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1. BEVEZETES

Az elorejelzések szerint a 2050-re 9 milliard fot elérd vildgnépesség esetében az
¢lelmiszerigény 59%-r6l 98%-ra fog emelkedni (DURO et al, 2020). Bolygénk
legnagyobb egyetemes kihivasa az élelmezésbiztonsag megteremtése a vilag gyorsan
novekvd népessége szamara. Az  Egyesiilt Nemzetek Szervezete altal
¢lelmezésbiztonsagrol akkor beszélhetiink, "amikor minden ember mindenkor fizikai,
tarsadalmi ¢és gazdasagi szempontbol hozzafér elegendd, biztonsdgos ¢és taplald
¢lelmiszerhez, amely megfelel az ¢élelmezési preferencidinak ¢és a taplalkozasi
sziikségleteinek az aktiv és egészséges élet fenntartasdhoz" (WORLD FOOD SUMMIT,
1996). Ezt a kihivast fokozza elsésorban a globalis éghajlati valtozas, a korlatozott
vizkészletek, valamint a biztonsdgosabb ¢és jobb mindségii, kevesebb vegyszert és
kornyezetbarat gyakorlatot alkalmaz6 aruk iranti igény. Az élelmezésbiztonsagba torténd
beruhazasok hagyomanyosan a mezdgazdasagi termelékenységre, kiilondsen az alap
¢lelmiszereket ellatd novényekre Osszpontositottak. A gazdalkodok viladgszerte az Uj
innovéaciok és technologidk hasznalatara fognak fokuszalni, hogy az intenziv és extenziv
mezdgazdasag révén fokozzak a novénytermesztést. A Magyarorszagra vonatkozé adatok
¢és klimamodellek alapjan a levegd homérséklete folyamatos emelkedést mutat, emiatt az
agrookologiai zondk fokozatosan eltolodtak (HARNOS ¢és CSETE, 2008). A
klimavéltozas hatdsara az elmult szaz évben a csapadék orszagos szinten évente atlagosan
50 mm-el csokkent, hosszabbak lettek a csapadék nélkiili idészakok és ezzel egyiitt
gyakoribb jelenségként mutatkozott meg az aszdly az egész orszag terliletén. A
klimaadaptacio egyik fontos eszkdze a precizidés mezdgazdasagi technoldgia kialakulasa
altal az ontozésfejlesztés és a hozzajuk kapcsolodd monitoring, valamint a szenzoralasi
technologiak fejlédése és fejlesztése (TAMAS, 2001). Kiilonbozd tavérzékelési
eljarasokkal roncsolasmentes mérések végezhetdek el anélkiil, hogy ténylegesen kémiai
anyagokat kellene hasznalni, emellett a mérés az anyagok fizikai manipulalasa nélkiil
torténik. Ezek az eljarasok alkalmazhatok biogazdalkodasi rendszerekben a kornyezet és
a kornyezetvédelem nyomon kovetesére, ndvényi fizioldgiai feltételek megfigyelésére, és
a helyben torténd cselekvés kivaltasara, amikor és ahol sziikséges (JUNG et al., 2015). A
nagy termdteriiletek esetében a gazddk szdmdara nehézséget jelent a vegetdcio
elérehaladdsanak megfelel6 nyomon kovetése. Manapsdg a 1égi, miiholdas vagy
foldkozeli multi- vagy hiperspektralis felvételekkel felvételezhetéek a ndvényi mindség

paraméterei, a tdblan megjelend novényi betegségek, korokozok, kartevok és gyomok
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(MILICS ¢és NEMENYI, 2007; NEMENYI és MILICS, 2007). A teriiletek
stresszhatasokra adott valaszanak iddsoros monitorozasara a MODIS, LANDSAT,
SENTINEL vagy a SPOT miiholdas felvételek alkalmasak. Spektralis adatgytijtés soran
gyors informaciotobbletet kapunk a vizsgalt teriiletrdl, egy megbizhaté monitoring
alapjait biztositva. A felvételekkel Osszefliggésben szamos olyan a stresszhatisokat
monitorozd index szamithatd, amelyekkel meg lehet hatdrozni a biomassza
termoOképességét aszalyos idészakban (KOVACS, 2012). A terméshozam becslése ezaltal
kulcsfontossagu 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 idészakban
megnodvekedett, hosszan tartd aszalyos iddszakok mértéke megndtt és régionként eltérd.
A kivant terméshozam eléréséhez szamos agrotechnolodgiai vizgazdalkodasi megoldas
1étezik, mint az Ontdzéses novénytermesztésre vald berendezkedés. Ahhoz, hogy
hazankban a ndvénytermesztés megfeleld litemben fejlodjon, sziikséges a vizgazdalkodas
minél szakszerlibb javitasa. A fejlesztésekkel kapcsolatos dontéseknél figyelembe kell
venni egy adott teriilet éghajlati valtozasait, a kornyezeti viszonyokhoz alkalmazkodo
novények termesztését, a talaj viztartd képességének szervesanyag potlasat, végiil pedig
a viztakarékos agrotechnika alkalmazasat. A termodhelyi adottsagok kihasznalasa soran a
viz poétlasa kulcsszerepet jatszik a vizhiany folyamatos novekedése miatt, amely
kifejezetten az alfoldi teriileteken jellemz6. Az Ontozésfejlesztés elérehaladtaval a
helyspecifikus 6nt6zési technologia (Variable Rate Irrigation - VRI) kezelése fontos és
1d6szerii téma lett vilagszerte. A VRI potencidlis elOnyei kozé tartozik a terméshozam és
a mindség optimalizdldsa, valamint a viz, a tdpanyagok, az agrokémiai és az
energiafogyasztas csokkentése. A VRI-technologiat manapsag mar teljes mértékben

kifejlesztették és kereskedelmi forgalomba hoztak (LI et al., 2021).

A kutatdsom elsddleges célja a vizhiany és az €lelmezés biztonsag vizgyiijté szintll
kapcsolatrendszerén és a klimaadaptacio kapcsolatrendszerén beliil a precizids ontdzési
technologia vizforgalmi paramétereinek értékelése és fejlesztése. A kutatds soran validalt
spektralis adatsorokra és nem invaziv mérési modszerekre alapozott modellezéssel
terveztem értékelni a nodvény-talaj-viz kapcsolatrendszerét, a novénytermesztési tér
hidrologiai folyamatait és vizhaztartasi viszonyait a Tisza-vizgyijtdjén regionalis és farm

szinten, mind szant6foldi, mind pedig kertészeti termesztésben.



A vizforgalmi problémak els6 sorban a biomassza €s a termés mennyiség csokkenésén és
mindségén vehetd észre, ezért a ndvényallomadny monitorozasa a stressz hatasok
szamszerlsitését teszi lehetdvé a szantofoldi kultarak esetén. Hazankban a kukorica
mellett a legfontosabb szant6foldi novényiinknek, a buza 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 miitholdas idésoros adatokat és szamitott vegetacios
indexeket hasznaltam regionalis és szant6foldi koriilmények kozott egyarant.

Az aszaly és vizhiany okozta stressz hatasok ellen szamos agrotechnikai eszkoznek az
alkalmazasa lehetséges mind szant6foldi, mind kertészeti koriilmények kozott. Az egyik
legeredményesebb aszaly elleni agrotechnikai eszkoz az 0Ontozés. A hazai
ontozoérendszerek a legtobb helyen elavultak, VRI-re nem képes, ezért a dolgozatomban,
egy hazankban els6ként atordulos VRI-vel felszerelt linear 6nt6zéberendezés miiszaki
paramétereinek értékelését végeztem el.

A kertészeti intenziv termesztésben a mikroontdzd rendszerek alkalmazéasa bevalt és
elengedhetetlen gyakorlat. Ugyanakkor a hazai gyiimélcstermesztésben meghatarozo
almatermesztés kiegésziil jéghalos agrotechnikai védelemmel is, amelynek a
mikrokliméra és a novény vizforgalmara gyakorolt hatdsa nem kelléen feltart. Ezért célul
tiztem ki a jéghald almagylimdlcsds vizforgalmara gyakorolt hatdsainak komplex
értekelését, és a vizhidny okozta stresszhatdsok gyors spektralis értékelési
modszertananak fejlesztését.

A vizforgalmat a talajtani tényezok is befolyasoljak, amelyek gyors monitorozasanak
lehetdsége termesztéstechnologiai aspektusbdl 1ényeges. Szamos talajtani paraméter
koziil a viz és tapanyagforgalomra jelentds hatast gyakorlo szervesanyag tartalom gyors,

nem invaziv mérési modszertandnak a fejlesztése volt a célom (1. dbra).



Precizids 0ntozési technologia vizforgalmi paramétereinek értékelése és
fejlesztése

-

Szant6foldi novénytermesztés J [ Kertészeti gytimolcstermesztés }

Regionalis szinten termésbecslés >

Vizforealmi tevezok L MODIS Abiotikus stresszhatasok értékelése

£ : y, : Z : alma lombozatban
nem invaziv Farm szinten termésbecslés > ]
monitorozasa . Landsat 8
[ Talaj szervesanyag tartalom becslése }
VRI technologiaval szabalyozott Vizforgalmat befolyasold
s 2 atfordulos linear agrotechnoldgiai elem (jéghalo)
Agrotechnikai eszkbz ontozOberendezés hatasanak értékelése alma
vizkijuttatasanak értékelése gyiimolcsosben

1. ébra: Precizios 6ntdzési technologia vizforgalmi paramétereinek értékelése és

fejlesztése

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

2. Hazénkban az els6k kozott kifejlesztett VRI technologidval szabalyozott
atfordulos linear ontdzéberendezés vizkijuttatasanak értékelése
szorasegyenletesség és pontossag alapjan

e Ontdzés homogenitasanak vizsgalata: alul- és tlont6zés mértékének az
értékelése

e Zd6nak kozotti hossziranyu vizkijuttatas értékelése,

e Zdbnak kozotti keresztiranyt vizkijuttatas értékelése.

3. A jéghald hasznalatanak alma gylimolcsos vizforgalmara gyakorolt hatasanak
értékelése

e Mikroklimaban kimutathato eltérések szamszerisitése alapjan,
e [Lombozat termografiai, pigmenttartalmi, lombozatban mért vizpotencial,

stressz €s szarazanyag tartalmi adatai alapjan,



e Termés fizikai paramétereire gyakorolt hatdsok értékelése alapjan.

4. Abiotikus stresszhatdsok nem invaziv értékelési modszertananak fejlesztése és
adaptacidja alma gylimolcsosben Early Gold és Golden Reinders fajtdkra a
lombozatban mérhetd klorofilltartalom spektralis jellemzdi alapjan 400-1000 nm
hullamhossztartomanyban.

5. Gyors, nem invaziv talaj szervesanyag tartalom becslé modszertan fejlesztése és
hazai adaptacioja alfoldi talajmintak alapjan VIS-NIR (400-2500 nm)

hullamhossztartomanyban.



2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. Ontozésmenedzsment-stratégiak és az aszilymonitoring alkalmazisa az

élelmezés biztonsagban

A XX. szdzad masodik felében a tudomanyos fejlodés és a technoldgiai 1jitasok,
beleértve az ) novényfajtak kifejlesztését, a kémiai mutragydk és novényvédo szerek
hasznalatat, valamint az Ontdzésre szolgald kiterjedt infrastrukturdk kiépitését,
hozzajarultak az ¢élelmezés és a termelés fellenditéséhez az ugynevezett ipari
mezogazdasagban. Az iparszerli mezégazdasag azon a feltételezésen alapult, hogy a talaj
termékenysége kémiai miitragyak hasznélataval fenntarthatd és novelhetd, emiatt kevés
figyelmet forditottak a talajban 1év6 szervesanyag jelentOségére. Néhany évtizeddel
kés6bb azonban a vegyszeres mezdgazdasdg hosszu tav( hasznalata soran 1j
mezdgazdasagi betegségek jelentek meg, megndvekedtek a kdzegészségiligyi aggalyok,
novekedtek a fizikai termelési tényezok (fold, viz, energia) koltségei, csokkenni kezdett

a biologiai sokféleség (GLIESSMAN, 2015).

