak ellenorzése

A modellek megbizhatdésaganak ellendrzéséhez a rezidudlok eloszlasat
vizsgaltam. A grafikus ellendrzések (hisztogram-, QQ- és stirliségmatrixok)
alapjan az ANOVA normalitasi feltételei elfogadhatonak tlintek, bar a szélsd
kvantiliseknél kisebb eltérések latszottak. A formalis tesztek azonban arnyaltabb
képet mutattak. Az atfogd Shapiro—Wilk teszt erés nem-normalitast jelzett, és a
Henze—Zirkler (HZ) teszt is elutasitotta a multivaridns normalitds hipotézisét (p <
0,001). Az egyvaltozds Shapiro—Wilk tesztek szerint a rezidudlok normalitasat a
legtobb valtozonal nem kellett elutasitani, egyediil a fehérje mutatott gyenge
szignifikanciat (p = 0,046).
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A nem-normalitas okat a multivaridns kiugré értékek jelenthették. A robusztus
Mabhalanobis-tavolsag alapjan 16-26 megfigyelést azonositottam outlierként,
amelyek erdsen hozzdjarulhattak a tesztek szignifikancidjahoz. Mivel a
normalitds-tesztek nagy mintan kis eltérésekre is érzékenyek, és a probléma
foként tobbvaltozods jellegli volt, javasolt a MANOVA eredményeinek robusztus
vagy permutacios modszerekkel torténd ellendrzése, illetve egy érzékenységi
vizsgalat a kiugré értékek kizarasaval.

Részletes post-hoc elemzések

Mivel a varianciahomogenitas feltétele tobb helyen sériilt, a csoportok kozotti
kiilonbségek részletes vizsgalatdhoz a robusztus Games-Howell post-hoc tesztet
¢s a Welch-féle kétmintas t-probat alkalmaztam.

A fehérjetartalom esetében az id6tartam szerinti 6sszehasonlitasok komplex, év-
¢s vizmélység-fiiggd mintazatokat tartak fel (2. abra).
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2.abra Fehérjetartalom vizszint- és iddtartam-kezelések szerint (2019-2021)
atlag—szoras hibasavos oszlopdiagram (CLD jeldléssel)
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A kontrollhoz képest a kezelések hatdsa is évjaratonként valtozott: 2021-ben
egyes kezelések javitottdk, 2020-ban viszont szinte mindegyik csokkentette a
fehérjetartalmat. A vizmélység hatasat vizsgdlva a -60 cm-es szint gyakran tarsult
alacsonyabb fehérjével, kiillondsen a rovidebb (3-6 napos) kezeléseknél. Példaul
2019-ben -60 cm-es vizmélységnél a hosszabb, folyamatos vizellatds adta a
legjobb fehérjeeredményt, mig 2020-ban ugyanitt a 9 napos kezelés emelkedett
ki.

A 3. 4dbran a Zeleny-ért€k vizsgalata soran hasonléan Osszetett eredményeket
kaptam. Az iddtartam hatasa itt is év- €és vizmélység-specifikus volt. Példaul
2019-ben -60 cm-es mélységnél a 9 napos €s a folyamatos kezelés is erdsen jobb
Zeleny-értéket eredményezett, mint a rovid, 3 napos kezelés.

Zeleny —ertéek
2019 2020 2021
80- T
60-8
5
40- % as
20-
80- Aa* Aa Aa Aa ab Ab ABa Aa Aa*
| = = T
0w T = Tk
40- T =
20~
80- Aa* Ba* Aba* Aa Aa Aa Aa Aab Ab
.—_60- © —[ T T T
& 40 = 1 E irn ICZ
£ L
£ 20-
g 80- Aab* ABb* Ba* Aa Aa Aa Aba* Ba* Ba
o]
0
B 60 = T == -
40 g5 4
T =e =
20-
80- Aa* ABb* Ba* Aa Aa Aa Ba ABa ABa
60- o~ -[ 'i: T I =
40- 52 : : T ‘[
20- g2z §
80- Ba* Aa* ABa
@
2
60- E _ T
S =
40- & -
w
Kontroll 0 -30 -60 Kontroll 0 -30 -60 Kontroll 0 -30 -60
Vizmélység (cm)

3. dbra A Zeleny-érték vizszint- és idOtartam-kezelések szerint (2019-2021)
atlag—szoras hibasavos oszlopdiagram (CLD jeldléssel)
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A kontrollhoz viszonyitva a kezelések a 2021-es év néhany esetét leszamitva
inkdbb negativan hatottak, kiilonosen 2020-ban, amikor széles kord,
statisztikailag erds csokkenést figyeltem meg.

