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1. A DOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

Az celorejelzések szerint a 2050-re 9 millidard {6t elérd vildgnépesség esetében az
¢lelmiszerigény 59%-r6l 98%-ra fog emelkedni (DURO et al., 2020). Bolygonk legnagyobb
egyetemes kihivasa az ¢lelmezésbiztonsdg megteremtésének kérdése a vilag gyorsan novekvo
népessége szamara. Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete altal élelmezésbiztonsagrol akkor
beszélhetiink, "amikor minden ember mindenkor fizikai, tarsadalmi és gazdasagi szempontbol
hozzafér elegendd, biztonsdgos ¢és taplald élelmiszerhez, amely megfelel az élelmezési
preferencidinak ¢és a taplalkozasi sziikségleteinek az aktiv és egészséges ¢élet fenntartasdhoz"
(WORLD FOOD SUMMIT, 1996). Ezt a kihivast fokozza elsé sorban a globalis éghajlati
valtozas, a korlatozott vizkészletek, valamint a biztonsagosabb és jobb mindségii, kevesebb
vegyszert és kornyezetbarat gyakorlatot alkalmazé aruk iranti igény. A klimaadaptacié egyik
fontos eszkdze a precizids mezdgazdasagi technologia kialakulasa altal az ontozésfejlesztés €s
a hozzajuk kapcsolodod monitoring, valamint a szenzoraldsi technologidk fejlodése és fejlesztése
(TAMAS, 2001). Kiilonboz6 tavérzékelési eljarasokkal roncsolasmentes mérések végezhetdek
el anélkiil, hogy ténylegesen kémiai anyagokat kellene hasznalni, emellett a mérés az anyagok
fizikai manipulalasa nélkiil torténik. Spektralis adatgylijtés soran gyors informaciotobbletet
kapunk a vizsgalt teriiletrél, egy megbizhaté monitoring alapjait biztositva. A terméshozam
becslése ezaltal kulcsfontossaghi szerepet jatszik a mezOgazdasagi tervezés és az
élelmezésbiztonsag szempontjabol a termésmonitoring rendszerekben, hiszen korai informaciot
szolgaltat a dontéshozok szamara (FRITZ et al., 2019). Magyarorszagon az elmult iddszakban
megnovekedett, hosszan tarto aszalyos id6szakok mértéke megnott és régionként eltérd. Ahhoz,
hogy hazankban a ndvénytermesztés megfeleld litemben fejlédjon, sziikséges a vizgazdalkodas
minél szakszeriibb javitasa. Az ontézésfejlesztés elérehaladtdval a helyspecifikus ontozési
technologia (Variable Rate Irrigation - VRI) kezelése fontos és iddszer(i téma lett vilagszerte.
A VRI potencialis elonyei kozé tartozik a terméshozam és a mindség optimalizalasa, valamint

a viz, a tapanyagok, az agrokémiai és az energiafogyasztas csokkentése (LI et al., 2021).

A kutatdsom elsddleges célja a vizhidny és az élelmezés biztonsdg vizgylijté szint
kapcsolatrendszerén és a klimaadaptacid kapcsolatrendszerén beliil a precizids Ontdzési
technoldgia vizforgalmi paramétereinek értékelése és fejlesztése. A kutatds soran validalt
spektralis adatsorokra és nem invaziv mérési modszerekre alapozott modellezéssel terveztem
értékelni a novény-talaj-viz kapcsolatrendszerét, a novénytermesztési tér hidrologiai
folyamatait és vizhaztartdsi viszonyait a Tisza-vizgylijtdjén regiondlis és farm szinten, mind

szant6foldi, mind pedig kertészeti termesztésben.
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A vizforgalmi problémak elsé sorban a biomassza ¢és a termés mennyiség csokkenésén ¢&s
mindségén vehetd észre, ezért a novényallomany monitorozdsa a stressz hatasok
szamszerlisitését teszi lehetdvé a szantdfoldi kultirak esetén. Hazédnkban a kukorica mellett a
legfontosabb  szant6foldi novényiinknek, a blza termésveszteség monitoringjanak a
kidolgozasa volt a célom. A szant6foldi novényeknek a vizhiany és aszaly okozta stressz
monitoring rendszereknek a modszertani alapjait alkalmaztam és fejlesztettem, melyekhez
kiilonb6z6 mitholdas idésoros adatokat és szamitott vegetacios indexeket hasznaltam regionalis
¢s szantofoldi koriilmények kozott egyarant.

Az aszaly és vizhiany okozta stressz hatasok ellen szamos agrotechnikai eszkéznek az
alkalmazésa lehetséges mind szantofoldi, mind kertészeti korilmények kozott. Az egyik
legeredményesebb aszaly elleni agrotechnikai eszk6z az ontdzés. A hazai 6ntozérendszerek a
legtobb helyen elavultak, VRI-re nem képes, ezért a dolgozatomban, egy hazankban elséként
atordulos VRI-vel felszerelt linear 6nt6zOberendezés miiszaki paramétereinek értékelését
végeztem el.

A kertészeti intenziv termesztésben a mikroontdoz0 rendszerek alkalmazéasa bevalt és
elengedhetetlen gyakorlat. Ugyanakkor a hazai gylimolcstermesztésben meghatarozo
almatermesztés kiegésziil jéghalos agrotechnikai védelemmel is, amelynek a mikroklimara és
a novény vizforgalmara gyakorolt hatdsa nem kellden feltart. Ezért célul tiiztem ki a jéghalo
almagylimolcsos vizforgalmara gyakorolt hatasainak komplex értékelését, és a vizhiany okozta
stresszhatasok gyors spektralis értékelési modszertananak fejlesztését.

A vizforgalmat a talajtani tényezdk is befolyadsoljak, amelyek gyors monitorozasanak
lehetdsége termesztéstechnologiai aspektusbol Iényeges. Szamos talajtani paraméter koziil a viz
¢s tapanyagforgalomra jelentds hatast gyakorld szervesanyag tartalom gyors, nem invaziv

mérési modszertananak a fejlesztése volt a célom.

Az eddigi ismereteink alapjan a kutatasom soran az alabbi célokat fogalmaztam meg:
1. Mezdgazdasagi aszalymonitoring €s termésbecslo rendszer fejlesztése a Tisza-vizgylijto
teriiletén
e Regiondlis szinten a termesztett ndvények hozamadataival kalibralt MODIS
NDVI adatokra épiilé termésmonitoring rendszer fejlesztése,
e Farm szinten a termesztett ndvények hozamadataival kalibralt Landsat 8

mitholdas adatokra épiilé termésmonitoring rendszer kidolgozésa.



2.

3.

Hazéankban az elsdk kozott kifejlesztett VRI technologiaval szabalyozott atfordulos
linear ontdzoberendezés vizkijuttatdsanak értékelése szorasegyenletesség és pontossag
alapjan
e Ontdzés homogenitasanak vizsgalata: alul- és talontdzés mértékének az
értékelése
e Zdbnak kozotti hossziranyu vizkijuttatas értékelése,
e Zbnak kozotti keresztiranyu vizkijuttatds értékelése.
A jéghdld hasznalatanak alma gyilimolcsds vizforgalmara gyakorolt hatasanak
értékelése
e Mikroklimaban kimutathat6 eltérések szamszertsitése alapjan,
e Lombozat termografiai, pigmenttartalmi, lombozatban mért vizpotencial,
stressz €s szarazanyag tartalmi adatai alapjén,
e Termés fizikai paramétereire gyakorolt hatasok értékelése alapjan.
Abiotikus stresszhatdsok nem invaziv értékelési modszertananak fejlesztése ¢és
adaptacioja alma gytimdlcsosben Early Gold és Golden Reinders fajtdkra a lombozatban
mérhetd  klorofilltartalom  spektralis  jellemz6i  alapjan  400-1000 nm
hullamhossztartomanyban.
Gyors, nem invaziv talaj szervesanyag tartalom becslé modszertan fejlesztése és hazai
adaptacioja  alfoldi  talajmintdk  alapjan ~ VIS-NIR ~ (400-2500  nm)

hulldmhossztartoméanyban.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A kutatasi teriiletek bemutatasa

A Tisza-vizgyiijto teriilete

Kutatdsom soran a regionalis és farm szintli termésbecslé rendszerek kialakitasa és a talaj
szervesanyag tartalom becsl0 modellek kialakitdsahoz sziikséges mintdk a Tisza-vizgyljto
teriiletén taldlhatdak. A vizsgélt teriilet egy nemzetkdzi vizgyljtd, a Tisza-vizgyljtdjének
alfoldi része, amely a legfontosabb buiza- és kukoricatermesztd régié a Karpat-medencében. A
homérséklet, a napsugarzads ¢és a talajnedvesség harom olyan éghajlati tényezd, amely
befolyasolja a novényzet fejlédését. A meteoroldgiai adatok mellett a ndvénytermesztés
esetében befolyasold hatéssal bir az alfoldi teriiletek talajtani heterogenitasa. Ezaltal a teriileten
fontos a termésbecslés és az idobeli beavatkozasnak a lehetdsége, illetve a megfeleld

talajmindség vizsgalatanak az elvégzése.