A XXI. szdzadban a varosi bioszféra jovoje meghatarozo és fontos kérdéskort alkot, mivel
a bolygdénk hosszu tdvon nem lesz képes fenntartani az urbanizalt emberiséget. Ahhoz,
hogy ezt a nagymeértékii népességnovekedést élelmezés szempontjabol fenn tudjuk tartani
a vilag élelmiszertermelését 70%-kal névelni kellene (FOOTE, 2015). Becslések szerint
a globalis felmelegedés miatt 2080-ra a globalis mezdgazdasagi termelékenység 3-16%-
al fog csokkenni, mig a fejlodo orszagokban ez az arany 10-25% kozott valtozik (IPCC,
2001; CLINE, 2007). A kornyezet- és kologiai kdzgazdaszok szerint a nagy raforditasu
mezdgazdasag a taplalo élelmiszerek eldallitdsa helyett leginkdbb az "arucikkek"
eldallitasaban érdekelt, és kizardlag a hozamok és a profit maximalizalaséara torekszik,
ezaltal a monokultura révén befolyasolja az ¢€lelmezésbiztonsagot, csokkenti a talaj
egészsegét ezzel kart okozva a gazdasagoknak (GLIESSMAN, 2015). Az
¢lelmiszertermelés és -fogyasztas az éghajlatvaltozas f6 mozgatorugoi. Az élelmiszeripar
sz¢lesebb korli hatast gyakorol a kornyezet egészére azaltal, hogy az allati takarmany
eldallitasa érdekében erddket irt, emellett a tulzott csomagolas, feldolgozas, hiités €s az
¢lelmiszerek nagy tavolsdgokra torténd szallitdsa révén éghajlatkdrositd hulladékot
termel (REZA és SABAU, 2022). Az ipari mezOgazdasag magas termelékenységének
nagy 4ara van, tobbek kozott az, hogy a mezdgazdasag vilagszerte nem képes

alkalmazkodni egy olyan Fo6ldhoz, amelyen az aszalyok, arvizek, hoéhullamok, nagy
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havazasok ¢€s sz¢lsOséges iddjarasi események mindennapossa valtak. Ezen sz¢lsOséges
kornyezeti jelenségek hatasara a bioszféra jelentds valtozasokon megy keresztiil, amelyek
potencialisan  sulyos kovetkezményekkel jarhatnak az  élelmiszertermelésre
(GLIESSMAN, 2015; LAKHIAR et al., 2018). Az 0j novényfajtak bevezetése, a vetési
¢s betakaritasi idépontok megvaltoztatisa, a hormonok és a jobb miitragyak alkalmazasa,
valamint az Ontozés kiterjesztése vagy javitdsa nem valtoztatja meg radikalisan az
uralkodo agrarokoszisztémak monokultaras jellegét, de rovid idére csokkenthetik a
negativ hatasokat (MATTHEWS et al., 2013; ALTIERI et al., 2015). Az
¢lelmezésbiztonsag €s a vizbiztonsag stratégiai kérdésnek szamit egy orszag stabilitasat
¢s tarsadalmi-gazdasagi fejlodését illetden. A fenntarthato és stabil €élelem- és vizellatas
biztositdsdra irdnyuld intézkedések az erdforraskorlatok mellett ellentmondédsosak
lehetnek. A vilag édesvizkészleteinek elérhetdsége csokkend tendenciat mutat, mig ezzel
szemben a vizfogyasztok kozotti verseny egyre jobban fokozoédik (SHARMA és IRMAK,
2021). Ezért a vilag egyes részein hatékony ontézésmenedzsment-stratégiakat kell
kidolgozni az élelmiszertermelés megfeleld fellenditése érdekében, mikézben a
vizkészleteket a vizhidanyos helyzetek elkeriilése érdekében hasznositani kell. A
sz€lséséges 1ddjarasi viszonyok miatt a csapadék hatdsat nem Ilehet biztonsaggal
megjosolni, mivel a felesleges viz negativ hatassal lehet a névényekre (pl. felszini er6zid,
talajer6zid), mig a csapadékmentes idészakokban célszerli a mez6gazdasagi teriileteket
szabalyozott ontozéssel ellatni (TSANG és JIM, 2016). Az aszdly, mint a csapadék
hosszan tartd hianya lassan hat a gazdasag szamos agazatara, és néhany héttél akar tobb
¢évig is eltarthat. Ahogyan az aszalyt nehéz meghatarozni, gy nehéz nyomon kdvetni is,
hiszen kezdte és hatdsai régionként eltéréek. Az aszalyra vonatkozo korai eldrejelzd
rendszerek kovetik, értékelik és megosztjak a vizellatasra, az éghajlatra és a hidrologidra
vonatkoz6 ismereteket (WILHITE, 2009). Idealis esetben mind a megfigyelési, mind az
eldrejelzési komponenseket magukban foglaljak, azzal a céllal, hogy az aszaly
kialakulasa eldtt és alatt informacidkat szolgaltassanak, és olyan intézkedéseket
inditsanak el, amelyek csokkenthetik a lehetséges karokat. Az Integralt Aszalykezelési
Program (Integrated Drought Management Programme), a Meteorologiai Vilagszervezet
(World Meteorological Organization) és a Globalis Viziigyi Partnerség (Global Water
Partnership) programja harom f6 médszert hatarozott meg az aszaly nyomon kdvetesére:
(I) egyetlen mutatd vagy index hasznalata, (II) tobb mutat6é vagy index hasznélata, (III)
Osszetett vagy hibrid mutatok hasznalata. A gyorsabb adathozzaférés miatt olyan indexek

alkalmazasa lehet indokolt, amelyek részletes adatbazisokat tartalmaznak. A

7



tavérzékelési szenzorok spektralis, tér és idobeli felbontédsa lehetdvé teszi Gjabb indexek
bevezetését (TAMAS, 2016). A ndvénytermesztésben az aszaly az egyik legkomplexebb
természeti veszélynek szamit lassti kialakuldsa és termésre gyakorolt hatdsa miatt
(ZAMBRANO et al., 2016), mely soran a gabonafélék mindsége ¢és terméshozama
csokkenni kezd, illetve idoben nagy variabilitdst mutatnak (NAGY és NAGY, 2018). Az
aszalyos idOszakok szamszeriisitésére szamos matematikai eszkozt dolgoztak ki. A
legszélesebb korben két indexet hasznadlnak: a hagyomanyos Palmer-féle aszaly
sulyossagi indexet (PDSI; PALMER, 1965), amely a vizraktarozas és a parolgés
kifejezéseit foglalja magaban. Ezt az indexet az European Drought Observatory (Eurdpai
Aszéalymegfigyeld Intézet - EDO) is elsé helyen alkalmazza. A masik index pedig a
szabvanyositott csapadék index (SPI; McKEE et al., 1993), amely kizarolag csapadék
adatokon alapul. McKEE et al. (1993) tanulmanyukban megfogalmaztak, hogy az SPI a
PDSI-nél jobban reprezentalja a rendellenes nedvességet és szarazsagot, emellett csak a
csapadék adatokat hasznalja. Az SPI mind a szaraz, mind az esds évszakokra hasznalhato
(MISHRA ¢és DESALI 2005). Minél alacsonyabb SPI értéket kapunk, annal nagyobb a
szarazsag. Ertékeit -1 és +1 kozott hatarozzuk meg, magasabb érték esetében csapadékos,
alacsonyabb érték esetében pedig szaraz idészakrol beszélhetiink. Az Orszagos Viziigyi
Foigazgatosag (OVF) 2016-ban kezdte el kiépiteni a Magyarorszagra vonatkozo
aszalymonitoring rendszert a leginkabb vizhidnyos alfoldi teriiletekre, habar az aszaly
megjelenése az alfoldi teriileteken kiviil az orszag 90%-ét is érinti (PALFAI et al., 1999).
Ezaltal a létrehozott ¢és folyamatosan fejlesztés alatt allo aszalymonitoring rendszer
1dében jelzi, hogy mikor €s milyen mennyiségben kell vizet juttatni egy adott teriiletre,
miel6tt a novények szarazsag okozta stresszhatist szenvednének. A megfigyelt
teriileteken a csapadék, paratartalom, léghdmérséklet, relativ légnedvesség ¢és
levélfeliilet-nedvesség mellett hat szinten (10, 20, 30, 45, 60, 75 cm) naponta torténik a
talajnedvesség mérése. Az aszalymonitoring haldzat az eredmények értékelése utan
szoveges értekelést végez, melyet a Vizhaztartasi tajékoztatoban tesznek kdzzeé. Az aszély
detektalasara kialakitottak a napi id6lépéssel szamithatd vizhiany indexet (Hungarian
Drought Index-HDI), amely napi szinten frissiil. Ez alapjan tobbféle index valtozat keriilt
kifejlesztésre: (1) HDIo: Az aszalyindex alapértéke, szamitdsa a napi csapadékdsszeg és a
napi kozéphdmeérséklet alapjan torténik, (II) HDIS: A hdstressz hatasat kifejezd index,
szamitdsdhoz a HDIo-val megegyez0 alapparamétereket hasznal, (III) HDI: A
meteorologiai adatok mellett talajnedvesség értékeket is tartalmazo aszéalyindex.

Szamitasahoz a HDIS értékét, a mért talajnedvesség értékeket és a talaj vizgazdalkodasi
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tulajdonsdgainak adatait hasznélja (FIALA et al., 2018). Az OVF Aaltal kialakitott és
hasznalt aszalymonitoring rendszeren kiviil Magyarorszagon a masik altalanossdgban
hasznalt index a Palfai-féle ariditasi index (Palfai aridity index- PAI) (PALFAI, 1990). A
szarazsag sulyossagat kifejezo érték szamitasdhoz csapadék és homérséklet adatokra van
szlikség, melynek a jelenlétét egy szamértékkel fejezi ki. Ezen feliil figyelembe veszi a
novények iddben valtozd vizigényét és a talajvizszintet. A PAl-nak elérhetd egy
nemzetkdzi hasznalatra is kialakitott indexe a PaDI. A fejlesztés alapvetd célja az
adatgylijtés és a szamitas megkonnyitése, ezaltal a délkelet-europai régioban torténd
felhasznalas lehetévé tétele. A korrekcios tényezOk szamitasahoz a havi atlagos
1éghémérsékletet és a csapadék Osszegét kell hasznalni (PALFAI és HERCEG, 2012).
Altalanossagban éves szinten az aszalykar 40 milliard forintra tehetd, a 2022-es évben ez
a szam azonban ennek tobb tizszeresét is elérte. 2022-ben Eurdpaban a mezdgazdasagi
veszteségek f6 okozoja a szarazsag volt. Az Eurdpai Uni6 kukoricatermésre vonatkozo
elérejelzését 68 millio tonnardl 65,8 millid tonnara csokkentette, mely 2021/2022-ben 70
millié tonna volt. Magyarorszag fobb kukoricatermd teriiletein a termésbiztonsag a
vizellatastol fiigg, igy a vizhiannyal 6sszefiiggésben hazdnkban jelentds termésingadozas
volt megfigyelhetd. Kukoricabdl a sokéves atlag alapjan az orszag exportja 2,2—4,2 millié
tonna kozé tehetd, amely 6,5-9,3 milli6 tonna Ossztermésbdl szarmazik (ez a
kukoricatermés 35-45%-at teszi ki). 2022-ben az orszag teriiletén 1 millio 53 ezer
hektaron vetettek kukoricat, amelynek 25,1%-a az észak-alfoldi, 22,4%-a a dél-alfoldi
régioban talalhatd, mely termdteriiletek érintettek voltak az aszallyal. A szarazsag olyan
helyzetet okozott az orszagban, amilyen talan még nem volt, az atlagnal kevesebb
kukoricat takaritottak be, emiatt pedig az orszag importra szorult. Minddssze 3,41 tonna
volt a hazai kukorica hektaronkénti atlaghozama, az 0sszes termés pedig a 2,4 millio
tonnat sem érte el. A mennyiségi problémak mellett, megjelentek a mindségi romlasok
is. Az aszalykarok miatt az orszag kiszaradt termdteriileteinek nagysaga elérhette az
egymillié hektart, vagyis a hazai term6fold 20%-at. Mar a nyari aratasnal megfigyelhet6
volt a termésatlagok csokkenése, az 5-5,5 milli6 tonna buza helyett csak 3,9 milli6 tonnat

takaritottak be (SZEDLAK, 2022).

2.2. Regionalis és farm szintii termésbecslés

A mez6gazdasagi nyersanyagok globalis kereskedelmi arai nagymértékben fiiggnek a

szezonalitds termelési szintjeitdl, a termoteriilet teljes nagysagatol, a terméshozamok
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fontossagatol, az export-import tevékenységektdl, illetve a nemzeti és nemzetkozi
kereskedelemtdl. A ndvekvé gabona iranti kereslet miatt fontossa valtak a
novénytermesztésre vonatkozo korai, megbizhaté informaciok (REMBOLD et al., 2013).
A termés becslését kordbban a gazdak vizudlisan, vagy pontszeri adatok alapjan
allapitottak meg, de az id6 eldrehaladtaval és a preciziés mezdgazdasag fejlodésével a
spektralis anyagvizsgalat megjelent a mez6gazdasagi aszaly, a mezdgazdasagi
vizforgalmi tényezdk ¢és ezek altal kialakuld termés mennyiségi ¢és mindségi
értékelésének eszkozeként is, kiegészitve ezzel a hagyomanyos kutatasi modszertant
(ATZBERGER, 2013; TAMAS et al., 2015; NAGY et al., 2018). A modszer hasznalata
egységes adatokat szolgaltat globalis szinten, majd a modellezési eredmények
potencialisan nagy régiokban is felhaszndlhatok. A gazdalkoddknak sziikségiik van
megbizhatd és korai terméshozambecslésre az intézkedések (4ltalaban technikai
intézkedések) végrehajtasahoz, ezaltal idoben csokkenteni tudjdk a Ilehetséges
terméskiesés kockazatat. Az elmult évtizedekben a terméshozambecsléssel ¢és
eldrejelzéssel kapcsolatos kutatdsok az agrometeorologiai modellektdl, a tavérzékelési
adatokat felhasznalo regresszios modelleken at egy atfogébb modszerig fejlodtek, amely
integralja a termés novekedési kornyezetét, folyamatalapti modelleket és tavérzékelési
adatokat. A modellekhez jellemzéen éghajlati, talajtani, novényokofiziologiai
paramétereket ¢és gazdalkodasi informéciokat haszndlnak fel. A modellek
paraméterezéséhez €s a modellezési eredmények relevancidjanak igazoldsdhoz azonban
elkeriilhetetleniil sziikség van a szantofoldi kisérletekre (DORIGO et al., 2007;
PAUWELS et al., 2007; MA etal., 2008; CURNEL et al., 2011; MA et al., 2013b; ZHAO
etal., 2013; HUANG et al., 2015a).