A 4. dbran a hozam esetében az id6tartam szerinti 6sszehasonlitasok szintén év-
¢s vizmélység-fliggd mintazatot mutattak, de az ANOVA-val ellentétben itt a
post-hoc tesztek kimutattak szignifikans kiilonbségeket. Példaul 2021-ben -60
cm-es mélységnél a folyamatos elarasztas szignifikansan alacsonyabb hozamot
adott, mint a 12 napos kezelés, mig 2020-ban éppen forditva, a folyamatos kezelés
volt a legjobb.
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4. dbra A hozam vizszint- és id6tartam-kezelések szerint (2019-2021) atlag—
szoras hibasavos oszlopdiagram (CLD jeldléssel)

A kontrollhoz képest a kezelések 2019-ben és 2020-ban kovetkezetesen
novelték a hozamot, mig 2021-ben a hatdsuk vegyesebb volt. A vizmélységek
kozotti kiillonbségek foként a 9 napos kezeléseknél jelentkeztek 2020-ban és
2021-ben, ahol a -60 cm-es szint hozama elmaradt a 0 cm-esétol.
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Vegetacios indexek és SPAD relativ Kklorofilltartalom kapcsolatanak
vizsgalata

A drénnal mért vegetacidos indexek (GNDVI, BNDVI) és a SPAD értékek
kapcsolatat is elemeztem. A harom ¢év Osszesitett atlagai alapjan a BNDVI
nagyobb ingadozast mutatott a kezelések hatasara, mint a stabilabb SPAD vagy a
enyhén csokkend tendenciat mutat6 GNDVI. Az évjarathatds a vegetacios
indexek esetében is jelent6s volt, ami arra utal, hogy érzékenyek az adott év
1d6jarasi koriilményeire.

A SPAD értékek becslésére alkalmas modellek kidolgozasahoz a 2020-as
adatokat hasznaltam, mivel ebben az évben teljesiiltek a metodikai
kovetelmények: a kapcsolat fizioldgiailag értelmezhetd volt (pozitiv korrelacio),
¢s a modellillesztés feltételei is megfeleldek voltak. Az illesztett masodfoka
polinomialis regresszios modellek (GNDVI-re ¢s BNDVI-re) a 2019-es és 2021-
es adatokon validalva is elfogadhaté pontossagot mutattak, atlagos abszolut
hibaval (MAE) (7. Tézis).

Végiil a Michaelis—Menten tipust gorbék illesztésével vizsgaltam a két index
érzékenységét. Az eredmények alapjan a GNDVI a két vizsgalt index koziil
érzékenyebb ¢€s pontosabb prediktornak bizonyult a levélklorofill-tartalom
(SPAD) modellezésére, még ha a kapcsolat erdssége Osszességében korlatozott is
volt. A GNDVI modell altal becsiilt maximalis SPAD-¢érték magasabb volt, és az
illesztési hiba (RMSE) is alacsonyabbnak bizonyult a BNDVI-hez képest.
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Kovetkeztetések és a javaslatok

Az 06szi buza vizszint- és idOtartam-kezeléseinek hatdsat vizsgédlo statisztikai
elemzésem szamos jelentds megfigyeléssel szolgalt, amelyek mélyebb betekintést
nytjtanak a hozam, valamint a mindségi mutatok — kiilondsen a fehérjetartalom
¢s a Zeleny-index — alakuldsaba. Az ANOVA-modellek 4altal kimutatott
kolcsonhatasok alapjan vilagosan kirajzolodik, hogy sem a vizszint, sem az
elarasztas id6tartama Onmagaban nem elegendé a termelési eredmények
megbizhato eldrejelzésére, hanem azok egylittes hatasa, valamint az évjarat-
specifikus kornyezeti tényezOk dontd szerepet jatszanak az eredmények
alakulasaban.