Ontozott szantofoldi teriilet

A kutatds sordn a nyirbatori Batortrade KFT. 85 hektaros szantoteriiletén egy valds idejii
okopotencidl-mérési modszertant dolgoztak ki egy viztakarékos precizids ontozérendszerhez.
Az orszagban az els6 VRI-vel felszerelt linear 6ntozérendszert 2020-ban telepitették, a
tesztidészak 2020-ban és 2021-ben kezd6dott. A teriilet geometridjat és foldrajzat elemezve
altalanossagban elmondhatd, hogy a teriilet egészén csak néhany méteres magassagkiilonbség
van, tobbnyire északkeleti lejtdiranyt, és a teriilet 96,93%-4an a lejtd mértéke kevesebb, mint

5%. A talaj fizikai jellemzdje homok, ami kevésbé érzékeny az 6ntdz€s intenzitasara.

Alma gyiimolcsos termesztési teriilete

A jéghdld hasznalatanak alma gylimolcsos vizforgalmara gyakorolt hatdsdnak értékelését a
Debreceni Egyetem Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag Pallagi Kertészeti Kisérleti Telepén
végeztem el. A kisérletek egy intenziven termesztett, mikroontézéssel €s jéghéaloval védett
Early Gold és Golden Reinders almaiiltetvényben torténtek. Az almafak minden sordban 100
egyed volt, melybdl 50 egyedet jéghaloval védtek. A gylimolesos szélsdséges vizhaztartasu
homokos talajon taldlhatd, ami kiilondsen nagy kockazatot jelent a vizhiany és a hdség okozta

stresszre (NAGY, 2015).



2.2. Termésbecslé rendszer kialakitasa miiholdas felvételek alapjan

2.2.1. Termésbecsl6 rendszer kialakitisa MODIS miiholdas felvételek alapjan

A MODIS miiholdas felvételek feldolgozdsdhoz a MOD13Q1V6 képeket toltottem le 2000-
2018 kozott 7 a Tisza vizgyiijto teriiletén talalhaté megyére az https://earthexplorer.usgs.gov/
oldalarol. A letoltétt mitholdas képek feldolgozasahoz TerrSet és ArcGIS térinformatikai
szoftvereket hasznaltam TAMAS et al., (2015) és NAGY et al., (2018) alapjan. A kalibralas a
Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) altal elérheté buza termésatlag (t/ha) értékekkel tortént
linearis regresszio felallitasaval 2000-2016-ig, majd a kapott eredményeket 2017-2018-as évek
adataival validaltam. Szakirodalomi adatok alapjan terméselemzésre minimum 6 éves
tavérzékelt idosorokat alkalmaztam a minél nagyobb pontossag érdekében (DEMPEWOLF et
al., 2014; NAGY et al, 2018).

2.2.2. Termésbecslé rendszer kialakitasa Landsat 8 miiholdas felvételek alapjan

A jelen tanulmanyban a 2013-2019-es vegetacidos iddszakra vonatkozd Landsat 8
mitholdképeket toltéttem le a https://earthexplorer.usgs.gov/ oldalarol. A Landsat 8 mitholdas
felvételek vizsgalata soran 26 szantd teriiletérél szarmazo buza termésatlag adatait (t/ha) a
Debreceni Egyetem Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag Karcagi Kutatointézet (2021-t61
MATE Karcagi Kutatointézete) bocsatotta rendelkezésemre 2013-2019 kozott. Az
adatfeldolgozas és a terméshozambecslés az adatgyijtéstdl kezdve a feldolgozason és
kalibralason at az érvényesitésig tobb 1épést foglal magaban. Kutatdsomban az NDVI-t és a

SAVI-t valasztottam a termésbecslo modellek felallitasara.

2.3. A preciziés 6ntozéberendezés jellemz6i

A nyirbatori 6ntdzott szant6fold teriiletén egy 209,09 m szerkezeti hosszusagu atfordulds linear
ontdzéberendezés keriilt telepitésre. A rendszer maximélis vizigénye 180 m*/h, a minimalis
vizigény a VRI céljatol fiigg. Az ont6zogépen Osszesen 118 szorofej volt, 2,2 m magassagban
a talaj felett. A 118 szorofejbdl 62 szorofej csak oldaliranyt mozgasi médban mitkodott, 48
szorofej csak pivot lizemmodban, az ont6zogép kozepén pedig 8 szordfej mind linear, mind
pivot lizemmodban. A kisérlethez kivalasztott szorofej tipus a szokasos alacsony nyomasu

Nelson O3030 Orbitor fekete lemezes fuvdka volt.

2.3.1. Ontozoviz kijuttatas mérése
A linear OntOézoérendszer vizeloszlasanak felmérése érdekében az OntdozOrendszer VRI-

teljesitményét racsokban, valamint az Ontdzérendszer haladdsi irdnyaiban és az oldalso
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csOvezeték mentén vizsgaltam. A racshaldé mentén végzett mérések célja egy allando ontézési
intenzitdsu gazdalkodédsi zona modellezése volt. A csapadékméré edényeket 50 cm
magassagban helyeztem el egy 6*4-es racshaloban 5 m-es tavolsaggal. Az 6nt6z6gép haladasi
iranyaban végzett Ont6zési vizsgalatot két Ontdzési zona kozotti vizkijuttatds hosszanti
atmenetének meghatarozasa és a kezelési zona minimalis hosszanak felmérése érdekében
végeztem el. A zondk tervezett ontdzdviz kijuttatasanak a mennyisége 5 és 10 mm volt. A zoénak
kozotti tervezési hatar a 20. csapadékmérdnél volt kiszamitva. A kiillonbozo kezelési zonakban
torténd ontdzés pontossaganak elemzése érdekében négy zonat allitottam be keresztiranyban a
csOvezeték mentén impulzusjelzéssel, a ciklusiddt 25, 50, 75 és 100%-ra, 10 mm-es maximalis
tervezett ontozoviz kijuttatassal. A keresztirdnyll €s a hosszirdnyu zona atmenet mérések

esetében 40 db csapadékmérdt helyeztem el egyenes vonalban méterenként.

2.3.2. Az ontozés egyenletességének mérési modszere

A csapadékméré edények felfogott vizmennyiségi adataibdl szadrmazd vizeloszlas
egyenletességét egyenletességi egytitthatokkal értékeltem. Kutatasom soran a Christiansen-féle
egyenletességi egyiitthatot (CUc%) (CHRISTIANSEN, 1941; TAKACS et al., 2018), als6
negyed eloszlas egyenletességi egyiitthatojat (DU%) és a variacios egyiitthatot (CV)
hasznaltam. Az egyenletességi tényezok kiszamitdsa mellett az 6ntdzott teriiletre kijuttatott
ontdzOviz eloszlasat is vizsgaltam, tigy, hogy a kihelyezett racshalok alapjan meghataroztam az
alul- és tulontozott teriiletek aranyat. Az alkalmazott 6nt6z6viz eloszlasat a Surfer 15 (Golden

Software, Inc, Golden, Colorado) programban abrazoltam és szamoltam.

2.4. Jéghalo, mint agrotechnoldgiai tényezo hatasainak a vizsgalata

A kutatas soran a terepi felmérések 2016-ban, 2019-ben és 2020-ban lettek elvégezve. A terepi
méréseket heti szinten végeztem el 9-10 ora kozott, 2020-ban kéthetente végeztem el a
vizsgalatokat 9-14 6ra kozott orankénti felmeérésekkel. A kutatds soran minden terepi felmérés
alkalmaval Testo 175 HI1 tipusi mérdmiszerrel mértem a homérsékletet €s a relativ
paratartalom alakulasat vizsgalva a jéghdld mikrokliméara gyakorolt pozitiv hatdsait. A
lombozat homérséklet mérése soran 14 termografiai felmérés lett elvégezve a HEXIUM
PYROLATER-12 termokameraval 2016-ban. 15-15 jéghaloval védett és nem védett egyedeken
tortént a felmérés mind a két vizsgalt almafajta esetében. A lombkoronarol késziilt termografiai
felvételeket 1-2 m magassagban késziilt arnyékos nyugati oldalrol, a kozvetlen napsugarzas
karos hatasanak a csokkentése érdekében. A gyiimolcsosokben végzett NAGY, (2015) eldzetes

kutatasa alapjan a 9-11 ora kozotti idészak ajanlott a termografiai vizsgalatok elvégzéséhez. A
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termikus képet eléfeldolgoztam, hogy csak az almafak lombkoronaértékeit vonjam ki a
hattérben 1€vo talaj- és 1égpixelek eltavolitasa érdekében, mely utan meghatarozhat6 a lombozat
atlagos homérséklete. A termografiai adatok értékelése mellett a lombozat vizhaztartasat is
nyomon kovettem egy Scholander-nyomaskamra elven miikodé levél vizpotencialjanak mérése
alkalmas eszkozzel (Pump-Up Chamber, PMS Instrument Company). Fajtanként 20 egyedet
valasztottam ki, 10 egyedet jéghaloval védett teriiletr6l és 10 egyedet jéghaloval nem védett
teriiletrol. A méréseket hat alkalommal végeztem el 2019 juliusaban és augusztusaban 9-10 6ra
kozott, 2020-ban 07.21-t61 kéthetente 9-14 6ra kozott pedig 3-3 mintaval. A mérési modszertant
FULTON el al. (2014) alapjan alkalmaztam.