Az 1980'-as évek oOta a terméshozam becslés és megfigyelés 0 adatforrasa a Nemzeti
Ocean- és Légkorkutatasi Hivatal (National Oceanic and Atmospheric Administration -
NOAA) fejlett, nagy felbontasti radiométere (AVHRR) volt (TUCKER et al., 1985;
MALINGREAU, 1986). A kozelmultban a tavérzékelésen alapuld termésbecsléssel
kapcsolatos kutatasok a Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal (NASA) mérsékelt
felbontasu képalkotd spektroradiométereire a MODIS, Landsat, illetve az Eurdpai
Uriigynokség (ESA) altal kifejlesztett Sentinel mitholdakra helyez6dnek at, amelyek jobb
térbeli felbontasi adatokat szolgéltatnak (2. abra). A miholdas tavérzékelés

hasznalatanak korlatai k6z¢ tartozik a vetésforgoéra vonatkoz6 informéciok, az érvényes
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vetésmaszkokra vonatkozé adatok, a kis mezdméretek és a helyileg kalibralt modellek

mas teriiletekre valo kiterjesztése (REMBOLD et al., 2013).
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2. abra: Tavérzékelésen alapuld mitholdas termékek

Forrés: LI et al., 2019; sajat szerkesztés

A teriiletek biotikus ¢és abiotikus stresszhatdsokra adott valaszdnak 1ddsoros
monitorozasara alkalmas ¢és felhasznalhatd a MODIS miholdas képek elemzése
(GULACSI és KOVACS, 2015). A feldolgozott adatokbol megfigyelhetdek a ndvényi
betegség alakuldsok, a ndvényi slirliség valtozasok és a termésmennyiség alakulasok. A
MODIS a 2330 kilométeres széles latoszogével 1-2 nap alatt 36 spektralis savban készit
felvételeket a vildg minden pontjan, méri a bolygd feliiletének azokat a részét is, amelyet
a felhdk szinte minden nap lefednek. A MODIS NDVI felvételek 250 m-es térbeli
felbontasa 6,25 ha/pixel-t jelent, igy elegend6 a kozép-kelet-eurdpai régioban a
szant6foldi, de inkabb a regionalis 1éptékii hozam monitorozasara. A gyakorlatban
REEVES et al., (2005) MODIS adatokat hasznaltak fel arra, hogy a bliza hozamat Eszak

- Dakotéban és Montanaban megbecsiiljék.
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A Landsat 8 nagyobb térbeli felbontasu (30 m) és szabadon hozzaférheté adatokat allit
el6 (WOODCOCK et al., 2008). Minél nagyobb a tavérzékelési adatok térbeli felbontasa,
annal jobb segitséget nyljtanak az alacsony felbontdsu képpontok azonositasaban. A
Landsat a mezégazdasagi teriileteken is a megfelel térbeli felbontasu adatok f6 forrasa,
hatranya, hogy az egymast kovetd képek felvételei kdzott 16 nap eltérés van (LOBELL
et al., 2013), ezaltal felhds idészakban hazadnkban egy tenyészidészakon beliil nehéz
elegend0 tiszta és hasznalhaté képhez hozzajutni. A Landsat altal szarmaztatott
vegetacios indexek bizonyitottan az egyik hatékony eszkoze a vegetacio allapotanak

értékelésére, ezaltal indokolt a terméshozam becslésére hasznalni 6ket.

A Sentinel-2 (S2) A és B, 10 m-es felbontassal, heti visszatérési gyakorisaggal és a
felhdalapu szdmitastechnikai platformokon, példaul a Google Earth Engine-en keresztiil
nyilvanosan hozzaférhet6 adatokkal megoldast kinalnak a kistermeldi mezdgazdasaggal
rendelkezd régiok értékelésére (DRUSCH et al., 2012; BURKE ¢és LOBELL, 2017).
ELDERS et al., (2022) kutatdsukban vizsgaltdk a nagy felbontasu (2-8 m) miiholdak
hasznélatat a ndvényallomany Osszetételének ¢és terméshozaménak értékelésére, ahol
megallapitottak, hogy a térbeli felbontds novekedésével javul mind a ndvénykultarak

osztalyozasa, mind a terméshozam.

A z0ld vegetacid spektralis visszaverddési tulajdonsagai nyomon kovethetdek
(TUCKER, 1979; TUCKER et al., 1980), a Normalizalt Kiilonbség Vegetacios Index
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) hasznalataval. Az NDVI hasznalata
egyike a tdpanyag- és vizgazdalkodéas szdmos megoldasanak, amelyek a fotoszintetikus
aktivitashoz kapcsolodd pigmentaktivitds mérésén alapulnak. Az NDVI a
fotoszintetikusan aktiv ndvényzet mutatdja, értéke pedig egybeesik a teriilet novényzeti
boritottsaganak fajlagos klorofilltartalmaval és biomassza mennyiségével (PANDA et al.,
2010; BOLTON ¢és FRIEDL, 2013; DE LA CASA et al., 2018). Emellett kiillonb6z6
proximalis szenzorok alkalmazasai is rendelkezésre allnak a fotoszintetikus aktivitassal
kapcsolatos pigmentek meghatarozasara (PALLOTTINO et al., 2019; CSAJBOK et al.,
2022). A novényzet spektralis visszaverddése és a terméshozam Osszefiiggésére gyakorolt
hatasok eloszlasdnak csokkentése érdekében egyes kutatok tavolsagalapu vegetacios
indexeket, példaul a Talajhoz Igazitott Vegetacidos Indexet (Soil Adjusted Vegetation
Index - SAVI) alkalmaznak. A SAVI alkalmazhaté az NDVI korrigalasara, olyan
teriileteken, ahol a novénytakar6 alacsony (HUETE et al., 1988; GILABERT et al., 2002;
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RHYMA et al, 2020). A Tovabbfejlesztett vegetacios index (Enhanced Vegetation Index-
EVI) az NDVI javitasara fejlesztették ki a vegetacios jel optimalizalasaval és a magas
levélfeliilet-indexszel (Leaf area index-LAI) rendelkezé teriileteken. Az index a kék
visszaverddési tartomanyt hasznalja a hattérben 1évo talaj jelek korrekciojara és a 1égkori
hatasok, koztiik az aeroszol szorddas csokkentésére. Az EVI értékeknek 0-1 kozott kell
mozogniuk a vegetacios képpontok esetében. Az olyan vilagos jellemzok, mint a felhdk
¢s a fehér épiiletek, valamint a sotét jellemzok, mint a viz, anomalis pixelértékeket
eredményezhetnek (MATSUSHITA et al.,, 2007). A Zold normalizalt vegetacios
kiilonbségindex (Green NDVI) hasonld az NDVI-hez, azzal a kiilonbséggel, hogy a voros
spektrum helyett a z6ld spektrumot méri a 0,54-0,57 mikron kozotti tartomanyban. A
novénytakaro6 fotoszintetikus aktivitidsanak a mutatoja, leggyakrabban a névényi levelek
multispektralis adatok alapjan, amelyek nem rendelkeznek szélsdséges vords csatornaval.
Az NDVI indexhez képest érzékenyebb a klorofill koncentraciora (GITELSON et al.,
1996). A Normalizalt kiilonbség voros ¢l index (Normalized Difference Red Edge-
NDRE) egy, az NDVI-hez hasonlé index, kiilonbsége, hogy a termés egészségi
allapotaban bekdvetkezd eltéréseket eldrehaladottabb allapotokban is képes észlelni.
Ennek oka, hogy voros szegélyl fényt (red edge) hasznal, amely sokkal mélyebbre hatol
a levelekbe, mint a vords fény (SIMS és GAMON, 2002).

A termés becslése soran az NDVI iddsorok zajossaganak a csokkentéséhez sziikség van
egy simitasi folyamatra, a szakirodalomban erre tobbféle technika is rendelkezésre all
(HIRD és MCDERMID, 2009, JULIEN ¢és SOBRINO, 2010, KLISCH ¢és ATZBERGER,
2016). ATKINSON et al., (2012) egy O0sszehasonlito tanulméanyban, amely tobb,
altalanosan hasznalt sziirvel foglalkozott, kimutattak, hogy a "Whittaker simit6" magas
eredményeket ad kiillonboz6 zajszintek és kiilonb6zd vagasi mintdk esetén. A simitas
mellett a terméshozamok tavérzékelt képekkel torténd sikeres modellezésének és
becslésének masik korlatozd tényezdje a képmaszkok meghatdrozédsa. Amennyiben a
termdteriilet nem ismert, az NDVI és a terméshozam kozotti kapcesolat nem nytjt
informaciot a végsé terméshozamrol (REMBOLD et al., 2013). A termdfold
maszkolasarol akkor beszéliink, amikor minden kelléen megmiivelt pixel bekeriil a
maszkba, fiiggetleniil a terménytipustol, bizonyitottan javitja a terméshozam becslését és
elérejelzését (LEE et al., 2000, MASELLI és REMBOLD, 2001). A term6f6ld maszkokat

altalaban meglévd foldhasznalati/foldboritasi térképekbdl szarmaztatjak. Amikor a
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maszkolast tobb éves képfelvételekre alkalmazzak, szamos nehézség adodhat. Az egyik
fé probléma a vetésforgd széles korben elterjedt gyakorlataval kapcsolatos, amikor
egyetlen szant6foldi maszk nem lenne megfeleld. Ezen okok miatt altaladban a kézvetlen
NDVI/termés regresszionak csak bizonyos feltételek mellett van értelme. REMBOLD et
al. (2013) pontos attekintést adott a biomassza és a terméshozam becslésének a
modszerérol. Két f6 modszert alkalmaztak, az els6 a mitholdas tavérzékelési adatok
beépitése a meglévd vagy fejlett novényfiziologiai és ndvényndvekedési modellekbe
(REYNOLDS et al., 2000; PATEL et al., 2001; RICHTER et al., 2011; VUOLO et al.,
2013). Az altalanos stratégia masodik modszere a miholdas tavérzékelés és a
terméshozamok kozotti kozvetlen matematikai Osszefliggések hasznalata. Egyes
kutatasok soran csak mitholdas tavérzékelési adatokat hasznalnak a kalibralashoz jelentett
termés statisztikai adatokkal, mig masok a tavérzékelési mutatok becslését javitjak a
meteoroldgiai és agrondémiai adatoknak a modellekbe vald beillesztésével (PENA-
BARRAGAN et al., 2011; DEMPEWOLF et al., 2014; FU et al., 2014; XIE et al., 2015;
TAMAS et al., 2015).

2.3. Vizforgalmat befolyasolé talajtani és agrotechnikai tényezok

A talaj heterogenitdsa kulcsfontossagli tényezd a mezdgazdasdgban, mivel a valtozo
termOhelyi jellemzOk erdsen befolyasoljak a ndvények novekedését és terméshozamat,
ezaltal hatassal lehetnek a kartevok el6fordulédsara is. Kialakulasat kiilonosen a talajképzo
tényezOk befolyasoljak, amelyek hozzajarulnak a természetes és a kezelés altal kivaltott
talajheterogenitashoz, amely kiilonbozd térbeli 1éptékeken értelmezhetd (JUNG és
VOHLAND, 2022). Mindazonaltal a talaj tulajdonsagai térben és idében sajatosan
valtoznak, amihez a talajmegfigyelési stratégidkat hozza kell igazitani. A talaj szilard
fazisaban tobb mérettartomany és alakii dsszetevOk taldlhatdak, melyek a kolloid
diszperz részecskéktdl a homokig terjednek. A kiilonb6z6 méretli asvanyi szemcsék
aranya befolyasolja a talaj kémiai és fizikai tulajdonsagait (STEFANOVITS et al., 1999).
A hazai gyakorlatban altalaban a fizikai jellemzokbdl allapitjak meg a vizsgalt talaj fizikai
féleségét, melyet elsdsorban az Arany-féle kotottségi szammal, a higroszkopossagi
szammal, a leiszapolhatd részek vizsgalataval és az Ot oras kapillaris vizemeléssel
termékenységét korlatozd talajdegradacids folyamatok kozvetleniil vagy kozvetve