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

Az 6szi buza mindségi tulajdonsdgai, mint a fehérjetartalom, a sikértartalom, a
Zeleny-index és a W érték, szorosan egylitt mozognak, amit a nagyon magas
korreléacios értékek is alatamasztanak (r = 0,955-0,989, p < 0,001). Ez arra utal,
hogy ezek a mindségi jellemzok egyiittesen reagalnak a vizszint- és iddtartam-
kezelésekre, vagyis a kedvezd hatdsok tobb mutatdban 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
egylitt 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
id6tartam egylittes befolydsatol 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
eld, amely serkenti a fehérjeszintézisért felelds fizioldgiai mechanizmusokat,
mikozben nem csokkenti drasztikusan a terméshozamot. Ezzel szemben a rovid,
3 napos kezelések rendre gyengébb eredményeket hoztak, akar hozam, akar
mindségi paraméterek tekintetében. A folyamatos kezelések hatasa évjaratonként
eltért, ami tovabb ndveli a technoldgiai bizonytalansagot.
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A hozamvizsgélat soran a vizszint és iddtartam hatdsa szintén véaltozatos
mintazatot mutatott. A 2020-as évben tobb kezelés is szignifikdns
hozamnovekedést okozott a kontrollhoz képest, mig 2021-ben az eltérések
tobbsége nem volt szignifikdns. A leghatékonyabb kezelések évjaratonként
eltérdek voltak, ami ismételten a kdrnyezeti feltételek jelentoségére vilagit ra. A
hozamra gyakorolt hatasnal azonban a szignifikancia ritkabban volt kimutathato,
¢s azok is sokszor gyenge hatasnagysagot mutattak.

A mindségi mutatok — kiilonosen a Zeleny-index — vizsgalata soran
egyértelmiien kirajzolddott, hogy a mérsékelt vizstressz pozitivan befolyasolja a
stitdipari értéket. Ennek oka a koncentracios hatas, mely soran a novény kevesebb
keményitOt termel, igy a fehérjekomponensek aranya novekszik a szemben. Ezt
tdmasztja 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 ¢€vjaratonként erdsen
kiilonboztek, amit az éves kontrollértékek (pl. 2019: 63,2; 2020: 72,6, 2021: 39,7)
is alatamasztanak. A legszigorubb 0sszehasonlitasi alapot a 2020-as év jelentette,
ahol a kezelések hatasai jobban el6térbe keriiltek.

A multivarians statisztikai elemzés tovabb erdsitette az évjarathatés
jelentéségét: a MANOVA szerint az évjarat erdsen szignifikans hatassal birt mind
a mindségi mutatok, mind a hozam szempontjabol. Emellett a vizszint ¢és
id6tartam fohatésai is szignifikansak voltak, €s a vizszint-id6tartam interakcidja
szintén befolydsolta a vizsgalt paramétereket, kiilondsen a fehérjetartalom
esetében. A varianciahomogenitas hidnya miatt a Welch-teszt és Games—Howell
post-hoc eljarasok alkalmazasa indokolt volt, amelyek pontosabb kiilonbségek
kimutatadsat tették lehetdve a kezelések kozott.

A fentiek alapjan levonhaté a kovetkeztetés, hogy az dszi buza vizszint- és
idotartam-kezelésének optimalizdldsa rendkiviil kontextusfiiggd. Egyetlen
univerzalisan legjobb kezelés nem létezik; a célhoz (pl. hozammaximalizalas
vagy mindségjavitas) igazitott, évjarat- és talajallapot-specifikus stratégidkra van
sziikség. A 9 napos kezelés -60 cm-es vizszint mellett tobb évben is kedvezd
kompromisszumot kinalt a hozam és a mindség kozott, mig a rovid (3 napos) és
a folyamatos elarasztas gyakran kedvezdtlenebb eredményeket hozott.

A vizszint és iddtartam kolcsonhatdsa is szignifikans volt tobb mindségi
paraméter esetében — példaul a Zeleny-indexre vonatkozéan F = 3,21, p = 0,0054.

18



2020-ban példaul a -30 cm-es vizallas mellett a 6 és 12 napos kezelések kdzott
szignifikans hozamkiilonbség mutatkozott (p = 0,009), ami arra utal, hogy ebben
az évjaratban a hosszabb ideig tartd6 mérsékelt vizstressz kedvezébb feltételeket
teremtett a hozam novekedéséhez. Ugyanez az év mutatta ki azt is, hogy a -60
cm-es vizboritdas 9 napos iddtartama 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 iddtartam mellett sem mindegy, milyen mély a
vizallas.