A mintavétel homogenitasanak biztositasa érdekében a pigmenttartalom meghatarozasahoz a
kijelolt fakrol levélmintakat vettem 1,2 m magassagbol, az egyik ag kozépsd részébol
NEMESKERI et al. (2009) alapjan. . A mintavétel 9-10 éra kozott végeztem el, melyhez 15-15
almafat jeloltem ki jéghaloval védett és nem védett teriiletrél mind a két fajta esetében. A
levélmintakat 4 “C-on hiitve taroltam ¢és szallitottam, majd laboratoriumban 6 oran beliil
mértem. A mintakat 80 %-os acetonnal és 1 g kvarchomokkal roncsoltam a homogenitas
érdekében. Az extrakciot kovetden a szuszpenzidkat 3000 fordulat/perc sebességgel 3 percig
Hettich ROTOFIX 32A késziilékben centrifugaltam majd a tiszta oldatot 2,5 ml-es
kvarckiivettaba helyeztem. Az oldat abszorbanciajat SECOMAN Anthelie Light II késziilékkel
mértem 470, 644 és 663 nm hullamhosszon. A mintak klorofilltartalmat a DROPPA et al.
(2003) altal kozzétett egyenlet alapjan hataroztam meg. A Kkarotinoid értékeket
LICHTENTHALER ¢és WELLBUM (1983) egyenlete alapjan hataroztam meg.

A szarazanyag tartalmat a pigmenttartalom laboratériumi vizsgalataval parhuzamosan
hataroztam meg hagyomanyos gravimetrids modszerrel. A talaj nedvességtartalmat minden
terepi felmérés alkalmaval, a mintavételekkel parhuzamosan monitoroztam. A mintakat 30 cm
mélységbdl vettem, nedvességtartalmat a levél szarazanyag tartalmdhoz hasonldan
gravimetrikus modszerrel mértem, €s tomegszazalékban fejeztem ki.

A noévényi stressz méréséhez az OS30p+ (Opti-Sciences) tipust klorofill fluoriméterét
alkalmaztam. Az OS30p +-ot a Kklorofill-fluoreszcencia mérésére fejlesztették ki, az Fv/Fv,
Fv/Fo sotét adaptacios protokollok és a Fv/x teszt felhasznalasaval. Az egészséges novények
0,79-0,84 Fv/Fm-el rendelkeznek (MAXWELL és JOHNSON, 2000). Az alacsonyabb értékek
andvényi stresszt jelzik. A vizsgalatokhoz mind a két vizsgalt fajta esetében 10-10 fat jeloltem
ki jéghaloval védett és nem védett teriiletekrol. Az almafajtak stressz mérését 2020-ban 07.21-
t6] kéthetente végeztem el 9-14 ora kozott orankénti felmérésekkel, a kivalasztott egyedek

arnyékos oldalarol.



Az almatermés fizikai paramétereinek a meghatarozdsahoz 2022. augusztus 8-n kijeldlt
jéghaloval védett és nem védett Early Gold és Golden Reinders almafakrol tortént. Minden
kijelolt farol véletlenszeriien 20 db termést szedtem, majd szallitottam a DE MEK Viz- és
Kornyezetgazdalkodasi Intézet laboratoriumaba, ahol tolomérével mértem a termések

sz¢élességét ¢és magassagat, majd analitikai mérlegen a termés tomegeket hataroztam meg.

2.5. Abiotikus stressz spektralis értékelésének médszertana alma lombozaton

A mintavételt hetente kétszer, 9 és 10 ora kozott végeztem 2019. julius 7-t6l 2019. augusztus
29-ig. Minden mérési idészakban 30 mintat gytjtottem mind a két vizsgalt almafajtabol. A
levélmintak spektralis adatgytijtéséhez az AvaSpec 2048 spektrométert hasznaltam 400-1000
nm hulldmhossztartomanyban, 0,6 nm pontossaggal. Az eredmények statisztikai elemzését az
SPSS szoftverrel végeztem. A legnagyobb faktorsulyt hullamhosszak azonositasara a varimax

rotacioval végzett PCA-t hasznaltam a klorofill érzékeny hullamhosszak azonositasara.

2.6. Talaj szervesanyag tartalmanak spektralis becslési médszertana

2.6.1. Talajmintael6készités és a talaj szervesanyag tartalmanak spektralis alapt becslési
modelljeinek kialakitasa

A talaj szervesanyag tartalmanak spektralis becslési modszertananak a kialakitdsahoz 6sszesen
90 talajmintat gyijtéttem 2020-ban 0-20 cm mélységbdl, amelybdl 60 talajmintat hasznaltam
fel a kialakitott modellek kalibralasdhoz és 30 mintat a modellek validdlasdhoz. A mintavételi
helyeket véletlenszeriien hataroztam meg a Tisza-vizgyljt6 terilletén. A talaj szerves
széntartalmat a DE MEK Agrarmiiszerkozpontjaban végezték el Walkley-Black modszerrel. A
spektralis profilokat 400-2500 kozotti két kiilon laboratériumi spektrométerrel mértem. Az
eredmények statisztikai elemzését az SPSS szoftver segitségével végeztem. A legnagyobb
faktorstlytl hulldmhosszak azonositdsdra a varimax rotacidval végzett PCA-t hasznaltam a
SOC érzékeny hullamhosszak azonositasara (ALLEN, 2017). A PCA mellett a spektralis
jellemzOk szorasait (SD) is megvizsgaltam ahhoz, hogy kivalasszam azokat a hullamhosszakat,

ahol az eltérések a legnagyobbak, ami a SOC potencialis valtozékonysagara utal.



3. EREDMENYEK

3.1. Terméshozam becslése MODIS NDVI idésoros adatok alapjin

A buza termésbecslését a betakaritott terméshozamok és a MODIS NDVI adataibdl
szarmaztatott idosoranak a regresszidjaval végeztem el. A linearis regresszio értékeket NAGY
et al., (2018) eldzetes vizsgalatai és mdodszertana alapjan junius 10-re €s 26-ra kapott NDVI és
KSH terméseredményekkel szamitottam ki, mely jinius 10-én R?= 0,458, jinius 26-an pedig
R?=0,567 lett (1. abra). A determinicios egyiitthato értékei kozepesen erds értéket adnak a
tovabbi kiértékelés folytatasahoz.

Junius 10-i adatok Janius 26-i adatok
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1. abra: Termésbecslo modellek

A Dbecsiilt érték valdos értéktdl vald atlag relativ és abszolut eltérések értékeit felhasznalva
vizsgaltam a becsiilt hozam és a betakaritott hozamértékek kozotti dsszefiiggéseket 1, 3 és 6
éves iddintervallumba az Gsszes vizsgalt évre és megyére. A becsiilt érték valos értéktdl vald 1
éves atlag relativ eltérése junius 10-én 1,951 %, abszolut eltérés érteke 10,58 %. A becsiilt érték
valds értéktol valo relativ 3 éves atlag eltérése 2,455 %, abszolut eltérés értéke 10,85 % volt. A
6 éves becsiilt érték valos értéktdl valo atlag relativ eltérés érteke 2,478 %, abszolut eltérés
értéke pedig 10,46 % lett. Junius 26-1 értékek alapjan az 1 éves becsiilt érték valds értéktdl vald
relativ atlag eltérés értéke -0,722 %, abszolut eltérés értéke 11,79 %, a 3 éves becsiilt érték valos
értéktol valo relativ atlag eltérés értéke -0,476 %, mig az abszolut eltérés értéke 11,73 % lett.
A 6 éves becsiilt érték valos értéktdl valo relativ atlag eltérésére -0,471 %-ot, abszolut eltérés
soran pedig 11,58 %-t kaptam. A kapott negativ értékek alapjan megallapithato, hogy az
alkotott modellek inkabb alul becsiilik az értékeket. A relativ eltérés értékei alacsonyabbak
lettek a szakirodalomban elfogadott 5 %-os kiiszobértéknél (FERENCZ et al., 2004). 2000-
2018-ig a vizsgalt 7 megyére vonatkoz6 becsld modellek megbizhatésaganak RMSE hibaja
junius 10-re atlagosan 0,491 t/ha (NRMSE=12,19 %), junius 26-ra pedig atlagosan 0,545 t/ha
(NRMSE=13,33 %). Az NSE-t, mint a modell hatékonysaganak globalis mérészamat



alkalmaztam, mely az NDVI értékek alapjan NSE = 0,799 becslési értéket adott a modellek

hasznalata soran.