befolyasoljdk a talaj vizhaztartdsat és annak kovetkezményeit. A talaj vizhaztartisa
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meghatdrozza a talaj tdpanyag gazdalkodasat, kihat a talaj technologiai tulajdonségaira,
meghatarozva ezzel egyes agrotechnikai miiveletek sziikségességét. Magyarorszag
talajainak 43%-a kedvez6tlen, 26%-a kdzepes és 31%-a jo vizgazdalkodasu. A talaj teljes
vizkapacitasa (VKt) ¢és 0Osszporozitasa elsOsorban a talaj tomorodottségétol fiigg
(VARALLYAY, 2003, 2004 a, b). A talaj viznyeld képességének a felszini
vizgazdalkodasban van szerepe, mely altal meghatarozhatd, hogy a felszinre jutd
csapadék teljes mértékben a mélyebben levd szintekbe tud-e szivarogni (FAUR és
SZABO, 2011). Manapsag az egyik legkornyezetkimélébb mezdgazdasagi gazdalkodasi
gyakorlat a talajmtivelés nélkiili (no till) talajmiivelés (MANGALASSERY et al., 2014).
Kutatasok kimutattak, hogy a no till talajmiivelés tobb élelmiszert képes termelni a
természeti er6forrasok kimeritése, leépitése és kdrositdsa, valamint a kornyezet
szennyezése nélkiil (AHMAD et al.,, 2009). A no till talajmiivelés noveli a talaj
termelékenységét és hozamat. Nem csak a talaj szervesanyag (SOM) veszteségét
minimalizalja, hanem klimatudatos stratégianak is bizonyul a SOM és a szén (C), nitrogén
(N) készletek fenntartasara (BAYER et al.,, 2000). Ezen anyagok kimeriilése
talajromlashoz vezethet, ami kihatdssal van a fenntarthat6 mezdgazdasag fejlesztésére
(TANG etal., 2006). A fenntarthaté névénytermesztési rendszerek részeként a zoldtragya
novények termesztése lehetOséget ad arra, hogy hosszi tavon javitsuk a talaj
termékenységét, szervesanyag tartalmdnak nodvekedését, humuszképzddését és
vizgazdalkodasat. Termesztésiik hozzdjarul az egészséges vetésforgd kialakitasdhoz,
hasznalatukkal bovithetd a vetésvaltas, emellett alkalmazhaté a monokultira okozta
negativ hatasok, illetve a szél- és vizer6zio okozta karok javitasara (NAK, 2018). A
talajmiiveld retket (Tillage Radish) talajtakaré novénynek fejlesztették ki, amely akar 1
méter mélyen is meglazitja a talajt, feltarja a benne megtalalhatd tapanyagokat és
csokkenti a gyomosodast (CHEN ¢és WEIL, 2010). Ezzel szemben a hagyomanyos
talaymiivelés folyamatos alkalmazésa a talaj egészségének romlasdhoz, a talaj szerves
szén tartalmanak, a talaj biologiai és enzimatikus aktivitadsanak csokkenéséhez, valamint
a talajerozid, a talajtomorddés, az liveghazhatasi gazok termelés és -kibocsatas
novekedéséhez vezet (ZUBER és VILLAMIL, 2016). A kiilonb6zd talajmiivelés hatasai
miatt a talaj szervesanyag tartalom (SOC) érték megfigyelése egyre fontosabba valt a
mezdgazdasdg szamara. A SOC becslésére szolgdld hagyomanyos modszerek
destruktivak, értékelésére és a humusz 6sszetevdinek szamszerlsitésére a leggyakrabban
hasznalt hagyomanyos modszerek kozé tartozik a WALKLEY és BLACK (1934)
modszere, Walkley-Black modositott - kiilso flitéssel torténd eljarasa (KALEMBASA ¢és
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JENKINSON, 1973), a Tyurin-modszer ¢és a modositott Tyurin-modszer
(PONOMAREVA ¢és PLOTNIKOVA, 1975). A hagyomanyos vizsgalati modszerek
mellett a kozeli infravoros reflexios spektroszkopia (NIRS) egy gyors, roncsolasmentes
¢és koltséghatékony talajvizsgalati modszer, amely nem hasznal vegyszereket (BATTEN,
1998; NAGY et al., 2007; NAGY és TAMAS, 2009). Ezen tulmenden a technika
megismételhetdsége ¢s  kiillonbozé laboratoriumok  kozotti  reprodukélhatdsaga
meghaladja a talajanalizisre hasznalt hagyomanyos modszerek teljesitményét
(VISCARRA ROSSEL et al., 2006). A diffuz reflektancia spektroszkopia kiilonleges
elényokkel rendelkezik a hagyomanyos modszerrel szemben, mivel vilagszerte egyre
nagyobb sziikség van jo mindségii és olcso térbeli talajadatok nagyobb mennyiségére a
kornyezeti megfigyelés, a modellezés €és a precizids mezdgazdasag szamara. A nagy
felbontast optikai érzékeldkkel ellendrzott laboratériumi koriilmények kozott kapott
reflektancia spektrumok informéciot szolgaltatnak mind a szerves, mind a szervetlen
mintak Osszetevoirdl, melynek kovetkeztében szamos fizikai és kémiai tulajdonsag
becslésére hasznalhaté (COHEN et al., 2004; CECILLON et al., 2009). Kiilonb6z6
megkozelitéseket alkalmaznak a spektralis informdciok talajtulajdonsagaira vald
leforditasara, valamint a talajértékeléshez sziikséges spektralis modellek kidolgozasara.
Ezen modszerek kozé tartozik a tobbvaltozos linearis regresszio (DALAL és HENRY,
1986), a részleges legkisebb négyzetek regresszidja (PLSR), a tobbvaltozos adaptiv
regresszid (McCARTY és REEVES, 2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006), valamint
a fokomponens-analizis (PCA). Ezek tobbvaltozos statisztikai modszerek a nagy
dimenzioju korrelalt valtozok haloba rendezése soran az adatok variancijanak kevesebb
hullamhosszra és sdvra valo csokkentésével alkalmazhat6. Ezéltal meghatdrozzak, hogy
mely savok tartalmazzdk a tovabbi modellezés ¢és elemzés szempontjabol a
legrelevansabb informécidkat (LIU et al., 2020). A kiilonb6z0 matematikai modszerek
megjelenésével a kutatisok egyre nagyobb hangsulyt fektettek a kiilonbozo
talajosszetevOk (viz, karbonatok, szerves anyagok) reflektancia spektroszkopidval torténd
kvantitativ becslésére, amelyek tobbsége a VIS-NIR spektralis tartomdnyban
abszorbealodik (DALAL és HENRY, 1986). Az ilyen spektralis Osszetevok kozotti
Osszefiiggések miatt még a spektralis jellemzOk nélkiili talajtulajdonsagok (kationcseréld
kapacitas, pH, kivonhato P) is kozvetve megbecsiilhetok (SHEPHERD ¢és WALSH,
2002). A vizet, mint az egyik fontos talajelem jelentds hatasat a VIS-NIR tartomdnyban,
az 1400-1900 nm koriili savokban lehet kimutatni (VISCARRA et al., 2006; VISCARRA
¢s McBRATNEY, 2008). A kiilonboz6 talajtulajdonsagok sikeres becslése a
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laboratoriumi reflektancia spektrumok alapjan novelheti a tavérzékelési technologiaval
torténd gyors térképezés lehetdségeit. Emellett a talajfelszin viszonyai befolyasolhatjak a
spektralis jelet. Egyes tulajdonsagok mind idében, mind térben valtozhatnak, mint
példaul a talaj kérgesedése, a talaj texturaja, a talajnedvesség, az érdesség €s a ndvényzet
vagy a novényi maradvanyok boritisa (NANNI és DEMATTE, 2006; GOMEZ et al.,
2008; BEN-DOR et al., 2008; KUANG ¢s MOUAZEN, 2013; LU et al.,, 2013,
PIEKARCZYK et al., 2016). A SOM dinamikaja nagymértékben fiigg a SOM bomlasat
¢s felbomlasat iranyitdé mikrobidlis és enzimatikus tevékenységektdl. Magas aktivitasuk
ellenalléva teszi a bomlas végtermékét a tovabbi biokémiai és fizikai lebomlassal
szemben, ami a talaj aggregatumain beliil nagyobb SOM felhalmozo6dast eredményez
(BALOTA et al., 2004; ZUBER ¢s VILLAMIL, 2016).

A gylimolcsosok telepitési koriilményei sordn a legkedvezObb természeti feltételeket
nytjté kornyezetet kell kivalasztani. Ezaltal figyelembe kell venni az éghajlati
viszonyokat, a talaj adottsagait, a domborzati viszonyokat és a bioldgiai tényezoket.
Magyarorszag éghajlatara a szélsdséges ho- és fényviszonyok eléfordulasa jellemzd,
ezaltal mind a magas (35-40 °C), mind az alacsony (-20-25 °C) hémérséklet a novény
karosodasat okozhatja. A csapadék intenzitdsa, gyakorisaga, és iddbeni eloszlasa
sz€lsOséges. Telepités megkezdése eldtt tereprendezéskor fontos a vizrendezés, a
csatornazasi munkak, illetve célszerii a mélylazitas elvégzése (PETESNE, 2008). A
tavaszi fagy, az aszdly, a hohullamok, a szélséséges csapadék és az erdzid a
termésveszteségek novekedésével jard termelési kockazatok ndvekedéséhez vezetnek. A
sz¢lsoséges koriilmények az allandd kultardk terméshozamat és mindségét nem csak egy
vegetacios iddszak alatt befolyasoljak, hanem a kdvetkezd évekre is hatéssal lesznek a
novények kipusztuldsa vagy masodlagos betegségek révén (ROPAC et al., 2018). A
novények novekedését és fejlddését nagymértékben szabdlyozza a fény, melynek
befolyasolasara tobb mint egy évtizeddel ezel6tt a jéghaldk (3. dbra) hasznalata jelent

meg (RAJAPAKSE ¢s SHAHAK, 2007).
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3. abra: Jéghaloval védett alma gylimolesés a Debreceni Egyetem Agrar

Kutatointézetek és Tangazdasag Pallagi Kertészeti Kisérleti Telepén

A jéghalok hasznalata 12%-kal, 15%-kal, 17%-kal ¢és 30%-kal csokkentik a
fotoszintetikusan aktiv sugarzast (PAR), de akdr a napsugarzis 90%-at is képesek
csokkenteni. A jéghalok modositjak a fénymindséget az ultraibolya (UV) (100-400 nm)
és a kozeli infravords hullamhossztartomanyban (NIR) (760-1500 nm) (ZIBORDI et al.,
2009). A jéghalok hasznalata az almatermesztésben is egyre nagyobb teret hodit, mivel a
termesztOk a fakat és a gylimolcsoket a tilzott napsugarzastol és a jégesd okozta karoktol
igyekeznek megvédeni (SHAHAK et al., 2004a, 2004b; DO AMARANTE et al., 2011).
Tobbnyire nagy slriiségli polietilénbdl késziilnek, a szalslirliség és a szovésmod
befolyasolja az arnyékolds szazalékos aranyat. A hagyomanyos fekete halok nem
latszanak at, ezaltal nem modositjdk a sugdrzas spektralis mindségét, hanem inkabb
csokkentik a fényintenzitast anélkiil, hogy befolyasolndk a fény mindségét (ARTHURS
et al., 2013; ILIC és FALLIK, 2017). Az arnyékolo halok atlatszobbak, ezaltal jobban
szorjak a sugarzast, ami noveli a lombkoronan athatold szort fényt. Ez javitja a sugarzas
felhasznalas hatékonysagat (STAMPS, 2009). A szines halok fokozzak a fényszorast, ami

befolyasolhatja a novények fejlodését és novekedését, modosithatja az alatta 1€vo
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novényeket érd sugarzas spektrumat, fokozva a fotomorfogenetikai és fizioldgiai
valaszokat (CASTELLANO et al., 2008). A jéghalok hasznélata kedvezd kornyezetet
biztosit a fotoszintetikus enzimek aktivitdsdhoz (MDITSHWA et al., 2019) ezaltal a
klorofilltartalom novekedéséhez (MANJA ¢és AOUN, 2019). A megndvekedett
fotoszintetikus aktivitas és vizfelhasznalas hatékonysaga noveli a lombkorona szénhidrat
termelését, ezaltal hozzajarulnak a jobb termés mindségéhez (SIVAKUMAR ¢és JIFON,
2018). A sztomakonduktancia fontos szerepet jatszik a ndvényi gazcserében €s a novényi
vizviszonyokban. A fényspektrum kék és vords része befolyasolja a sztomak nyitasat,
barmely spektrum megvaltozasa potencialisan hatassal lehet a sztdomavezetésre. Hasznos
eszkoz a fak stresszének a csokkentésére szélsdséges iddjarasi koriilmények kozott, az
ontozési koltségek és a talajtakaras csokkenésére (McCASKILL et al., 2016). A jéghalod
gyumolcsfak fejlodésére (GIACCONE et al., 2012), emellett csdkkenti a napégés okozta
karok megjelenését és az allati kartevok (madarak, gyiimdlcsdenevér, rovarok) altali
rongalast (MIDDLETON ¢és MCWATERS, 2002; GINDABA ¢s WAND, 2005;
IGLESIAS ¢s ALEGRE, 2006; KALCSITS et al., 2017). Pozitivan hat a mikroklimatikus
tényezokre, kiillondsen a homérsékletre, a szélsebességre, a széljarasra és a relativ
paratartalomra. A gyiimolcsosok relativ  paratartalma kozvetleniil Osszefiigg a
gylimolcsoson kiviili relativ pératartalommal, a szélsebességgel, az Ontdzéssel és a
novénysiiriiséggel (BOSCO et al., 2015; MUPAMBI et al., 2018). A szakirodalomban az
arnyékolasi rendszerek haszndlata soran eltéré gyiimolcs szamokrdl €s -méretekrdl
szamolnak be. Ezek az eltéré almatermés eredmények az drnyékolasi rendszerekben az
arnyékolas tipusaval (jéghalo, fényszelektiv hald) és az arnyékolas intenzitasaval (10-
50%) hozhatok sszefiiggésbe (MILLER et al., 2015; SERRA et al., 2020). TREDER et
al., (2016) megallapitottak, hogy meleg régiokban a lombkoronat érd kevesebb napfény
a levelek transzspiracios sebességének csokkenéséhez vezethet, novelve a vizfelhasznalas
hatékonysagat ¢€s csokkentve a vizstressz tiineteit. Emellett a ndvények jobb
terméshozamot ¢és nagyobb gyilimdlcsméretet mutatnak. A jégesO altal karositott
gylimdlcsoknél igen gyakori a rossz gyiimolcsmindség és a rothadas, valamint az olyan

betegségek megjelenése, mint a foltossag (BAL et al., 2014).
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2.4. Vizhiany okozta stressz mérés modszerei

A kontinentalis klima miatt az 0szi, tavaszi ¢és téli fagykarosodasok kialakulasa egyre
gyakoribbak hazank terliletén, mig nyaron a légkori aszaly hatasai jelentOsek. A
klimavaltozas hatdsai kozott az elemi karok novekedése is érzékelhetd, amely a
gazdasdgot komoly mértékben veszélyezteti. A gyiimdlcsdsokben naprakész
informaciokra van sziikség a gylimdlesfak vizkapacitasarol €s esetleges vizstresszérol.
Ennek oka, hogy a fiziologiai reakciok a valtozd vizkapacitdssal szemben sokkal
korabban jelentkeznek, mint a vizstressz. Ezek az élettani valtozasok nem vizudlisan is
megfigyelhetd a vizstressz korai idészakaban. A termografia vagy hokameras képalkotas
lehetdveé teszi a novénybdl kibocsatott infravords hosugarzas (8-15 um hullamhossz)
térbeli eloszlasanak passziv €s roncsolasmentes €szlelését és monitorozasat. Lehetové
teszi a sugarzas eloszlasanak nagy felbontasu, valds ideji feltérképezését és a lombkorona
meghatéarozott részeinek kivalasztasat a vizstressz becsléséhez (JONES, 2004). Ezaltal a
kiils6 ¢és belsd homérséklet mérésére és a gyiimolesfak termikus tulajdonsédgainak
(hécseréjének) tanulmanyozasara is hasznalhaté (ZHOU et al., 2016). A lombkorona
homérsékletét, mint a "termés vizstressz" mérdszamat évtizedekkel ezel6tt vezették be
(TANNER, 1963). Ezt kdvetden JACKSON et al. (1981) altal bevezetett "Crop Water
Stress Index" (CWSI) fogalma magaban foglalta a "nem vizstresszelt alapvonalhoz" vald
viszonyat, hordozhat6 egypontos hdmérdkkel. JONES (1999) adaptalta és egyszertisitette
a korabbi szerzok 4altal javasolt eljarasokat, beépitve egy algoritmust a CWSI
kiszamitasahoz a hokameras eszk6zokbol, a lombkoronaban a kiilonbozo levélszinteken
lévé "meleg" ¢és "nedves" referencidk felhasznalasaval, hogy tanulmanyozza a
sztomavezetéssel valo kapcsolatat. A novényeknek a vizellatottsaga és annak mérése az
utobbi idékben egyre nagyobb figyelmet kapott, mivel a vizpotencidl jelzi a viz iranti
igényt a novényen beliil, illetve, hogy hogyan befolyasolja a kornyezet a ndvény
vizellatottsagat. A magas érték sok fiziologiai folyamatot befolyasolhat, mint példaul a
fotoszintézis lassulasat vagy teljes ledllasat, amely csokkenti a novény novekedését és
végiil a novény elhalasat okozza. A vizpotencidl egy rendszer vagy egy a rendszer
részében 1€vo viznek a kémiai potencialja nyomas értékekben kifejezve, viszonyitva a
tiszta viz kémiai potencialjahoz. Ezzel a méréssel a xylemben 1év0 viz nyomésgradienst,
tehat a negativ nyomast lehet kimutatni (SCHOLANDER et al., 1965; BOYER, 1967).
Meérése viszonylag egyszerli moddszer, viszont ennek ellenére fontos informacidval

szolgdl (NAGY, 2011). Ez az érték utmutatoként szolgdlhat a novekedés é€s a
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terméshozam javitdsa érdekében. A két alapvetd tényezd, mely meghatarozza a
vizpotencial értékét az oldatok koncentracidja €s a hidrosztatikus nyomas. Ez az érték
tobbféle modszerrel mérheté, mint a Sardakov-féle modszer vagy a Scholander-féle
nyomaskamra, ahol a levél/hajtas nagy része a kamraban van, de a szar vagott része a
kamran kiviil helyezkedik el (4. dbra). Az a nyomas, amivel a viz a vagott feliileten
megjelenik, mutatja, hogy mennyi fesziiltséget tapasztal a levél a vizellatasban. A magas
nyomasérték a magas fesziiltséget jelenti. Ezek a fesziiltségszintek fajokon beliil
kiilonbozdéek. Normal koriilmények esetében a vizpotencial a talajban a legnagyobb és a
levegdben a legkisebb, dtmeneti értéket pedig a talajtol a levegdig a ndvényen keresztiil
adja. Ezért a viz utja a talajbol a ndvényen at vezet a levegdbe, amely magyarazhat6 az

egyre negativabb vizpotencial értékekkel.