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

Végsd soron az elemzés ravilagit arra, hogy a precizios mezOgazdasagi
megkozelitések és az UAV-alapu vegetacidos indexek, kiilondsen a GNDVI,
bevonasa lehetOséget ad arra, hogy a klorofilltartalom és vegetacios allapot
pontosan nyomon kovethetd legyen. Ez kiilondsen fontos lehet nagy teriiletii
szant6foldi kulturak esetében, ahol a térbeli valtozékonysag €és az évjarathatas
kezelése kulcsfontossagu a hozam- és mindségoptimalizalds szempontjabol.
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Uj tudomanyos eredmények
A kutatas statisztikailag igazolt tézisei:

1. Tézis: Megallapitottam, hogy az 6szi bliza mindségi és mennyiségi
paramétereire gyakorolt vizes stressz hatdsdt domindnsan az évjarat-hatas
hatdrozza meg, amelynek statisztikai ereje feliilmulja az alkalmazott (3,6,9,12
napos id6étartamon ¢és 0 cm (kétfazisu talaj), -30 cm (a felszintdl -30 cm-en
beallitott vizszint) és -60 cm (a felszintdl -60 cm-en bedllitott vizszint))
kezelésekét.

Statisztikai aldtdmasztas: A tobbvaltozos varianciaanalizis (MANOVA)
eredményei egyértelmilen kimutattdk, hogy az Ev faktor Wilks-féle Lambda
értéke (A = 0,02248) és F-statisztikaja (F = 167,834) nagysagrendekkel erdsebb,
mint a Vizmélység (A =0,56417, F = 6,282) vagy az Id6tartam (A = 0,55753, F =
4,737) hatasa (p < 2,2e-16 minden esetben)

Ezt a dominanciat az dsszes egyvaltozos ANOVA teszt is megerdsiti, ahol az
Ev F-értéke minden egyes vizsgalt paraméter (fehérje, sikér, Zeleny érték, 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). Az egyes évek kontrollcsoportjai kozott akkora a kiilonbség (pl. Zeleny-érték
2020 kontra 2021), amely gyakran meghaladja a kezelések éven beliili hatdsat.

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

Statisztikai aladtdmasztds: A Pearson-féle korrelaciés matrix magasan
szignifikans, erds pozitiv korrelacidt igazolt a mindségi mutatok kozott (r =
0,955-0,989, p < 0,001), mig a hozam gyenge pozitiv korrelacidot mutatott a
mindségi paraméterekkel (r = 0,155-0,206)

Ezt a kettdsséget az egyvaltozos ANOVA tesztek is megerdsitik: a mindségi
paraméterek esetében mindharom féhatds (év, vizmélység, idétartam) €s a
vizmélységxiddtartam interakcio is szignifikans volt (p < 0,05). Ezzel szemben a
hozam esetében az id6tartam (p = 0,1885) és a vizmélységxiddtartam interakcid
(p = 0,8095) nem volt szignifikans az egyvaltozos ANOVA szerint.
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3. Tézis: Igazoltam, hogy a 3,6,9,12 napos idétartamon és 0 cm (kétfazisa
talaj), -30 cm (a felszintdl -30 cm-en bedllitott vizszint) €s -60 cm (a felszintdl -
60 cm-en bedllitott vizszint) kezelések mindségre (fehérjetartalomra és Zeleny-
értékre) gyakorolt hatasa kontextusfiiggd: kedvezd évjaratokban a kezeletlen
kontrollhoz képest minden stresszhatas mindségromlast okoz, mig kedvezdtlen
¢vjaratokban a rovid idejii, mérsékelt stressz statisztikailag igazolhatd
mindségjavulast (koncentracids hatast) eredményezhet.

Statisztikai alatamasztas: A Welch-féle t-probak ezt a kettds hatast igazoljak.
A 2020-as, kiemelkeddéen jO6 mindségli évben szinte minden kezelés
szignifikdnsan (p < 0,05 a Holm-korrekcido 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 a 3 napos,
-60 cm-es kezelés szignifikdnsan novelte a fehérjetartalmat (diff = +2,65; p =
0,0151, Holm korrekcio 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 iranyt
volt (diff = +15,05), bar a Holm-korrekcié utan nem maradt szignifikans
(p.adj=0,366).