3.2. Terméshozam becslése LANDSAT 8 NDVI és SAVI iddsoros adatok alapjan

A bliza termésbecslését a betakaritott termésértékek és a Landsat 8-rol szarmaztatott 6
kiilonb6z6 csucsidészak NDVI és SAVI id6soranak a regressziojaval végeztem el. A Landsat
8 adataibol szarmaztatott vegetacios indexeket alkalmaztam és teszteltem a buza termésbecslés
¢s eldrejelzés eldallitasara. A bliza csticsszezonja majus €s junius elején figyelhetd meg, ezt
koveti az érési szakasz, majd a betakaritdsi idészak jalius elején. Ezért a buzatermés
becsléséhez a 120. naptdl a 190. napig (aprilis 30-t6l julius 9-ig) gyijtottem az NDVI és SAVI
adatokat. Az NDVI és a SAVI indexek a 138-150. nap (majus 18-t6] majus 30-ig) kozott
mutattak a legmagasabb cstcsértékeket (NDVI: 0,461 + 0,077; SAVI: 0,837 + 0,338). A VI-k
¢és a buzatermés kozotti korrelaciok szignifikancidja és erdssége az NDVI és SAVI értékek
valtozasanak megfelelden valtozott. A determinécids egyiitthatok mindkét VI esetében a 138.
és 167. nap (majus 18. és junius 16. kozott) kozott voltak a legmagasabbak (R? > 0,6). Ez az
intervallum megegyezett a BBCH 41-t61 71-ig terjed6 idészakaval. A blizatermés és a SAVI
értékek kozotti kapesolat erdsebb volt, mint az NDVI esetében, ami arra utal, hogy a SAVI jobb
becsld indexe a buzatermésnek. A meghatarozott termésbecsld algoritmusok jobb megismerése
érdekében a regresszidelemzés eredményeit valasztottam az NDVI és SAVI alapti modellek
jellemzdinek értelmezéséhez a BBCH 41, BBCH 59 és BBCH 71 szakaszokban. A becsld
modellek tovabbi validalasdhoz és pontossaganak szamitasahoz a vizsgalt teriilet 2018 és 2019
kozotti  betakaritott atlagos buzaterméseit hasznaltam. Az NSE-t, mint a modell
hatékonysaganak globalis mérészamat alkalmaztam, mely az NDVI értékek alapjan NSE =
0,722 ¢és SAVI értékek alapjan NSE = 0,915-es erds becslési értéket adott a modellek
haszndlata soran. A determinécios egyiitthatok a buzara vonatkozoan az NDVI esetében tobb
mint 60%-os, a SAVI esetében pedig 70%-o0s értéket mutattak a fenologiai cstcsidészakban.
Bar az NDVI esetében a becsiilt értékek pontossaga 0,255-0,452 t/ha (5,139%-9,301%) kozott
valtozott a becsld modellek RMSE ¢s NRMSE értékei alapjan. A legjobb becslési pontossagot
a korai érési idészakokbol szarmaztatott modellek adtdk. A SAVI esetében a becsiilt értékek
pontossaga 0,177-0,239 t/ha (3,347-4,646%) kozott valtozott, ami a becslé modellek jobb
teljesitményét mutatja. A VI alapii becslé modellek 4&ltalanos pontossaganak értékelése
érdekében a teljes, legérzékenyebb iddszakokra becsiilt hozamértékeket atlagoltam és
Osszehasonlitottam a betakaritott hozamértékekkel. Az NDVI alapti becslé modell RMSE
értéke 0,357 t/ha volt (NRMSE: 7,336%), a SAVI alapt becsld modell RMSE értéke pedig
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0,191 t/ha (NRMSE 3,867%). Az atlagos relativ eltérés (-1,072%) alapjan az NDVI alul
becsiilte a betakaritott termésértékeket. A SAVI alapt becslések kisebb, de pozitiv eltérést
(0,466%) mutattak a betakaritott értékekhez képest. A becsiilt és a betakaritott termésadatok
kozotti atlagos abszolut eltérés is nagyobb volt az NDVI alapu eldrejelzés esetében (kb.
8,515%), szemben a SAVI alapu 4,132%-o0s abszolut eltérés értékével. A kapott eredmények
alapjan csak az NDVI alapt becsl6 értékek pontossaga haladta meg az 5%-os kiiszobértéket,

ami altalanosan jonak fogadhat6 el (FERENCZ et al., 2004).

3.3. Ontozéviz kijuttatas vizsgalata aj atfordulés linear éntozéberendezéssel

3.3.1. Allandé ontozési sebességii gazdalkodasi zéna vizkijuttatasanak értékelése
Az 1. és 2. tablazat 6sszefoglalja a felfogott 6nt6z6viz mennyiség CV, CUc és DU, valamint a

tul- és alulont6zés jellemzdire vonatkozd Ontdzési tesztek kombindlt eredményeit egy

modellgazdalkodasi 6vezetben, allando 6ntdzési rata mellett.

1. tablazat: Az 6ntdzési egyenletesség eredményei a racshalds vizsgalat soran

= g p= °\° bS] e\c

S |8 |8 | & |SElE|5E 8
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Els6 mérés 10,03 £ 0,641 95,25 | 90,97 | 6,435 | 8,555 | 3,810 | 0,007 | 0,030
Masodik mérés 9,692 +£1,065 | 92,10 | 87,74 | 10,96 | 0,485 | 0,131 | 2,244 | 0,601
Harmadik mérés 9,757 +0,945 | 92,31 | 87,18 | 9,681 | 0,795 | 0,211 | 0,211 | 0,414

2. tablazat: A racshalos kisérlet ontdzési pontossag eredményei

MAE (mm) | MBE (mm) | NRMSE%
Els6 mérés 0,475 -0,031 6,235
Masodik mérés 0,691 0,310 11,32
Harmadik mérés 0,679 0,255 8,112

Osszefoglalva az eredményeket, valamennyi vizsgalat azt bizonyitotta, hogy az 4llando
sebességli Onto6zés egyenletes és homogén volt a modellezett gazdalkodasi zondban, bar a
masodik két mérés az elsé méréshez képest kissé alacsonyabb CUc%, DU% és igy magasabb
CV% értékeket adott. Ez valdsziniileg az iddjarasi koriilményeknek tudhatd be. Mig az els6

mérés soran az iddjaras teljesen szélcsend volt a helyszinen, a méasodik és a harmadik mérés
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soran északkelet felél 10-13 km/h-s sz¢éllokéseket észleltek, ami magyarazatot adhat a CUc%
¢s DU% alacsonyabb értékeire.

3.3.2. A z6énik kozotti hossziranyu vizfelhasznialas dtmenetének értékelése

A hataron torténd vizkijuttatdst valésziniileg befolyasolja a gazdalkodasi ovezetek eltérd
tervezett ontozési szintje. Mindazonaltal fontos tudni, hogy az 6nt6z6gép haladési iranyaban
milyen szélesek a zonak kozotti hatarok, mivel ez hatdrozza meg, hogy a VRI esetében mekkora
a gazdalkodasi zona minimalisan beallithatdo hossza. A zénak kozotti hosszanti atmenet a 14.
¢és a 26. csapadékmérd edény kozott folyamatos és homogén volt, ami az 6ntdz6gép haladasi
iranyaban 12 m széles hatér a kezelési zonak kozott. Ez valdszintlileg az ont6z6gépek kijuttatasi
sugaranak koszonhet6 (2. abra).

Zonak kozotti hossziranyu vizkijuttatas
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2. abra: Az ontdzési zonak kozotti atmenet értékelése
3.3.3. Az ontozés egyenletességének értékelése a kiilonb6z6 gazdalkodasi zonakban
A VRI-rendszerek vizelosztasi jellemz6i kulcsfontossdgii mutatot jelentenek az Ontdzés

egyenletességének értékeléséhez a kiillonb6z6 gazdalkodasi zonakban (3. tablazat).

3. tablazat: Az 6ntdzés pontossaganak eredményei a kiilonb6z6é gazdalkodasi zondkban

Zo6nak szama | Tervezett vizkijuttatas (mm) | CUc% | DU% | CV%
1 2,5 81,36 | 81,36 | 20,26
2 5 85,94 | 78,28 | 17,31
3 7,5 92,81 | 88,42 | 9,355
4 10 92,98 | 90,75 | 8,439
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A mért vizmélységek atlaganak, az NRMSE, a MAE ¢s az MBE kombinalt eredményeit a
csOvezeték mentén 1évo négy VRI-zona vizkijuttatdsanak kiilonb6zo tervezett vizkijuttatasok
mellett a 4. tablazatban abrazoltuk. A vizmélységekben szignifikans kiilonbségeket talaltunk a
kezelési zonak kozott, ami azt jelenti, hogy a VRI-rendszer jol teljesitett, és a kezelési zonak
tervezett Ontdzési szintjei minden esetben eltéronek bizonyultak. A megadott szinttdl valo
eltérést elemeztiik, hogy értékeljik az Ontdzés pontossagat az egyes kezelési zonaknal.
Valamennyi kezelési zona esetében a mért vizmélység a vizgyljté edényekben valamivel

kevesebbet mutatott, mint a tervezett ontézési vizmélység.

4. tablazat: Az ontdzés pontossaganak eredményei a kiilonb6z0 gazdalkodasi zonakban a

csOvezeték mentén

Zb6nak Tervezett Atlagos felfogott viz MAE MBE
N NRMSE%
szama vizkijuttatas (mm) mennyisége (mm) (mm) (mm)
1 2,5 20 2,4178 0,458 0,042 21,97
2 5 20 4,934° 0,645 0,146 11,52
3 7,5 20 7,050¢ 0,625 0,313 7,021
4 10 20 9,200¢ 0,767 0,633 5,519

Az azonos betiivel jelolt vizmélységek kozott nincs statisztikai kiilonbség (p > 0,05).