Nagyito

Eziist tasak

A kamraban lévé
léegnyomas arra
készteti a vizet,
hogy tavozzon a

Levegd nyomas — levélbél
4. abra: Scholander-féle nyomaskamra elven miik6do vizpotencial méré részei

Forras: 11, sajat szerkesztés

A kozvetlen napfénynek kitett gyiimolcsszovetek fotooxidativ stressze a fotoszisztéma 11
(PSII) fotoinhibicidjat okozza (WUNSCHE et al.,, 2005). Ennek oka a fény- és a
hémérsékleti komponens. A napsugarzasnak kitett almaszdvetek alacsonyabb fotokémiai
kioltast (qP) és PSII miikodési hatékonysagot (nagyobb hdleadds) mutatnak, mint a
napsugarzasnak kozvetlen nem kitett almaszovetek. A gylimolcsdk lombozatanak
arnyékos részei nem tudnak akklimatizalodni a magas fényhez, ezért érzékenyebbek a
fotoinhibiciora, és kisebb Fv/Fm (valtoz6 fluoreszcencia és a maximalis fluoreszcencia
aranya) értéket mutatnak, mint a napsiitésnek kitett szovetek ugyanolyan fényviszonyok

¢és fejlodési stddium mellett. Ezaltal a klorofill-fluoreszcencia mérését széles korben
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alkalmazzak roncsolasmentes, gyors, terepi technikaként annak értékelésére, hogy a
klorofillt tartalmazd gylimolcsokben és zoldségekben hogyan zajlik az altalanos
fotoszintézis folyamata (MAXWELL és JOHNSON, 2000). SzamszerGsiti a PSII
fotokémiai hatékonysagat a vizsgalt novény szervezetében ¢és miikddésében, illetve
kimutatja a novényekre kihatott stresszes allapot eldrehaladottsagat (BAKER és
ROSENQVIST, 2004).

A hiper- és multispektralis technologia megjelenése egyre nagyobb szerepet jatszik a
gylimolcstermesztési agazatokban a precizidos mezdgazdasdgi technologidk kozott
(MILICS et al., 2008; BURAI et al., 2009; RICZU et al., 2014). Az elektromagneses
hullamok (400-2500 nm) tavérzékelési modszerekkel detektalhatok. A 1égi tavérzékelés
a dronok hasznalataval kiillonb6z6 hulldmhosszisagi képeket készit és kiilonbozd
vegetacios indexek mérhetdk vele a novények kiillonbozd allapotainak felismeréséhez
(AKRAM et al., 2017). A piléta nélkiili 1égi jarmiivek (UAV) (5. abra) fejlodése és a
hasznos teherrel rendelkezd eszkdzok sulyanak csokkentése a termények tavérzékelését
teszi lehetdvé. Ez a technologia olcsobb, iddtakarékosabb, és nagy felbontasu képeket
készit roncsolasmentes modon (PURI et al., 2017; EL BILALI és ALLAHYARI, 2018).

5. 4bra: Dronfelvétel készitése
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A dronok altal készitett képek az infravords €s a vizudlis spektrumtartomanyban
tartalmaznak informacidkat. Ezekbdl a képekbdl kiilonbozd jellemzok vonhatdk ki,
amelyek szabad szemmel nem lathat6 moédon adnak informaciot a ndvények
egészségérol. A dronfelvételek masik fontos jellemzdje, hogy képes a termés rendszeres,
azaz heti vagy akar o6rankénti nyomon kovetesére. A dronokkal gyiijtott nyers adatokat
elemzés céljabol analitikus modellekbe lehet taplalni és tovabbi korrekcids
intézkedéseket lehet 1étrehozni a terméshozam javitasa érdekében. A dréonok képesek a
talaj allapotanak a vizsgalatara, az 6nt6zésben, a miitragya kijuttatadsaban és a novények
egészségi allapotanak nyomon kovetésében valo segitségnytjtasban. Ezen kiviil hasznos
adatelemzést biztosit a mezdgazdasagi hozam becsléséhez is (HAFEEZ et al., 2022). A
novényi levélminta fényvisszaverd tulajdonsdgai a lathatd hulldmhossztartomanyban
(400-700 nm) vizsgalhatok. A ndvényi kloroplasztiszok a 450 nm, 680 nm és 700 nm
hulldmhosszon nyelik el a fényt, mig a parenchima szdvet és a sejtfal lignin tartalma a
tavoli infravorés (SWIR:1000-2500 nm, de még inkabb a 2000-2500 nm) fényvisszaverd
képességért felelds. A levelek reflexids tulajdonsagait a sejtfalak feliilete hatdrozza meg,
nem pedig a sejtek kozotti tér mérete. A reflexios értékek alakuldsa olyan tényezoktol
fligg, mint a pigment Osszetétel, a levélfeliilet mindsége, a novény egészségi allapota
(NAGY, 2015). A levél szinét kiilonb6z6 pigmentek, mint az antocian, a xantofill, a
karotinoid és a klorofill jellemzik, amelyek a fény atalakitdsaban és energidjanak
hasznositasaban is fontos szerepet jatszanak (WINKEL-SHIRLEY, 2002; NAGY et al.,
2016). A klorofill a 450-670 nm-es hullamhossztartomanyban erés abszorpciot mutat,
mérésével elemezhetjiik a novény fizioldgiai allapotat. Az egészséges ndvényzet a
beérkezd energia 40-50%-at a 700-1300 nm kozotti spektralis tartomdnyban veri vissza a
levél belsé szerkezetének koszonhetden. A mért reflektancia fontos szerepet jatszik a
kiilonb6zd novények és az esetleges vizstressz megkiilonboztetésében, még akkor is, ha
ezek a fajok a lathato spektralis tartoméany alapjan hasonlonak tiinnek (NAGY et al.,
2014). Az oxidativ stressz altal kivaltott elsédleges karosodas mellett, amely hatdssal van
a lipidekre, fehérjékre, nukleinsavakra és a klorofill lebomlasara, a szarazsag stressz alatt
allo novények masodlagos kéarosodast is szenvednek. SzélsOséges szarazsag esetén a
klorofill a és b mennyisége csokkend tendenciat mutat (SIRCELJ et al., 2007), igy a
klorofillértékek felhasznalhatok a novény kornyezeti stresszre adott valaszanak
vizsgalatara (GHOBADI et al., 2013; NETO et al., 2017). A klorofilltartalom szorosan
Osszefligg a ndvény nitrogén tartalméval, igy szorosan kapcsolddik a fotoszintézis

folyamatdhoz. USHA ¢és SINGH (2013) kimutatta, hogy a stressz okozta
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klorofilltartalomra vonatkoz6 reflexids érzékenység a 690-700 nm-es tartomanyban
magas, ¢és ha a stressz elég erds ahhoz, hogy gatolja a klorofill képzddést, akkor a
megnovekedett reflexid eldszor a jellemzd abszorpcids hullamhosszakon mutathaté ki. A
novényi vizstressz meghatarozasara a 760-790 nm-es tartomany alkalmas (JUNG, 2005;
NEMESKERI, 2011), de a 730 és 960 nm-es hullamhosszak is a vizelnyelési savokhoz
kapcsolodnak (YU et al., 2014).

A GreenSeeker, mint NDVI szenzor a nitrogénfejtragyazas soran nyujthat segitséget
szamunkra. A NDVI érték nagyon szoros Osszefiiggésben van a ndvény egészségi
allapotaval és  klorofilltartalmaval, igy egy objektiv képet kapunk a
novényallomanyrol. Ennek segitségével képesek vagyunk a ndvényeink pillanatnyi
allapotanak megfeleld6 nitrogén mitrdgya mennyiségének meghatirozasara. A
GreenSeeker precizen megoldja a tavaszi miitragya kijuttatasi feladatokat, mert valds
idejt feldolgozast végez, azaz a megfigyelt értékek alapjan dolgozik. RAUN et al. (2002)
olyan algoritmust fejlesztettek ki, amely képes megbecsiilni az 6szi buza szezon kdzbeni
N-igényét. Munkajuk azt mutatta, hogy az 6szi blza nitrogén felhasznélasi hatékonysaga
tobb mint 15%-kal javult, sszehasonlitva a hagyomanyos N-aranyajanlatokkal. RAUN
et al. (2005) tovabb finomitotta az N alkalmazasi algoritmust az NDVI leolvasasokbol
szdrmazo variacios egyiitthatod segitségével. A porométert levélszintii fotoszintézisben
részt vevd folyamatok mérésére alkalmazzak. Valds idejli méréseket lehet végrehajtani
két kiilonalld, de parositott fotoszintézis folyamatban. Az eszk6z méri a szén-dioxid
(CO2) felvételt és a viz kibocsatasat (H20) a levélbdl nagy pontossagu infravords
gazelemzo6 késziilekekkel. Tovabba parhuzamosan méri a levél hdmérsékletét, a sztdbma
vezetoképességét (gsw) és az intercellularis CO2 koncentraciot (Ci). A porométer
szamszeriisiti a fluoreszcencia hozamot (®F) vagy a fotonok 0jbdli kibocsatasat a Il.
fotorendszerhez tarsitott klorofill altal, ezaltal valds idejli informaciokat szolgéltat. A
porométerrel ki lehet kiiszobolni a vizellatassal kapcsolatosan felmeriild akadalyokat és
lehetdvé teszik a miiszer szamara, hogy gyorsan reagdljon a levélvaltozasokra. Példaul,
ha a sztéma bezérul, akkor a vezérldrendszert azonnal észleli a vizgéz csokkenését és
kompenzalni tudja azt (LI-6800 PORTABLE PHOTOSYNTHESIS SYSTEM,
OPERATING INSTRUCTION). A SapFlow érzékeldk a transzpiracios aramlast a nedv
emelkedéseként mérik a xylemben. Méréseket végezhetiink szarakban, térzsekben,
agakban vagy talajmiivelokben. A transzpirdcid érzékeny a ndvények vizallapotara, a
hatast a sztobma megnyilasa kozvetiti, a nedvaramlas felhasznalhatdo a ndvényi viz

allapotanak az indikétoraként. A folyamatos adatrogzités lehetdévé teszi a transzpirdcio
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idobeli kovetését. Két kiilonbozo technikat alkalmaznak a nedvaramlas mérésére,
mindketté a hdmérsékletet hasznalja nyomjelzoként. Az egyik a szar (vagy torzs) szektor
héegyenstuly-modszere, amelyben a teljes szar keriilet egy szakaszat elektromosan
felmelegitik és megmérik az axialis €s a radialis hoveszteséget. A nedv tOmegaramat a
felszallo nedv altal elvezetett hd fliggvényében szamoljak. A madasik modszer a ho
impulzus modszer, amelyben a flitéberendezést és a homérséklet érzékeld szonddkat
sugariranyban helyezik el. A nedvesség sebességét annak az idonek a fiiggvényében
szamoljak, amelyre az aramlo nedvnek sziliksége van a ho szallitasahoz egy adott helyre
(GIMENEZ et al., 2013). A Soil Plant Analysis Development (SPAD) klorofillmérét a
kukorica kornyezetbarat N-miitragyazasanak konnyen hasznélhat6é eszkozének tartjak.
Alternativ mddszert kinal a levél relativ klorofillszintjének mérésére, amely ezeket a
hatranyokat kikiiszoboli. Ez az eszk6z gyors, megbizhatd és nem karositja a ndvényi
szoveteket. Két fénykibocsato diddan és egy szilicium fotodioda receptoron alapul, amely
a levél ateresztoképességét méri vords (650 nm) és infravords (940 nm)
hullamhossztartomanyokban. Ezeket az ateresztOképességi értékeket haszndlja a
késziilék egy relativ SPAD-mér6 érték szarmaztatisara (altaldban 0,0 és 50,0 kozott),
amely aranyos a mintdban 1év6 klorofill mennyiségével. Ahhoz, hogy a relativ SPAD-
méro értékeket abszolut klorofill koncentracidé mértékegységére konvertaljak, kalibracios
gorbét kell alkalmazni. A SPAD értékek és a klorofill koncentracid kozotti kapesolatot
szamos kiilonb6z6é fajban vizsgaltak, és azt taldltdk, hogy jelentds fajok kozotti
eltéréseket mutat. A mér6t széles korben hasznaltak kutatasi €s mezdgazdasagi
kornyezetben is, €s a tudomanyos irodalomban szamos publikacid ismerteti a hasznalatat
(BERZSENYT és LAP, 2006; UDDLING et al. 2007; SZELES, 2007; VANYINE, 2008;
LING et al., 2011). A levélteriilet-index (LAI) becslés mérésére fejlesztett eszkzok a
félgombos fényképek készitésének segitségével torténik. A rugalmassag, a fejlett
funkciok, a pontossag €s a konnyii hasznalat szempontjabdl feliilmulja a tobbi mddszert.
Emiatt széles korben alkalmazzak kiilonb6z6 novényi tulajdonsagok megfigyelésében,
mint példaul a lombkorona névekedése, a lombkorona termelékenysége, a lombkorona
terhelése vagy akar a légszennyezettség-lerakodas modellezése. A LAI mérése
alkalmazhat6 szénaram-vizsgalatokra €s globalis szénciklus-kutatasra (LEBLANC et al.,