4. Tézis: Kimutattam, hogy az 0Oszi buza terméshozamat a kedvezd
¢vjaratokban (2019, 2020) a legtobb vizes kezelés (és 0 cm=kétfazisu talaj; -30
cm=a felszintdl -30 cm-en beallitott vizszint;-60 cm = a felszintol -60 cm-en
beallitott vizszint) szignifikdnsan novelte a kezeletlen kontrollhoz képest, mig a
kedvezotlen (2021) évben a hatasuk bizonytalanna és idOtartam-fiiggdveé valt.

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

A 2019-es és 2020-as években a kezelések tilnyomo 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
szignifikansan 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)  optimdlis  stratégidjanak  megvalasztisa
kompromisszumot igényel a terméshozam (mennyiség) €s a mindség (pl. Zeleny-
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index) kozott, mivel a mindségjavito stresszhatasok gyakran hozamesdkkenéssel
jéarhatnak.

Statisztikai alatdmasztas: A Games-Howell post-hoc tesztek szerint a Zeleny-
érték esetében a mérsékelt stressz, kiilondsen a 9 napos kezelés a -60 cm-es
vizszintnél, szignifikansan 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
feltétleniil tarsul hozamnovekedéssel, 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 novelték (p
= 0,009, p = 0,034). Ez a dilemmat hangsulyozza a gazdalkodasi dontésekben.

6. Tézis: A vizsgéalataimmal igazoltam, hogy a felszintél mérve folyamatosan
-60 cm-en tartott vizszint hatisa az Oszi blza mindségi ¢és mennyiségi
paramétereire nem konzisztensen kedvezd, hanem erésen évjdrat- €s
paraméterfiiggd, gyakran kedvezdtlen, de kivételesen eldnyos is lehet.

Statisztikai alatamasztas: A Games-Howell ¢és Welch-féle t-probak
eredményei alapjan a ,,Folyamatos” kezelés hatasa valtozatos:

Fehérje: 2021-ben -60 cm-es vizszintnél a folyamatos kezelés szignifikansan
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
szignifikdnsan magasabb fehérjetartalmat mutatott, mint a 3 és 12 napos
kezelések (p < 0,001 és p =0,038).

Zeleny-érték: 2020-ban -60 cm-en a folyamatos kezelés szignifikansan
rosszabb volt, mint a 12 napos (p = 0,004). Mig 2019-ben ugyanezen
vizmélységnél a folyamatos kezelés szignifikdnsan jobb volt, mint a 3 napos (p <
0,0001).

Hozam: 2021-ben -60 cm-en a folyamatos elarasztas 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 mintazat alahtizza
a folyamatos kezelés kockazatos és évjarat-specifikus jellegét.

7. Tézis: 2. fok polinomidlis regresszidos modellel bizonyitottam, hogy a
SPAD érték GNDVI (4,83 Atlagos Abszolit Hibaval, MAE) indexszel és a
BNDVI (4,71 MAE) indexszel becsiilhetd.
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A fiiggvények alapjan, ha van egy UAV-bdl 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
hasonlo érzékenységii kamera hasznalataval buzara.

A SPAD és GNDVI kapcsolatara:

2020 egész 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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4 Minden tovabbi még ¢l nem szadmolt tudomanyos ma (kivéve alkotas vagy oltalmi forma), ahol a szerzs: szerzé, szerkesztd, Kritikal vagy
forréskiadds készitdje szerz8ségQ,

5 A disszertaciok és egyéb tipust idéz6k nélkil szamolva. A sor értéke az "Osszes tudomanyos kdzlemény” sor idézettségi adatait veszi
alapul.

6 Minden "Kézérdek(” vagy "Nem besorolt” Jelleg( kdzlemény, ahol a szerz8 nem egyéb szerz8ségll szerz6.

7 |deértve minden olyan mdvet, mely a tiblazat mds, nevesftett soraiban nem keriilt Gsszeszadmlélasra, és nem egyéb szerzfiségd.

8 Minden olyan egyéb szerzGségd m(, ahol a szerzd nem: szerz8, szerkeszt8, kritikai vagy forraskiadés készitdje szerz8ség(l,