3.4. Jéghalo, mint agrotechnikai eszkoz befolyasolo hatasa az almafa lombozatara

3.4.1. A jéghal6o mikroklimara gyakorolt hatasa

Vizsgalataim soran eldszor a jéghald mikroklimatologiai hatdsait elemeztem, a 1éghdmérséklet
(°C) és a relativ paratartalom (%) valtozasaira. A jéghaloval védett egyedek soran 2019-ben
26,58 £ 2,192 °C-ot mértem, ami 2,911 %-kal alacsonyabb, mint a jéghaloval nem védett
gylimdlesosben mért 27,37 + 2,201 °C-0s homérséklet. A kiilonbség nem volt szignifikans (p
= 0,150). Szignifikans kiilonbség mutatkozott a jéghaloval védett gylimolesos 71,52 + 15,43
%-os relativ paratartalma és a jéghaldoval nem védett gyiimolcsos 69,33 £ 16,50 %-os relativ
paratartalma kozott (p = 0,0001). A jéghalo atlagosan 3,16 %-kal ndvelte a relativ paratartalmat
az almaiiltetvényben. Ezt a tendencidt kovetve 2020-ban a hémérséklet a jéghaloval védett
egyedeknél 26,21 + 1,712 °C volt, ezzel szemben a jéghaloval nem védett egyedeknél 27 +
1,625 °C-ot figyeltem meg. Az eredmények kozott 3,055 %-os eltérés volt, kozottiik
szignifikans kiilonbség nem volt kimutathat6 (p=0,058). A relativ paratartalom értékek soran a
jéghaloval védett teriileten 58,50 + 4,767 %-ot mértem, a jéghaléval nem védett allomanyok

soran ez az érték 56,30 + 4,329 % lett, kozottiik szignifikans kiilonbség nem volt megfigyelhetd
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(p=0,167). A jéghald atlagosan 3,804 %-kal novelte a relativ paratartalmat. 2019-ben a
mikroontozésnek koszonhetden a talajnedvesség atlagos értékei kozotti  kiillonbség
elhanyagolhat6 (0,484 %, p = 0,776) (jéghaloval védett: 11,07 2,181 m/m %, mig a jéghaloval
nem védett: 11,06 = 2,367 m/m %), aminek kovetkeztében a teljes gylimolesos vizellatasa
homogén volt. A 2020-as ¢évi csapadékosabb iddjaras a talajnedvesség értékeknél is
megfigyelhetd volt, minden mérési iddpontban magasabb talajnedvesség eredményeket kaptam
a 2019-es évhez képest. A minimum talajnedvesség érték 6 %, a maximum talajnedvesség érték
elérte a 20 %-ot a jéghaloval védett terlileten. A jéghald hatasa az drankénti eltérések esetében
dominansabban megfigyelhet6 volt, a jéghaloval védett teriileten akar 4-5 %-kal magasabb

talajnedvesség tartalom értékek mérésével.

3.4.2. A jéghalo vizellatasra gyakorolt hatasanak értékelése termografiai adatok alapjan
A termografiai adatok alapjan a jéghaloval védett almaiiltetvények lombkorona
atlaghdmérséklete a legtobb esetben alacsonyabb volt. Osszességében a védett almafik
lombkorona hémérséklete (25,69 + 2,022 °C) szignifikansan (p = 0,006) 7,283 %-kal
alacsonyabb volt, mint a nem védett egyedek atlagos lombhémérséklete (27,71 + 2,328 °C).
Eredményeimbdl megallapithatd, hogy a jéghdlé haszndlata eltérd hatassal van a két
almafajtara. Az Early Gold esetében a védett allomanyok atlagos levélhdmérséklete 26,80 +
2,444 °C volt, ami 2,825 %-kal alacsonyabb, mint a nem védett egyedek 27,58 + 2,465 °C-0s
atlagos levélhdmérséklete, az eredmények kozott szignifikdns kiilonbség nem volt
megfigyelhetd (p = 0,326). A Golden Reinders esetében szignifikdns kiillonbség volt a
lombhdmérsekletek kozott (p = 0,017). A jéghaldval védett egyedek atlagos lombhdmeérseklete
(24,59 £ 2,491 °C) 11,66 %-kal volt alacsonyabb a jéghaloval nem védett almafak 27,84 +
3,381 °C-os lombhdémérsékletéhez képest. A Golden Reinders fajtak Osszehasonlitdsakor a
lombkorona hdmérséklete 8,919 %-kal nagyobb kiilonbséget mutatott a jéghaloval védett
lombkorona esetén, mint az Early Gold. Ez arra utal, hogy a jéghél6 alkalmazasa kedvezdébb
hatassal van a Golden Reinders lombkorona hdmérsékletére. A jéghalo hatasanak részletesebb
elemzése érdekében a lombkorona hdmérsékletének kiillonbségeit minden egyes mérési
iddpontban értékeltem. Annak ellenére, hogy az Early Gold a gyiimdlcsds belsébb részén
helyezkedik el (3. sor), mint a Golden Reinders (2. sor), a lombkorona atlagos hdmérséklete az
Early Gold fak esetében hasonldé vagy alacsonyabb, 1,335 °C-kal magasabb volt a Golden
Reinders fakhoz képest. Ez valoszintlileg az Early Gold fajta hoérzékenyebb tulajdonsagainak

koszonhetd.
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3.4.3. A jéghalé hatasa a lombozat vizpotencial értekéinek az alakulasara

A novények viztartalma miatt a ndvényekben fesziiltség vagy negativ nyomas keletkezik, igy a
novények vizpotencialjanak értéke negativ értékekben fejezddik ki (FULTON et al., 2014). A
jéghaldval védett gyiimolesosok atlagos vizpotencial értéke (-8,5 + 1,846 bar) 20,80 %-kal
magasabb, mint a nem védett gyiimolcsdsok atlagos vizpotencial értéke: -10,8 + 2,769 bar. A
vizpotencial értékek jelentds szordsa miatt azonban nem volt szignifikans kiilonbség (p =
0,399). Hasonl6 eredményeket kaptam a fajtak kiilon-kiilon értékelése soran. 2019-ben az Early
Gold esetében a jéghaloval védett fak vizpotencial értékei 18,67 %-kal magasabbak voltak, ami
a fak jobb vizellatottsagara utal. A kiilonbség nem volt szignifikans (p = 0,837): a vizpotencial
értéke -8,5 £+ 2,502 bar volt a jéghaloval védett gyiimolcsosokben és -10,4 + 2,983 bar a nem
védett gylimolesosokben. 2020-ban a 9-10 ora kozott mért Early Gold soran a jéghaloval védett
egyedek atlagosan -6,8 = 1,955 bar értéket adtak, a jéghaloval nem védett egyedek magasabb
vizpotencial értékkel rendelkeztek -7,5 + 2,422 bar értékkel, kozottiik szignifikans 0sszefligges
nem volt megfigyelhet6 (p=0,095). 2019-ben a Golden Reinders esetében azonban szignifikans
kiilonbség volt a védett és a nem védett gylimolcsosok vizpotencial értékei kdzott (p = 0,030).
A kiilonbség 22,78 % volt: a jéghaloval védett egyedeknél magasabb vizpotencial értékeket (-
8,7 + 1,307 bar) mértem, mig a jéghaloval nem védett gyiimolcsosben -11,2 + 2,633 bar-t. 2020-
ban a 9-10 ora kozott mért Golden Reinders egyedeknél az Early Goldhoz hasonldan a jéghalod
pozitiv hatdsa volt megfigyelhetd, ahol a védett egyedek -6,2 = 1,475 bar, a nem védett egyedek
pedig -7,9 + 2,324 bar vizpotencial értéket adtak, kozottiik szignifikans osszefiiggés nem volt
megfigyelhetd (p=0,385). 2020- ban megvizsgaltam a fajtak orankénti vizpotencial alakulasat,
mely soran az Early Gold és a Golden Reinders esetében is megfigyelhetd volt, hogy az id6
teltével folyamatosan csokkent a vizpotencial értek. A jéghalo hatasat legjobban a 2020.08.17-
el nap eredményein lehet bemutatni mind a 2 vizsgalt fajta esetében. Az Early Gold esetében
megfigyelhetd, hogy a reggel 9 6rakor mért jéghaloval védett -4,7 + 0,291 bar értékhez képest
az 1d0 teltével ez 14 orara -9,3 + 0,587 bar vizpotencial értékre csokkent. A jéghaloval nem
védett teriileten 9 orakor megfigyelhetd, hogy magasabb -5,2 + 0,299 bar vizpotencial értéket
kaptam, amely 14 orara -10,70 = 1 bar értékre csokkent. A Golden Reinders soran hasonld
tendencia volt megfigyelhetd, ahol a jéghaldval védett egyedek esetében 9 orakor - 4,7 + 0,588
bar érték 14 6rara majdnem a dupldjara -10,70 £ 1,533 barra csokkent. Az idd elteltével
hatdsa, a nem védett teriileten 9 6rakor a vizpotencial érték -5,3 = 1 bar volt, mely 14 orara -