2005; SONG et al., 2014).
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2.5. Vizvisszatartasi és ontozési technologiak

A vizvalsag a vilag nagy részein a mezdgazdasagi agazat és az élelmiszertermelés
novekedésének egyik f6 korlatozé tényezdje. A vilag édesvizkészleteinek elérhetdsége
csokkend tendenciat mutat, mig ezzel szemben a vizfogyasztok kozotti verseny egyre
jobban fokozddik. Az eldrejelzések szerint az édesvizkészletek iranti keresletet
vilagszerte a novekvé népesség, az urbanizacid és az iparosodas hajtia (SHARMA ES
IRMAK, 2021). A vildg novekvd népessége szamara a mezdgazdasag lesz az
¢lelmiszertermelés egyik f6 forrasa, amelynek sikere a megfeleld vizellatastol fiigg. A
valsaghelyzet lekiizdése érdekében a szantofoldi vizalkalmazast igazsdgosan kell
végezni. A természetes vizvisszatartasi intézkedések (Natural Water Retention Measures-
NWRM) magukban foglaljadk a vizgy(ijtd teriilet visszatartd képességének javitasara
alkalmas technikai intézkedéseket. A vizvisszatartds nemcsak a felszini vizek vizzel valo
visszatartasat vagy a vizfolyasok feltorlaszoldsat jelenti, hanem mezdgazdasagi
gyakorlatokat, foldek javitasat, erddsitést és a folyok szabalyozasat. A természetes
visszatartd képesség javitasa, hozzdjarul a megndvekedett természetes modon tarolhato
vizmennyiség novekedéséhez. A vizmegtartd képesség novelése jelentésen korlatozhatja
a kedvezotlen vizhozamot. A talajnedvesség a vizkorforgas azon Osszetevdje, amely a
novények gyokerei szamara hozzaférhetd, és a rendelkezésre allo6 viz mennyisége a
novények novekedésének egyik fO iranyitd tényezdje. A talaj nedvességtartalma a
csapadek, a parolgas, a felszini lefolyas €s a mélyszivargas tényezdje, ezért érzékenyen
reagal a hdmérséklet és a csapadék intenzitasanak valtozasaira (EEA, 2016a; 2016b).
Mivel a talajnedvesség kiszaradasa mar megfigyelhetd, néhany intézkedést lehet hozni a
talajnedvesség védelme és a mezdgazdasagi termelékenység biztositdsa érdekében. Egy
mezdgazdasagi teriilet vizmegtartd képessége javithatd a vizelvezetd rendszerek
fenntartasaval, valtozoé vizhozam rendszer kialakitasaval, a folyok morfologiai
struktarainak helyreéllitdsaval, rekonstrukcidjaval vagy atalakitasaval, ad hoc vetésforgo
és egyéb mezdgazdasagi gyakorlatok bevezetésével, valamint arvizvédelmi tarozok
létesitésével. Sikvidéki teriileteken az allando vizpdtldsra mederduzzasztissal van
lehet6ség. A mederben megemelt vizszint magas szintii vizp6tlasi lehetéségeket teremt,
amely gravitacidsan juttathato el a mezdgazdasagi teriiletekre, a hatasteriiletén megjelend
vizigények irdnyaba, emellett a talajviszonyoktdl fliggéen akar 500 m tavolsagban
emelhetd a talajviz szintje. Szdmos, a mezdgazdasigban alkalmazott technologian

alapul6 intézkedés ndvelheti a talaj vizvisszatartasat azaltal, hogy csokkenti a lefolyast.
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A talaj jellemz6itdl fliggden a kiilonbozd talajmiivelési modszerekkel, valamint a nagy
gyokérstriiségi és dus felszinboritdisu ndvényekkel kombinalt talajmiiveléssel
csokkentheto a lefolyas. Tovabbi talajvédelmi modszerek kozé tartozik a teraszozas és a
konturszantds a gyors felszini lefolyas lassitasdra vagy megakadalyozasara
(PETRASOVITS et al., 1982; THYLL et al., 1983). A talajnedvesség mérésére
laboratériumi koriilmények kozott hagyomanyosan a 105-110 °C-on 24 6raig szaritott
modszert hasznaljak, amely idéigényes €s nem képes a talajnedvesség valds ideju
nyomon kdvetésére. Az idétartomanybeli reflektometria (TDR) (LEE és YOON, 2020;
HE et al., 2021), a frekvenciatartomanybeli reflektometria (FDR) (LINMAO et al., 2012)
¢és az ellenallas- és a kapacitiv érzékelok (ESCRIBA et al., 2020) alkalmazasa fontos
szerepet jatszik a talajnedvesség valos ideji megfigyelésében (BANON et al., 2021).
Ezek koziil az érzékelok koziil az FDR és a TDR jelentds iddbeli felbontast biztosit, de
karbantartasuk  koltséges. A kihelyezett szenzorok a modern automatizalt
ontozoérendszereknél a szant6fold kiillonbozo pontjain a talaj viztartalmat nyomon tudja
kovetni. A dolgok internetje (Internet of Things - IoT) olyan 0&sszekapcsolt
szadmitastechnikai eszk6zok haldzata, amely képes az adatatvitelre anélkiil, hogy ember-
ember vagy ember-szamitogép kozotti interakciora lenne sziikség. A dolgok internetje
kiilonbozé tipustt szenzorok hasznalatdval adatokat gytljtenek, feldolgozzak és
megosztjak azokat a csatlakoztatott eszk6zok halézatan keresztiil. Vezeték nélkiili
technologiaval valos idejii talajvizmérleget lehet kialakitani ont6z6rendszerekben, amely
akar 45%-o0s vizmegtakaritast eredményez (VERDOUW et al., 2019). A vizvisszatartas
javitasa csokkentheti a mezdgazdasag vizigényét, az 6ntdzés régota bevett gyakorlat az
eurdpai mezdgazdasagban. Az 0ntdzés hatékonysaganak javitasara, a vizfelhasznalas
optimalizéalasara és ez altal a vizigény csokkentésére irdnyulo technikdk kozé tartozik a
gravitaciés ontdzésr6l a modern, nyomds alatt 4ll6 rendszerekre (pl. csepegtetd és
eséztetd ontozeés) vald attérés. A hagyomanyos ontozési rendszerben a gazdalkodok a
szantofold vizigényének figyelembevétele nélkiil egyenletesen alkalmazzak az ontozést
a gazdasag egész teriiletén, ami tul- vagy alulontozést eredményezhet (KUMAR et al.,
2017). A precizids ontdzés bevezetése lehetové teszi, a vizhatékony ontdzési stratégidk
kidolgozasat a termesztendd6 ndvény vizigénye alapjan, mikdzben javitjdk a
mezOgazdasagot és csokkentik a talajviz felhasznalast (SMITH et al., 2010). A linear
ontozOberendezések vizet takaritanak meg azaltal, hogy csak annyi vizet juttatnak ki,
amennyire - ahol és amikor - sziikség van ra. A talaj hatarozza meg a szorofej tipusanak

a kivalasztasat, a szantoteriilet alakja pedig a szoérofej tavolsagat és a cseppméretet
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(RAINE et al., 2007). Az 6ntdzési technologidk, mint példaul a center pivot és a linear
ontozorendszerek, valamint a kapcsolodo irdnyitasi megkozelitések folyamatosan
fejlodnek, hogy megfeleljenek a hatékony mezdgazdasagi ndvénytermesztés jelenlegi
ontézési igényeinek. Az évek soran a center pivot €s a linear rendszerek az 6nt6zés mellett
mitragya kijuttatasara is alkalmassa valtak, ezért napjainkban az egyik f6 kérdés, hogy
hogyan lehet az 6ntdzdviz és a mitragya kijuttatasat jobban kezelni a terméshozamok
novelése érdekében (ZHANG et al., 2002). A preciziés mezdgazdasagi technologiak,
mint példaul a helyspecifikus ontézési technologia (VRI) és a mikroontozOrendszerek
lehetové teszik a gazdalkodok szamara, hogy a vizet és az agrokémiai szereket
helyspecifikusan és valtozé modon alkalmazzak egy teriileten beliil, a talaj és a termés
igényeinek megfelelden (EVANS és SADLER, 2008; SHARMA ¢és IRMAK, 2020a). A
VRI lehetévé teszi az aktudlis termesztési adatok, a talajvaltozok (pl. talajtipus,
szervesanyag tartalom, mikroboritottsag és ontozetlen teriiletadatok) és egy topografiai
térkép bevitelét (BOLUWADE et al., 2016; COLAIZZI et al., 2017; YARI et al., 2017).
A VRI koncepciodja egyre nagyobb érdeklddésre tart szamot, mivel varhatéan és/vagy
feltételezhet6en javitja a novények viztermelékenységét. A gyakorlatban a VRI-nek
harom tipusa létezik: (I) alap, ahol a gép sebességszabalyozasi tervét vezérlik, (II) zona,
ahol a gépen 1évo szorofejeket vezérlik, (IID) teljes, ahol a gépen 1€vo egyes szordfejek
vezérlése kiilon torténik. A VRI alkalmazésa els@sorban a center pivot rendszerekre
Osszpontosit, de alkalmazhato linear ontozérendszerekre, s6t egyes rogzitett rendszerekre
1s. Mérnoki szempontbol a VRI rendszerek mechanikai teljesitménye kiforrott,
megbizhatéan biztositja az egyenletes kijuttatast és az alkalmazott mélység pontossagat
(PERRY ¢és POCKNEE, 2003; KING et al, 2006; DUKES ¢és PERRY, 2006;
O'SHAUGHNESSY et al., 2013; SUI és FISHER, 2015; YARI et al, 2017). A VRI
rendszer a GPS pozicionalést integralja a vezérlérendszerbe, és utdlagosan felszerelhetd
a jelenlegi kozépvonalrendszerekhez. Az egyes kiilon kezelési zéndkon belill a
vezérldrendszer ciklikusan végigjarja az egyes szorofejek vagy szorofejek csoportjait, be-
¢s kikapcsolja dket, és a megfeleld kijuttatasi mennyiségek elérése érdekében valtoztatja
az eldrehaladasi sebességet. A VRI hasznélata a lejtokdn és a szantofoldeken beliili
voOlgyekben szintén segithet a lefolyas és a talajer6zidé csokkentésében, valamint az
alacsony teriileteken torténd felhalmozodas mérséklésében. A VRI a tul- és alulontozés
megeldzésével javithatja az altalanos terméshozamot. A termeldk éltaldban a szantofold
legszéarazabb teriiletei szerint iitemezik az ontdzést, vagy talajvizérzékeldket telepitenek

a legalacsonyabb rendelkezésre allo talajvizmegtartd képességli teriiletekre, hogy
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enyhitsék a szant6fold barmely részének az alulontozését (DACCACHE et al., 2015;
PETERS ¢és FLURY, 2017). A szabalytalan alaku foldek esetében zondkat lehet kijeldlni,
¢s az Ontozéskezelés a termény elhelyezkedése alapjan hatdrozhaté meg. Ha a
novényallomany homogén, akkor elegendd a racshalds térkozszabalyozas, de jelentds
térbeli eltérések esetén a zonas szabalyozas is alkalmazhatd. A VRI rendszerhez hasznalt
szoftver az adatok tablazatos megjelenitését és két grafikus megjelenitést tartalmazza. Az
adatok szerkesztésére mind a tablazatos, mind a grafikus teriiletek hasznalhatok. Az
Ontdzési aranyok szazalékos értékeit szinskala mutatja be, kiilon kémiai grafikon és
adattablazat segitségével. A zona kialakitasakor kritikus fontossagu, hogy a megfeleld
vizmennyiséget a megfeleld idoben juttassuk ki, és a vizmennyiséget kontroll alatt tartsuk
(GONZALEZ PEREA et al.,, 2017). Magyarorszagon a mez6gazdasagi teriiletek
minddssze 2%-a ontdzhetd a rossz vizgazdalkodasu és vizbefogado képesség tekintetében
gyenge szant6foldi terliletek miatt, ezaltal alacsony vizkijuttatas mellett is fenn allhat a
talontdzés veszélye. A felszini ontdz6viz készlet 1150 millio m3, felszin alatti ontdzésre
alkalmas viz mennyisége 280 millié m® (BOZAN et al., 2018), ami elég lenne 400 ezer
hektarnyi teriilet 6ntdzésére, azonban az 6ntdzeés csak 100 ezer hektiron valosul meg
(NEMZETI VIZSTRATEGIA, 2017). Az orszagban a 6 ont6zési mod a linearis 6ntozés,
melyet az ontdzhetd teriiletek 64,8%-n hasznaljak, 16,3%-ot dobos Ontozéssel ontdznek
¢és csak a teriiletek 14,9%-4n hasznalnak center pivot ontdzést (DEMETER, 2022). A
linearis 6ntozés akar 50%-kal tobb 1d6t takarithat meg, mint a feliileti, oldalhengeres vagy
dobos 0ntdzés. A linearis ont6zOgépek nagyszdmu ardnya az ont6zogépek kozott az
Alfold csatornastirisége miatt alakult ki. Egy masik probléma, hogy a linearis
ontozogépek 4altalaban elavultak, a GPS (globalis helymeghatdrozé rendszer)
elérhetdsége nem all rendelkezésre, ami a VRI-t letiltja. Magyarorszagon az elmult
évekig nem voltak VRI-vel felszerelt linear ontoz6rendszerek (TAKACS et al., 2018a),
kiilondsen nem egy olyan berendezésen, amely linedr €s center pivot egyben, ezaltal a

linear 6ntozéberendezés a szant6foldek végén forgatott (6. abra).
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6. abra: Atfordulos linear 6ntozSberendezés a nyirbatori tesztteriileten
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A kutatasi teriiletek bemutatasa

A) A Tisza-vizgyiijto teriilete

Kutatdsom soran a regionalis és farm szintli termésbecslo rendszerek kialakitasa €s a talaj
szervesanyag tartalombecslé modellek kialakitasdhoz sziikséges mintak a Tisza-
vizgylijto teriiletén taldlhatéak. A vizsgalt teriilet egy nemzetkozi vizgyljtd, a Tisza-
vizgyljtdjének alfoldi része (200 m alatti tengerszint feletti magassag), amely a
legfontosabb btiza- és kukoricatermeszt6 régio Kozép-Kelet-Europaban azon beliil is a
Karpat-medencében. A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) éves jelentései alapjan a
szantofoldek mintegy 55%-a buzaval és kukoricaval van boritva. A homérséklet, a
napsugarzas €s a talajnedvesség harom olyan éghajlati tényezd, amely befolyasolja a
novényzet fejlddését és a viragzast. A Tisza vizgyiijtdjének sikvidéki teriiletei megfeleld
global sugarzassal rendelkeznek, kb. 4430 MJ/m?/év. Magyarorszagon az éves napi
kozéphomérséklet 10- 17,5 °C kozott van a vegetacios idoszakban. Annak ellenére, hogy
az alfoldi régi6 nedves kontinentdlis éghajlatinak szamit az atlagos 495 mm-es
csapadékmennyiséggel, komoly vizgazdalkodasi problémakkal kiizd. Az arvizek, a belviz
és az aszdlyos idOszakok gyakran el6fordulnak ugyanabban az évben, gyakran
ugyanabban a vegetacios id0szakban (NAGY et al., 2021). A legvaltozatosabb éghajlati
elem ezen a teriileten a csapadék mennyisége, mely évenként eltérd, és évszakos eloszlasa
is egyre szélsdségesebb. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) meteoroldgiai
adatai szerint 1901 és 2010 kozott az éves maximalis és minimadlis csapadékmennyiség
321 mm, illetve 953 mm volt. Ez kiszamithatatlan vizhozamot biztosit a ndvényzet
vizellatasdhoz, ami a ndvénytermesztést €s a gylimolcstermesztést is sebezhetove teszi
(JUHASZ et al., 2020).

A MODIS miiholdas felvételek feldolgozasa 2000-2018 kozott, a Landsat 8 mitholdas
képek feldolgozasa pedig 2013-2019 tortént, melynek a meteoroldgiai adatait a Turkevei
meteorologiai  allomas adatai alapjan dolgoztam fel (12). 2000-2019 kozott a
legalacsonyabb éves atlag homérséklet 2005-ben volt 10,11 °C-al, a legmagasabb atlagos
éves homérsékletet 2014-ben 14,61 °C volt (7. abra). A vizsgalt id6északban a
legalacsonyabb csapadék értéket 2013-ban lehetett megfigyelni 353,1 mm-el, a
legmagasabb csapadék érték pedig 2010-ben volt 796,5 mm-el (8. abra).
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7. abra: Napi atlaghomérséklet alakulasa 2000-2019 kozott a Tisza-vizgyiijto teriiletén
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8. abra: Csapadék értékek 2000-2019 kozott a Tisza-vizgyljto teriiletén

A meteoroldgiai adatok mellett a ndvénytermesztés esetében befolyasold hatassal bir az
alfoldi tertiletek talajtani heterogenitdsa, ugyanis a teriileten csernozjom (kiligzott
csernozjom, mészlependékes csernozjom, réti csernozjom), barna erdotalaj, szoloncsak,
szoloncsdk-Szolonyec, réti szolonyec, sztyeppesedd réti szolonyec, szoloncsdkos réti,
szolonyeces réti, humuszos homoktalajok talalhatbak (MICHELI et al., 2006). A

klimavaltozasi modellek eldrejelzései alapjan a Tisza-vizgyijtdjén az éghajlatnak
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megfeleléen egyre stlyosabb aszilyos események lesznek tapasztalhatok, amely
befolyasold hatassal lesz a teriileten termesztett ndvények élettani folyamataira, ezzel
korlatozva a megfeleld litemi novekedést (ABID et al., 2018). A gabonafélék érése alatti
héségnapok szdmanak emelkedése, illetve a csapadék hidnya jelentds mennyiségi
terméskiesést és ezzel egyiitt mindségromlast is okozhat. A tal sok csapadék ugyanakkor
elhuz6do éréshez és gyengébb mindséghez vezethet. Ezaltal a teriileten fontos a
termésbecslés és az idobeli beavatkozasnak a lehetdsége, illetve a megfeleld talajmindség

vizsgalatanak az elvégzése.

B) Ontézott szantofoldi teriilet

A kutatds soran a nyirbatori Batortrade KFT. 85 hektaros szantoteriiletén egy valos idejli
okopotencial-mérési  modszertant dolgoztak ki egy viztakarékos precizios
ontozoérendszerhez. Az orszdgban az els6 VRI-vel felszerelt atfordulds linear
ontézorendszert 2020-ban telepitették, a tesztidészak 2020-ban és 202 1-ben kezdddott. A
kisérleti helyszinen az éves atlaghdmérseklet 9,5-9,7 °C, az éves napsiitéses orak szama
1900-2000 h. A legmagasabb homérséklet a leghidegebb téli napokon -17,0 °C és -18,0
°C kozott mozog, a legmelegebb nyari napokon pedig meghaladhatja a 34 °C-ot. Az éves
csapadékmennyiség 570-600 mm, ebbdl 350-360 mm a vegetacids iddszakban. Az
északkeleti és délkeleti sz€éliranyok a legjellemzdbbek, a vegetacids iddszakban atlagosan
2,5 m/s sebességgel (SZABO et al., 2022). A teriilet geometriajat és foldrajzat elemezve
altalanossagban elmondhatd, hogy a teriilet egészén csak néhany méteres
magassagkiilonbség van, tobbnyire északkeleti lejtdiranyt, €s a teriilet 96,93%-4an a lejtd
mértéke kevesebb, mint 5%. A talaj fizikai jellemzdje homok, ami kevésbé érzékeny az
ontozés intenzitdsdra. Az iddjards megfigyelésére egy Davis Vantage Pro2 (Davis
Instruments Corporation) automata meteorologiai allomds szolgalt, mely alapjan 2020-
ban az éves atlagos hdmérséklet 11,31 °C, az éves lehullott csapadék mennyisége 497,2
mm, az éves atlagos légnyomés 998,9 hPa, az éves atlagos szélsebesség 1,739 m/s, az
éves atlagos relativ paratartalom pedig 72,74 % volt. 2021-ben az éves atlagos
hémérséklet 10,51 °C, az éves lehullott csapadék mennyisége 350,8 mm, az éves atlagos
légnyomés 998,2 hPa, az éves atlagos szélsebesség 1,717 m/s, az éves atlagos relativ

paratartalom pedig 74,33 % volt.
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C) Alma gyiimélcsos termesztési teriilete

A jéghal6 hasznalatanak alma gyiimolcsos vizforgalmara gyakorolt hatasanak értékelését
a Debreceni Egyetem Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag Pallagi Kertészeti Kisérleti
Telepén végeztem el. A teriileten tobb mint 250 gylimolcsfajtat termesztenek, koztiik
szamos almafajtat. A kisérletek egy intenziven termesztett, mikroontdzéssel és jéghaloval
védett 10 éves Early Gold és Golden Reinders almaiiltetvényben torténtek 0,68 hektaros
parcellan, ahol minden fa M9-es alanyra volt oltva. Az almafak minden soraban 100
egyed volt, melybdl 50 egyedet jéghaloval védtek. A két fajta kivalasztasanal figyelembe
vettem, hogy a Golden fajtak tobb mas fajtdhoz képest érzékenyebbek a szarazsag- és
héstresszre (OAUSSAT és ALLAM, 2017). A Golden Reinders a Golden Delicious
mutacidja, szeptember végén, oktober elején szedhetd, emiatt a téli almak kozé soroljak.
Gyiimolcse kdzepes nagysagi ~150-190 g, enyhén megnyult, héja vékony, az érés elején
z6ldesséarga, éretten sarga szinti (SZABO et al., 2001). Az Early Gold fajta érése nem
elhuz6do, termése augusztus elején szedhetd. Gylimdlese kozepes méretii, ~170 g, kissé
aszimmetrikus, csonkakup alakd, vildgossarga, kezdetben zo6ldes, majd fehérsarga.
Tovabba az ugyanabban a gyiimdlcsdsben szintén jéghaloval védett Gala fajtak kevésbé
érzékenyek a vizstresszre (NEMESKERI et al., 2010). A gyiimolcsds szélsGséges
vizhaztartdsu homokos talajon talalhato, ami kiillonsen nagy kockazatot jelent a vizhiany
¢s a hdség okozta stresszre (NAGY, 2015). A talaj fizikai és kémiai tulajdonségait
tekintve homogén, a mélységgel nem mutat jelentds kiilonbségeket (NAGY et al., 2011).
A vizsgalt teriileten a gylimolcsos védelmére fekete jéghdlot hasznalnak, amely
nagymértékben elnyeli az UV-B sugarakat, csokkentve ezzel a hdsugéarzas és a napégés
karos hatdsait. A méréseket az aszdly altal leginkabb érintett idészakban végeztem,
juliusban és augusztusban két csapadékosabb (2016, 2020) és egy aszalyos (2019) évben
(12). 2016-ban az éves atlagos homérséklet 10,57 °C (julius: 21,09 °C, augusztus: 19,81
°C), az ¢éves lehullott csapadék mennyisége 758,3 mm (julius: 80,55 mm, augusztus:
69,14 mm), az éves atlagos szélsebesség 2,538 m/s (julius: 2,161 m/s, 2,398 m/s), az éves
atlagos relativ paratartalom pedig 80,74 % (julius: 76,49 %, 73,33 %) volt. 2019-ben az
éves atlagos hémérséklet 11,20 °C (julius: 20,46 °C, augusztus: 22,18 °C), az éves
lehullott csapadék mennyisége 480,4 mm (julius: 47,81 mm, augusztus: 31,61 mm), az
éves atlagos szélsebesség 2,674 m/s (julius: 2,353 m/s, 2,140 m/s), az éves atlagos relativ
paratartalom 73,75 % (julius: 67,15%, 69,16 %) volt. 2020-ban az éves atlagos
hémérséklet 11,66 °C (julius: 21,35 °C, augusztus: 22,96 °C), az éves lehullott csapadék
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mennyisége 571,4 mm (julius: 109,5 mm, augusztus: 27,15 mm), az éves atlagos
sz€lsebesség 2,438 m/s (julius: 2,541 m/s, 2,375 m/s), az éves atlagos relativ paratartalom

80,13 % (jalius: 81,66 %, 77,05 %) volt (9-10-11. abra).
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3.2. Termésbecsld rendszer kialakitasa miiholdas felvételek alapjan

3.2.1. Termésbecslo rendszer kialakitasa MODIS miiholdas felvételek

alapjan

A MODIS miiholdas felvételek feldolgozasahoz a MOD13Q1V6 képeket toltottem le
2000-2018 kozott 7 a Tisza vizgytjto teriiletén talalhatdé megyére (Békés-megye, Heves-
megye, Borsod-Abatj-Zemplén megye, Csongrad-megye, Hajdu-Bihar megye, Szabolcs-
Szatmar-Bereg megye, Jasz-Nagykun-Szolnok megye) az https://earthexplorer.usgs.gov/
oldalardl. A letoltott mitholdas képek feldolgozasahoz TerrSet €s ArcGIS térinformatikai
szoftvereket hasznaltam TAMAS et al., (2015) és NAGY et al., (2018) alapjan. A
mintateriiletre elérhetd és letoltott MODIS NDVI iddésoros adatokat eldkészitettem
tovabbi feldolgozasra, melyhez TerrSet szoftverkdrnyezetben GeoTiff formatumba
konvertaltam at, majd minden évre terményspecifikus maszkokat készitettem buza
novényre. Az adatfeldolgozds soran szabvanyositott foldrajzi, foldhasznalati és
domborzati adatokat hasznaltam. Els6 1épésként a szant6folddel rendelkez6 sik teriiletet
minden évre kivagtam az NDVI iddsoros adatokbol. A Tisza vizgyiijto teriiletein
megtalalhatd buzatabladk megjelenitéséhez minden év aprilisi és juliusi MODIS NDVI
adatait hasznéltam. A képek osztidlyozasa alapjan Boolean maszkokat készitettem két
kép/ év alapjan. A képek logikai maszkba valo sorolasa utan jelzik a vegetacio siirliségét
¢s a kopar helyszineket a vegetacios periddusban. Ezzel a buza esetében a lucerna,
kukorica és az ipari novények altal fedett teriiletek kikiiszobolhetéek. A végleges
buzaspecifikus maszkok (a novénytakaré adatok alapjan) kevesebb, mint 5%-o0s
bizonytalansagot tartalmaztak, féként a tritikalé takardsa miatt. Az Egyesiilt Allamok
Geologiai Szolgalat (USGS) az Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) modelljeivel
valogattam le az alf6ldi jellegi sik teriileteket, majd a CORINE Landcover 2012
adatkészletet hasznaltam a szantotertiletek levalogatasara. A szantoteriiletek levalogatasa
utan a rétegeket Osszevontam és minden megyére lehataroltam. A megye - szanté maszk
egy adott megye szant6foldi teriileteit mutatja be. A megye - szantd maszk és a buzéaval
boritott, osztalyozott teriileteteket integraltam, ezéaltal minden évre megkaptam az adott
megyére vonatkozo potencidlis buzatermesztd teriileteket. Az extrakcidt kdvetden az
atlag NDVI értékek adatmatrixat hoztam létre, a kapott értékek az NDVI felvételek
elérhetd buza termésatlag (t/ha) értékekkel tortént linedris regresszio felallitasaval 2000-