14,20 + 4,544 barra csokkent.
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3.4.4. A jéghalo hatasa a lombozat szarazanyag tartalom alakulasara

A ndvényfizioldgiai szakirodalmak egy részében a ndvény vizéllapotait a levél
vizpotencialjaként fejezik ki, ezzel szemben kutatisomban megfigyeltem a jéghald lehetséges
hatasat az abszolut szdrazanyag tartalom alakuldsara. Az alacsonyabb szarazanyag tartalom
érték kedvezObb vizellatottsagot tiikrozhet. Az eredmények alapjan a jéghaloval védett
gyiimolesosok leveleinek szarazanyag tartalma (34,11 £+ 3,238 m/m %) 4,761 %-kal volt
alacsonyabb, mint a jéghaldval nem védett gyliimolcsosben (35,81 £4,458 m/m %), a kiilonbség
azonban nem volt szignifikdns (p = 0,119). A fajtak kiilon-kiilon értékelésénél a Golden
Reinders fajta esetében 7,635 %-kal szignifikansan alacsonyabb szarazanyag tartalmat
allapitottam meg (p = 0,033) (36,17 + 4,458 m/m% a jéghaloval nem védett egyedek esetében
¢s 33,41 + 3,755 m/m% a jéghaloval védett egyedek esetében). Ugyanakkor az Early Goldnal
kisebb (1,830 %) és nem szignifikans (p = 0,406) kiilonbséget talaltunk a gyiimolesosok
szarazanyag tartalma kozott (34,80 = 3,442 m/m %, 35,45 + 5,104 m/m %).

3.4.5. A jéghalé hatasa a lombozat pigmenttartalom alakulasara

A jéghaldval védett gyiimolesos klorofilltartalma (2874 + 283,6 ug/g) 10,24 %-kal magasabb
volt, mint a jéghaloval nem védett gyiimolesosok klorofilltartalma (2607 + 412,8 ug/g). Az
eredmények kozotti kiilonbség azonban nem volt szignifikdns (p=0,066). Az Early Gold
esetében mért lombkorona klorofilltartalma 3070 + 400,2 ug/g volt a jéghaloval védett
teriileten, ami 11 %-kal magasabb volt, mint a nem védett gyiimolcsdsben (2766 +449,1 pg/g).
Szignifikans kiilonbség azonban nem volt megfigyelhetd (p=0,071). Hasonl6 eredményeket
figyeltem meg a Golden Reiders almafdk esetében is, a jéghaloval védett almafak atlagos
klorofilltartalma (2725 + 316,1 pg/g) szintén 11 %-kal magasabb volt, mint a jéghaloval nem
védett gylimolcsdsben (2455 +445,6 ng/g). A kapott eredmények kozott a kiillonbség nem volt
szignifikans (p=0,236). A fajtakat 6sszehasonlitva a Golden Reinders ugyanolyan kiilonbséget
mutatott a klorofilltartalomban jéghal6 alkalmazasa mellett, mint az Early Gold. Ez arra utal,
hogy a jéghald alkalmazasa nem okoz kiilonbséget a fajtdk klorofilltartalméanak az alakulasa
kozott. Egy masik fotoszintetikusan aktiv pigment a karotinoid. A jéghald hasznalata
szignifikdns (p=0,004) novekedést (16,41 %) eredményezett az alma lombkoronajanak
karotinoid tartalmédban (jéghal6 haszndalata sordn 562,6 + 47,56 ng/g, jéghaloval nem védett
teriileten 483,3 + 62,70 ug/g). A kiilonbség 18 % volt, és szintén szignifikans (p = 0,026) az
Early Gold esetében (jéghaloval védett teriileten 595,3 + 70,28 ng/g, jéghaldéval nem védett
teriileten 505,7 + 73,72 pg/g). A Golden Reinders jéghaloval védett lombkorondjanak
karotinoid tartalma 533,1 + 49,21 pg/g volt, ami szignifikansan (p = 0,009) 16,24 %-kal
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magasabb volt, mint a jéghaloval nem védett almafak 458,6 + 65,01 pg/g karotinoid tartalma.
A fajtdkat Osszehasonlitva a Golden Reinders 2,15 %-kal nagyobb kiilonbséget mutatott a
levelek karotinoid tartalmaban jéghalé hasznalatanak a jelenlétében, mint az Early Gold. Ez
arra utal, hogy a jéghald alkalmazasa kissé kedvezébb hatast gyakorol a Golden Reinders

karotinoid tartalmara.

3.4.6. A jéghalo hatasa a lombozat stressz értékeinek az alakulasara

A fluorométer allapotjelzéje az Fv/Fm hanyados, mely a fotoszintetikus elektrontranszpor
allapotat jellemz6 paraméterek kozé sorolhatjuk. A stressz mérésével parhuzamosan mértem az
alloméanyklima alakulasat, ahol megfigyelheté volt, hogy az id6 elérehaladtaval, ezaltal a
homérséklet folyamatos emelkedésével az Fv/Fm értékek csokkentek, tehat a vizsgalt
almafédkon a stressz hatdsok egyre jobban érvényesiiltek. A vizsgalati id6 alatt a legmagasabb
homérsékletet (jéghaloval védett: 27,90 °C ¢és jéghaloval nem védett: 28,95 °C) és egyben a
legalacsonyabb paratartalom (jéghaloval védett: 47,75 % és jéghaldval nem védett: 45,50 %)
értéket 2020. 08. 04-n figyeltem meg 13-14 6ra kozott a jéghaloval védett és nem védett
teriileteken egyarant. A hémérséklet és a paratartalom esetében negativ korrelacié mutathaté Ki
(jéghaloval védett teriileten: -0,79, jéghaloval nem védett teriileten: -0,85). MAXWELL ¢és
JOHNSON (2000) vizsgalata alapjan az Fv/Fm értéke 0,79-0,84 kozott utal egészséges,
stresszmentes noveényzetre, az alacsonyabb tartoméanyba tartozo értékek jelzik a ndvényi
stresszt. A jéghaloval védett gyiimolesos Fv/Fm értéke 0,73+0,033 volt, amely 4,107 %-kal
magasabb, mint a jéghaléval nem védett gylimolcsosok 0,70+0,031 Fv/Fm értéke. Az
eredmények kozott szignifikdns kiilonbség figyelhetdé meg (p=0,004). A fajtdkat kiilon
megfigyelve az Early Gold esetében a jéghaloval veédett egyedek kevésbé voltak a
stresszhatdsnak kitéve, mint a jéghaloval nem védettek A legmagasabb Fv/Fm érték
2020.07.21. 9-11 o6ra kozott volt megfigyelhetd a jéghaloval védett egyedek soran (Fv/Fm =
0,76 = 0,022), a megfigyelt értékek kozott szignifikdns eltérés nem volt megfigyelheto
(p=0,199). Az ebben az idéintervallumban mért stressz értékek lettek a legalacsonyabbak mind
az Early Gold, mind a Golden Reinders esetében. Viszont ennek ellenére a jéghélo pozitiv
hatasa megfigyelhetd, a jéghaloval védett Early Gold esetében az Fv/Fm értekek 3 %-al
magasabbak lettek (jéghaloval védett: 0,71 + 0,701, jéghaloval nem védett: 0,65 + 0,098), az
eredmények kozott szignifikdns kiilonbség figyelhetdé meg (p=0,001). A Golden Reinders
fajtanal a jéghaldval védett egyedeknél 9%-al magasabb Fv/Fm értéket figyeltem meg
(jéghaloval védett: 0,71 + 0,701, jéghaloval nem védett: 0,65 + 0,098), az eredmények kozott
szignifikans kiilonbség nem figyelhetd meg (p=0,151). A legmagasabb Fv/Fm eredményt 2020.
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07.21.9-10 6ra kozott 0,77 = 0,022 eredménnyel, mely a vizsgalt periddusban is a legmagasabb
Fv/Fm értéket adta. Az adatok kozott szignifikans kiilonbség figyelheté meg (p=0,004). A
kapott értékek alapjan megallapithatd, hogy a hdmérséklet emelkedése befolyasolo hatassal van
a novényzet stressz értékeire, mely gyors, nem-invaziv terepi modszerrel is kimutathatoak.
Emellett a kapott értékek alatamasztjak a jéghald hasznalatanak a pozitiv hatasat a hostresszel

szemben.

3.4.7. A jéghalé hatasa az alma termés alakulasara

A termések vizsgalata soran megfigyeltem, hogy jéghaloval védett fak terméseinek a szélessége
3%-kal magasabb volt a jéghaloval nem védett fak terméseinek a szélességénél (jéghaloval
védett: 6,433+0,667 cm, jéghaloval nem védett: 6,255+0,501 cm). Az eredmények kozott
szignifikans kiilonbség figyelhet6 meg (p=0,035). A jéghaloval védett fak terméseinek a
magassaga (6,381+0,790 cm) 2%-kal volt nagyobb a jéghaléval nem védett fak terméseinek a
magassaganal (6,261+0,711 cm), kozottiik szignifikans kiilonbség figyelheté meg (p=0,0007).
A termés tomegének a vizsgalata soran a jéghaloval védett egyedek 168,1 + 52,22 g-a 15%-kal
haladta meg a nem védett egyedek 143,7 + 27,61 g-at. Az eredmények kozott szignifikans
kiilonbség figyelheté meg (p=0,031). A termések szarazanyag tartalma a jéghaloval védett
egyedek esetében 4%-kal magasabb értéket adott, mint a jéghaloval nem védett egyedek
(jéghaloval védett: 26,90+5,931 g, jéghaloval nem védett: 25,81+7,688 g), a megfigyelt értékek
kozott szignifikdns kiillonbség nem volt (p=0,201). A fajtak termés értékeit kiilon-kiilon

vizsgalva hasonlo tendenciat figyeltem meg, melyet az 5. tablazatban mutatok be.

5. tablazat: Az almafajtak terméseinek fizikai paraméterei

Szélesség (cm) | Magassag (cm) | Tomeg (g) ?Z?:;Z?ig)g
176,6 + 64,66
o o | Jéghaléval védett |6422+0,817b| 64050,766a T [ 291045934
s O ———
+
w O | Jéghdlovalmem | 000, 6 41540 6115404902 | 272 E25% | 9586196804
veédett a
159,5 + 35
c £ | Jéghaloval védett |6,440=0,496b | 6,655 0,969 b T 3933 | 9778+7.099a
T ©
S .= éghal 140,1+2
o g Jegh:g;ﬁi " 16.237£0,591a | 613820657 | 8| 23,085,391 a

Az azonos betiivel jelolt populaciok kdzott nines statisztikai kiilonbség (p > 0.05).
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3.4.8. A vizhaztartasi paraméterek kozotti kapcsolatok

A jéghalo vizhaztartési és pigmentvaltozokra gyakorolt hatdsanak elemzése mellett korrelacios
elemzéseket is végeztiink azon valtozok értékei kdzott, amelyek bizonyos mérési iddpontokban
jelentds eltéréseket mutattak. A klorofill €s a karotinoidok esetében szignifikdnsan pozitiv
korrelaciéo mutathaté ki (r=0,943, p=0,004). A lombkorona hdmérséklete €s a klorofilltartalom
forditottan aranyos volt egymassal (r=-0,491, p=0,033). A karotinoid és lombkorona
hémérséklet értékek kozotti korrelacidban is forditott aranyossag volt megfigyelhetd a csokkent
hostressz miatt, azonban a korrelacio nem volt szignifikans (r=-0,328, p=0,383). A szarazanyag
tartalom €s a lombkorona homérséklet kozott szignifikansan forditott kapcsolat volt (r=-0,718,
p=0,007). Az eredmények azzal magyarazhatok, hogy a jéghalé nélkiili gylimolcsosok
melegebb és szarazabb mikroklimdja miatt megnovekedett lombkorona hdémérséklet
csOkkentette a fotoszintetikus aktivitast, valamint a lombozat nedvességtartalmat. A jéghalo
csOkkenti a hostresszt azéltal, hogy a lombkorona hdmérsékletét kozelebb hozza a fotoszintézis
szempontjabol optimalis homérséklethez (RAVEH et al., 2003). A jéghaloé vizhaztartasra
gyakorolt pozitiv hatdsat aldtdmasztja az, hogy a magasabb vizpotencialértékek magasabb
klorofill- és karotinoid tartalommal jarnak egyiitt. Ezt alatimasztja a klorofill és a vizpotencial
értekek kozotti szignifikéns pozitiv korrelacio (r=0,644, p=0,015), valamint a karotinoid ¢s a
vizpotencial értékek kozotti szignifikans, kozepesen erbs korrelacié (r=0,660, p=0,017). A
szarazanyag ¢és a vizpotencial értékei kozott szignifikans, de gyenge korrelacidé volt

megfigyelhet6 (r=0,289, p=0,006).

3.5. Abiotikus stressz spektralis értékelése és klorofill becslé modellek kialakitasa

A Kklorofilltartalom legalacsonyabb értéke 1828 ug/g, a legmagasabb klorofilltartalom 4576
pg/g volt. Eredményeim soran megfigyelhetd volt, hogy a magas klorofilltartalommal
rendelkezo levelek 8-10% kozotti reflexios értéket mutattak, ami a klorofill értékek
csokkenésével aranyosan novekvd reflexiot mutat. Alacsony, 1800-2700 ng/g klorofill
értekeknél 11-12%-os reflexios érték volt megfigyelhetd. A karotinoidok reflektancia
maximuma az 520-580 nm-es hullamhossztartomanyban mérhetd, ami magas klorofilltartalom
esetén alacsony, 12% koriili reflektancia értéket adott. Megfigyelhetd, hogy a klorofilltartalom
csOkkenésével ardnyosan nd a reflexids érték a karotinoid tartalom esetében. A karotinoid
alacsony klorofilltartalom intervallum értékek esetén 17-18 %-os reflexios értéket ért el. Tehat
a novényi stressz az 500-700 nm-es hullamhossztartomanyban magas reflexios értékekkel
kimutathatd. A levélmintak spektralis jellemzdinek tovabbi vizsgalatdhoz a reflektancia (%)

érték adatainak a relativ szoras értékeit klorofilltartalom alapjan tobb csoportra osztottam
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(1800-2700 png/g, 1800-3100 pg/g, 1800-4000 pg/g, 1800-4600 upg/g). Az alacsony
klorofilltartalmi csoportokban alacsony standard eltérés (520 nm =+ 30 nm-ig) volt
megfigyelhetd. A reflektancia standard eltérése a klorofilltartalommal parhuzamosan nétt.
Ezért ez a tartomany alkalmas lehet a novényi érettségi vizsgalatok megallapitasara. A standard
eltérés csucsa az adott hullamhossztartomanyban mért klorofill abszorpcios jellemzoi miatt
kiemelkedd, magas klorofilltartalomnal 670 nm-en érzékeny. Megfigyelhetd, hogy az 550 nm,
670 nm és 700 nm hulldmhossztartomanyban szamitott reflexios értékek standard eltérése
pigmentérzékeny. A karotinoid tartalommal egyidejiileg bekdvetkezd abszorpcido ndovekedés
miatt ez az érzékenység csokken. Igy ez a spektralis jellemzé a Karotinoid tartalom
novekedésével eltinik. A PCA 6t fokomponenst eredményezett. Az els6 komponens
faktorsulyai alapjan a reflexi6 két legnagyobb variancidja az 556 ¢és 710 nm
hulldmhossztartomanyon figyelhetd meg. A faktorsulyban két minimum volt megfigyelhetd,
mely koziil a 800 nm-es tartomanyt hasznaltam az 556 és 710 nm-es tartoméanyokkal egylitt a
klorofill becsl6 indexek kialakitasara. Kutatasom soran harom indexet alkottam: Index:= (Asoo-
A710)/(AsootA710) amely linedris regresszion alapult, erds regresszios értékkel R2?=0,561
(p=0,000). Az Indexz= (Asoo-A710)/Ass6 modell erds korrelaciot mutatott R?=0,506 (p=0,000)
értékkel. Az Indexs= (Agoo-Asse)/A710 modell szintén erds regresszios értéket mutatott, R?=0,560-
os értékkel (p=0,000). A 400-1000 nm-es hullamhossztartomanyban miikodé Klorofillmoden:
NSE=0,601 MBE=84,59 ng/g és MAE=243,4 volt. Az Klorofillmoden NSE=0,595, MBE=62,59
pg/g és MAE=246,9 ng/g. Az Klorofillmogenz hasznalata NSE=0,601, MBE=91,48 pg/g és
MAE=244,6 volt (3. abra).

Klorofill 4.5, validalasa Klorofill  4.11» validalasa
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3. abra: A klorofill modellek validalasan alapul6 becslé modellek pontossaga

3.6. Szervesanyag tartalom becslé indexek kialakitasa spektralis vizsgalatok alapjan

A széraz talajmintéak reflexios profiljait a 400-2500 nm-es tartomanyban értékeltem. Atlagosan
a reflexios tényezd linedrisan novekszik a hosszabb hulldmhosszisaggal. A talajmintak
fényvisszaverd képessége 9-14% kozott valtozott rovidebb hullimhosszon, és 1000 nm-en
elérte a 34-39,5%-ot. A reflexids profil standard eltérés gorbéje parabolikus alakot vett fel. A
minimum reflektancia érték a rovid hulldmhosszakon (400-430 nm) volt megfigyelhetd a talaj
nagy abszorpcidja miatt. Ezutdn egy viszonylag széles savban, a 600-800 nm-es
hulldmhossztartomédnyban éri el a maximumot, majd 1000 nm-ig ismét csokken. Az SD alapjan
a reflexids tényezd legnagyobb ingadozéasa a 650-750 nm-es tartomanyban volt. Az 1000-2500
nm-es tartomanyban atlagosan a hosszabb hullamhosszakkal a reflexids tényezdé novekedése
figyelhetd6 meg, amely 2150-2300 nm kozott elér egy részben, majd enyhe csokkenés
kovetkezik. Harom csokkenés volt megfigyelhetdé az 1420 nm, 1930 nm, 2210 nm-nél, ami
volgyeket eredményezett a reflexidos gorbékben. Az elsé két eltérés a talaj spektrumanak
vizabszorpcios savjaira jellemzd. A PCA 6t f6 komponenst eredményezett. Az elsé komponens
faktorsulyai alapjan a reflexid legnagyobb variancidja az 580-600 nm-es tartomanyban volt,
ezért az ezeken a hullamhosszakon mért reflexios faktorok atlagat hasznaltam az elsd spektralis
index szamlalojaként A faktorok sulydban két minimum volt, de a kordbban azonositott

kiilonbségek és eltérések miatt a 960-970 nm-es tartomanyt kevésbé érzékenynek tekintettem a

SOC-ra, ezért kiszamitottam az Index:1 = Asgo—goo/ Asgo—g70 crtéket. Az elsé SOC modell
(SOCmodeiir) linearis regresszion alapult, kdzepesen erds regresszios értékkel R2?=0,475
(p=0,000). A PCA-gorbék elsé kiemelkedése a NIR-tartomanyban 1020-1040 nm-nél volt
megfigyelhetd, amelyet a masodik hullamhossz kiilonbséggel 1900-2100 nm-el kombinaltam.

A két megfigyelt eltérésbol képeztem az Indexo= A1530=10z0/ Aig00=2100 Modellt. A SOCnmodei2
erds korrelaciot mutatott (R?=0,611, p=0,000). A SOCmogeiiz @ NIR-ben a kezdé és a befejezd

21



hullamhossztartomanyok faktorsulyai alapjan keriilt meghatarozasra. Ez alapjan az 1000-1010
nm-es tartomanyban kiilonbség volt megfigyelhetd, és a faktorsulyok minimumat a 2420-2500

nm-es hullamhossztartomanyban figyeltem meg, amely kevésbé érzékeny a SOC-ra. A kapott

eredmények alapjan a létrehozott Indexs= Aiggo=to10/ Azaz0=3500Cc10S regresszids értéket
mutatott, R?=0,562 (p=0,000). A PCA-gérbe eredményei alapjan a SOCmogelia-ct az elsé VIS-

tartomany névekvo faktorsuly adataibol és a harmadik NIR-tartomany novekvé faktorsuly

adataibol Indexs=Agz0=cg0 A3700=2300 hoztam 1étre. A SOCmodelis linearis regresszion alapult,
kozepesen erds regresszids értékkel R?=0,493 (p=0,000). A 400-1000 nm-es
hullamhossztartomanyban is miik6dé SOCmoden1 NSE=0,561 volt. Két modellt dolgoztam ki a
SOC becslésére a NIR hulldmhossztartomanyban. A leger0sebb regresszios egyiitthatoval
rendelkezd SOCmodeiz NSE=0,855 értéket eredményezett, ami aldtdmasztja a modell
becslésének a legjobb megbizhatosagat. A SOCmodenis hasznalata NSE=0,725 volt. A SOCnmodeil4
becslési pontossaga NSE=0,727 volt (4. abra).
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4. abra: A SOC modellek validalasan alapul6 becslé modellek pontossaga
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Miholdas id6soros adatok alapjan regiondlis és farm szintii buza termésbecslé modelleket
alakitottam ki a Tisza-vizgyiijt6 teriiletén. A MODIS NDVI iddsoros adatok alapjan
regionalis szinten megallapitottam, hogy a becsld modellek hat éves adatok alapjan a
legpontosabbak (MPE =-0,471-2,478 %, MAPE= 10,46-11,58 %, NRMSE= 12,19-13,33
t/ha, NSE=0,799). A Landsat 8 NDVI és SAVI iddsoros adatok alapjan megallapitottam,
hogy farm szinten az NDVI alapti becslé modellek hibaja 10 % alatti (MPE= -1,072%,
MAPE-= 8,515%, NRMSE= 5,139-9,301 %, NSE=0,722), mig SAVI alapti becsl6 modellek
hibaja 5 % alatti (MPE= 0,466%, MAPE= 4,132%, NRMSE= 3,347-4,646 %, NSE=0,915).

2. Megallapitottam, hogy az atfordulos linear OntdozOberendezésre szerelt helyspecifikus
ontozési technologiaval szabalyozott vizkijuttatas homogénen (CUc=93,22%, DU=88,63%)
¢s pontos adagokkal kivitelezhetd (MAE= 0,615 mm, MBE= 0,185 mm, NRMSE= 8,555
%).

3. Megallapitottam, hogy homoktalajon, alfoldi klimaviszonyokat figyelembe véve a jéghalo
boritas pozitivan hat az Early Gold és Golden Reinders almaiiltetvények vizhaztartasara. Az
alacsonyabb homérséklet (-2,980 %) és a magasabb paratartalom (3,488 %) hatdséra a
jéghaéloval védett almafak lombkorona hémérséklete 7,283 %-kal, leveleinek szarazanyag
tartalma 4,761 %-kal volt alacsonyabb, mint a nem védett egyedeké. A jéghaloval védett
gyliimolcsosok atlagos vizpotencial értéke 20,80 %-kal, klorofilltartalma 10,24 %-kal,
karotinoid tartalma 16,41 %-kal, Fv/Fm értéke 4,107 %-kal, fak terméseinek a szélessége
3%-kal, magassaga 2%-kal, tomege 15%-kal, valamint szarazanyag tartalma 4%-kal volt
magasabb, mint a nem védett gyiimolcsfakeé.

4. Harom darab klorofill tartalom becslé modellt alakitottam ki Early Gold és Golden Reinders
almafajtdkra,  nem-invaziva - mérési modszertan  alapjan,  400-1000  nm-es
hulldmhossztartomanyban. A modellek koziil az Indexi=(Asoo-A710)/(Asoo+A710) (R?=0,561,
RMSE=298,3 ng/g, NRMSE=9,616%, NSE=0,601, MBE=84,59 ng/g ¢s MAE=243,4 ng/q)
alapt modell alkalmazhat6 a legpontosabban az Early Gold és Golden Reinders almafajtak
klorofill tartalméanak gyors, roncsoldsmentes vizsgélatara és becslésére.

5. Négy darab talaj szervesanyag tartalom becsld modellt alakitottam ki nem-invaziv mérési
modszertan alapjan, 400-2500 nm-es hulldmhossztartomanyban. A kialakitott becsld
modellek  kozil az Indexe=  Aigzo—toas/ Aisoo—zi00 (RMSE=0,219 SOC%,
NRMSE=6,301%, NSE=0,855) alkalmazhat6 a legpontosabban a talaj szervesanyag

tartalom gyors, nem invaziv vizsgélatara.
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. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

. A MODIS NDVI iddsoros adatképek alapjan kidolgozott monitoring rendszerrel akar 4
héttel hamarabb is lehet megkozelité eredményeket adni még a buza betakaritasa elott.

. A Landsat 8 NDVI és SAVI id6soros adatképek alapjan kidolgozott monitoring rendszerrel
akar 6 héttel hamarabb is lehet megkdzelité eredményeket adni még a biiza betakaritasa elott.
A SAVI esetében a becsiilt értékek pontossaga a becslé modellek jobb teljesitményét
mutatja.

. A helyspecifikus ont6zési technoldgiaval felszerelt atfordulos linear ontdozdéberendezés
szoras egyenletessége homogén alul- és tulontdzottség minimalis. Emellett a zonak kozotti
hatarok atmeneti hatasat figyelembe véve egy kezelési zonanak hossziranyban 12 m-nél
nagyobbnak kell lennie.

. Az almaiiltetvényben alkalmazott fekete jéghalé pozitiv hatdssal van a ho- ¢és
szarazsagérzékeny almafajtak, kiemelten a Golden Reinders almafajta vizhaztartasara, ho és
vizhiany okozta stresszel szembeni alkalmazkoddsdra, amely a termés fizikai
paramétereiben is megnyilvanul. Osszességében a jéghald alkalmazasa nem csak a jégkéarok
ellen alkalmazhat6, hanem az alma gylimolcsost érintd abiotikus stresszhatdsokat is
tompitja. A termés mindségbeli alakulasara tovabbi vizsgalatok javasoltak.

. Az almafajtdkra adaptalt nem invaziv klorofilltartalom becslé modellek alkalmazésa
lehetdvé teszi, hogy nagyszamu mintak alapjan gyors €s részletes informaciot kapjunk egy
gylimdlcsos egyedeinek klorofilltartalmardl, amely egyben jobb stresszindikator lehet a mar
meglévo vegetacids indexekhez képest.

. A kialakitott nem invaziv talaj szervesanyag tartalom becslé modellek alkalmazésa lehetéveé
teszi, hogy nagyszamu mintdk alapjan gyors és részletes informacidt kapjunk a talajok
szervesanyagtartalmarol. fgy térhelyes adatok alapjan akér az akkreditdlt mérésekhez
sziikséges mintaszam optimalizalhatdé igy a mintavételi és elemzési koltségek

csokkenthetoek.
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