2016-ig, majd a kapott eredményeket 2017-2018-as évek adataival validaltam.
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Szakirodalomi adatok alapjan terméselemzésre minimum 6 éves tavérzékelt iddsorokat
alkalmaztam a minél nagyobb pontossag érdekében (DEMPEWOLF et al., 2014; NAGY
et al, 2018). A vizsgalt teriileteken termesztetett 6szi buzanak kiemelked6 atlag
termésmennyiség volt megfigyelhetd 2015-2018-ig (~5 t/ha és felette) és kiemelkedben
alacsony volt 2002-2003 kozott (~3 t/ha és alatta), melyet az aszalyos idészaknak
tudhatunk be. A tobbi évben atlagos terméshozam volt 3-4 t/ha kozott (12. abra).
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12. 4bra: 7 vizsgalt megye atlag terméshozam adatai

3.2.2. Termésbecslé rendszer Kkialakitasa Landsat 8 miiholdas felvételek

alapjan

A jelen tanulméanyban a 2013-2019-es vegetacios iddszakra vonatkozé Landsat 8 mithold
képeket toltottem le a https://earthexplorer.usgs.gov/ oldalarol. A Landsat 8 adatai 11
savot tartalmaznak: operativ foldfelszin képalkotas (OLI) és a termikus infravords
érzékeldk (TIRS) C1 Level-1 képeit kilenc spektralis savval, azonban a 4. (voros) €s az
5. (NIR) sévot hasznaltam a 30 m-es térbeli felbontassal a tovabbi feldolgozasok soran.
A Landsat 8 miiholdas felvételek vizsgalata soran 26 szantd teriiletérdl szarmazé buza
termésatlag adatait (t/ha) a Debreceni Egyetem Agrar Kutatointézetek és
Tangazdasag Karcagi Kutatéintézet (2021-t61 MATE Karcagi Kutatdintézete) bocsatotta
rendelkezésemre 2013-2019 kozott. A buzatermést a betakaritott buza Ossztdmege

alapjan mértem egy adott teriiletre. A teriileten termesztetett 6szi buzanak kiemelkedd
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termésmennyiség volt megfigyelheté 2015-ben, ¢és 2017-ben (>5 t/ha), atlagos
termésmennyiség volt megfigyelheté 2019-ben (~5 t/ha). 2013-ban, 2014-ben, 2016-ban
¢s 2018-ban terméscsokkenést mértek (~0,8-1 t/ha veszteség, 6sszehasonlitva az atlaghoz

képest), melyet az aszalyos idészaknak tudhatunk be (13. 4bra).
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13. ébra: 26 szantoteriiletrdl szarmazé buza atlag terméshozam adatai

A nagy felbontast érzékeldkkel Osszehasonlitva az alacsony felbontdsu miiholdképek
sokkal jobb szinoptikus képet és idébeli ismétlési gyakorisdgot biztositanak a nagy
kiterjedésiik miatt (REMBOLD et al., 2013). A Landsat altal szarmaztatott vegetacios
indexek bizonyitottan hatékony eszkdznek bizonyulnak a vegeticid allapotanak
értékelésére, emiatt indokolt a terméshozam becslésére is hasznalni. Az adatfeldolgozas
¢és a terméshozambecslés az adatgyiijtéstdl kezdve a feldolgozason és kalibralason 4t az
érvényesitésig tobb 1épést foglal magaban. El6szor az adatgytijtés és eléfeldolgozas, majd
a vegetacids index szadmitasa és simitdsa. Ezutdn az NDVI és SAVI adatok maszkolasa a
szantofoldek alapjan, a maszkolt adatok kalibralasa a termésadatokkal, végiil a
termésbecslé modellek validalasa. Kutatisomban az NDVI-t és a SAVI-t valasztottam a
termésbecslé modellek felallitasara, mivel ezeket a vegetacids indexeket (VI) soroltdk a
buiza és a kukorica terméshozamaval, a legmagasabb korrelacioval rendelkezd VI-k kozé
(MOKHTARI et al., 2018; PANEK et al., 2020). Az NDVI és a SAVI képi adatait a
Landsat 8 miitholdképekbdl szarmaztattam a kovetkezd egyenletek alapjan:

NIR — RED 1)

NDVI= SR T RED
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NIR — RED ) . @)

SAVI = (NIR Y RED + 05

Az L értéke a z0ld novényzet mennyis€gétdl vagy boritottsagatol fiiggden valtozik. L=0:
nagyon magas novényzeti teriileteken, L=1: zold ndvényzet nélkiili teriileteken, L=0,5:
a legtobb helyzetben jol miikddik, és ez az alapértelmezett érték. Ezen értékek alapjan a
szamitasok soran atlagosan 0,5 értéket valasztottam. A simitds mellett egy masik
korlatozo tényez6 a szant6foldi maszkolas. Kutatasomban 26 blizatermd mezdgazdasagi
tertilet alakjat valasztottam ki terményspecifikus maszkként, hogy a btiza biomasszaval
kapcsolatos VI-ek id6soros atlagértékeket kiilon-kiilon szarmaztassam minden egyes
bluzamezdre, melyhez linearis regresszidés modelleket dolgoztam ki hat év VI értékek

alapjan (2013-2018). A modell validalasahoz, 2018-as és 2019-es adatokat hasznaltam.
Termésbecslo modellek statisztikai értékelése

A becsldé modellek teljesitményét a pontossagi mérdszamok determinacids
egyiitthatojaval (R?) és linearis regresszioval allitottam fel. Mind a MODIS miiholdas
felvételek, mind pedig a Landsat 8 mitholdas felvételek alapjan feléllitott becsld
egyenletek pontossagat a négyzetes kozéphiba (Root Mean Square Error-RMSE):

S5 — 92 )

n

RMSE =

a normalizalt atlagos négyzetes kozéphiba (Normalized Root Mean Square Error-

NRMSE):

SO — %) ()
NRMSE = N 100
7
a Nash-Sutcliffe-hatékonysag (NSE):
i (¢ —yi)? (®)
NSE=1-S+2—" =
s (h —¥)?
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az atlagos abszolut szazalékos hiba (Mean Absolute Percentage Error-MAPE):

1~n |y, —vyi 6
MAPE=—Z Iy, yI100 (6)
n i=1

y

és az atlagos szazalékos hiba (Mean Percentage Error-MPE):

I~ (v, —vi 7
MPE = —Z u 100 7
N L—ij=1 y

adataival értékeltem

ahol

yi : becsiilt érték;

Yy, : mért érték;

y : atlagos mért érték;

n: a validalashoz hasznalt mintak szama.

Az RMSE egy altalanosan hasznalt bizonytalansdgi mérdszam az abszolit hibak
becslésére, az NRMSE hasznos az évszakok kozotti O0sszehasonlitashoz valtozo
termésmennyiségek esetében (DARVISHZADEH et al, 2008). Az NSE értékei 1,0 (ami
tokéletes illeszkedést jelent) és -oo kdzott mozognak. Ebben az esetben a nullanal kisebb
hatékonysag azt jelenti, hogy a betakaritott hozam atlagértéke jobb becsld lett volna, mint
a modell. A MAPE az abszolut szazalékos hiba, azaz a becsilt érték mért értékt6l valo
atlagos eltérés értékét, az MPE a relativ szazalékos hiba, azaz a becsiilt érték mért értéktol

valo relativ eltérés értékét mutatja meg szazalékos formaban.

Az 4ltalanos termésbecslési pontossag értékelése utan a bizonytalansagokat €s a becslési
pontossagot értékeltem a kiilonbozd terméstartomanyok esetében, hogy kiemeljem azokat
a terméstartomanyokat, amelyekben a becsld modell a legjobb teljesitményt mutatta.
Ehhez elsének a becsiilt termésértékeket tarsitottam a betakaritott terméshozam
adatokhoz. Ezutan négy csoportot allitottam fel kiilonb6z6 termésintervallumokkal, és a

csoportositast a betakaritott termésértékek alapjan végeztem el. fgy a betakaritott és a
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hozza tartozd becsiilt hozamértékek Osszehasonlithatova valtak a Dbetakaritott
hozamadatok alapjan meghatarozott intervallumokon beliil. Fiiggetlen T-proba
elemzésekkel értékeltem a kapcsolodd betakaritott és becsiilt termésértékek kozotti
szignifikans kiilonbséget. Ennek eredményeképpen becsiilt terméshozamok eloszlasa

Osszehasonlithatova valik a valds, betakaritott adatok eloszlasaval.

3.3. A precizios 6ntozéberendezés jellemz6i

A nyirbatori 6ntdzott szantdfold teriiletén egy 209,09 m szerkezeti hosszusagu atfordulos
linear 6ntdzéberendezés keriilt telepitésre. A rendszer maximalis vizigénye 180 m®/h, a
minimalis vizigény a VRI céljatol fiigg. A GPS vezérlés a kozponti rendszer tornyan
talalhatd, amely két antenndbdl és egy vevobdl all a vezérld elektronikaval egyiitt. A
szant6fold kozepén a tarozobol egy csatorna indul a déli irdnyba, amely az 6nt6zogépet
taplalja. A tdrozobol a csatorndba a viz gravitdcids uton jut, a csatorna kiilon
vizszintszabalyozdval rendelkezik, ami vissza van kapcsolva az elektromos zsiliphez és
a tarozobol kifolyo vizet szabalyozza. A tervezés elsd 1épése a sziikséges napi ontozési
mennyis€ég (mm/nap) meghatarozasa volt. Ez az érték fligg a termény tipusatol és az
éghajlati viszonyoktdl. A tervezési minimumnak el kellene érnie, vagy kissé meg kellene
haladnia a termesztett ndvény maximalis napi péarolgasat, hogy elkeriilheté legyen az
ontozoberendezés folyamatos miikodtetése. Mivel a rendszer VRI-vel felszerelt, a
szivattyut frekvenciavezérlovel vezérelték. Sziikség van egy nyomascsdkkentd
szabalyozdszelepre a rendszer bemeneti nyomdsanak 4allandé értéken tartdsira. Az
ontozOgépen Osszesen 118 szordfej volt, 2,2 m magassagban a talaj felett. A 118
szorofejbdl 62 szorofej csak oldalirdnyt mozgéasi modban miikodott, 48 szorofe) csak
pivot lizemmodban, az 6nt6zogeép kozepén pedig 8 szoérofe] mind linear, mind pivot
tizemmodban. A linedr lizemmoddban miikodé 17 ontdzési zonat impulzusjel vezérelte,
180 masodperces ciklusidovel (100%). Példaul, ha egy zonanak 50%-ban kell
bekapcsolva lennie, akkor az a zona 90 masodpercig bekapcsolva, majd 90 masodpercig
kikapcsolva lesz, fele annyi vizet 6ntézve, mint az allando (180 méasodperces) nyitva
tartassal rendelkezd zondk. A kisérlethez kivalasztott szorofej tipus az alacsony nyomast
Nelson O3030 Orbitor fekete lemezes szorofej volt (14. abra). Az Orbitor olyan Uj
technologiaval rendelkezik, amely kikiiszoboli a szordtest merevitoket, igy alacsony
lizemi nyomason is kiemelkedd egyenletességet és optimalis cseppképzést biztosit. Ez az
Uj technoldgia azt jelenti, hogy a tarcsa a korkoros forgds mellett excentrikus koroket is
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leir a szorofej fiiggdleges tengelye koriil, amit Wobbler tipust szorofejként ismertink, igy

egyenletes szorasképet érhetiink el (13).

14. 4bra: Nelson 03030 Orbitor fekete lemezes szorofej

Az atfordulds linear egyenletességi jellemzdit a Reinke adta meg a szimulalt ontdzési
vizkijuttatas alapjan. A szimulacidkat mind a pivot, mind a linear tizemmodra elvégezték
allando ontdzési sebesség (2,5 mm) mellett, a csdvezeték teljes hosszat figyelembe véve.
A szimulalt CU és DU 98% ¢s 96,3% volt a linear tizemmod esetében, és 96,2%. és 92,8%
a pivot lizemmod esetében.

Kutatasomban a felméréseket az ontdzorendszer masodik szakaszan végeztem el, ahol a
4., 5. és 6. zéna volt aktiv, a 3., 7., 8. és 9. zona pedig ki volt kapcsolva az atfedések
elkeriilése érdekében. Az oldalirdnyli mozgo6 tizemmodban miikodé mind a 17 zéna VRI

vezérlésii, 180 masodperces ciklusiddvel rendelkez6 impulzusjelekkel.

3.3.1. Ontozéviz kijuttatias mérése

Az atfordulos linedr Ont6zOrendszer vizeloszlasanak felmérése érdekében az
ontozorendszer VRI-teljesitményét racshalo mentén, valamint az 6ntdzorendszer haladasi
iranyaiban és az oldals6 csOvezeték mentén vizsgaltam. A mérésekhez az oldalukon mm-
es skalaval ellatott csapadékmérdket helyeztem ki. A racsokban végzett mérések célja
egy alland6 oOntozési intenzitds gazdalkoddsi zoéna modellezése volt az Ontdzés
homogenitasanak €s a vizkijuttatds pontossaganak értékelésére, valamint az alul- és
tulontozott terliletek ardnyanak és térbeli eloszldsanak elemzésére. A tervezett ont6zoviz

kijuttatas 10 mm volt. A csapadékmérd edényeket 50 cm magassagban helyeztem el egy
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6*4-es racshaloban 5 m-es tavolsaggal (15. dbra). A kisérleteket harom ismétlésben,

azonos paraméterekkel végeztem el 2020 és 2021 nyaran.

Ontz6 csatorna

15. 4bra: A vizelosztasi mérések sémaja és a csapadékmérd edények racshalos

elrendezése

Az 0nt6z6gép haladasi iranyaban végzett ontdzési vizsgalatot két ontézési zona kozotti
vizkijuttatds hosszanti atmenetének meghatidrozdsa és a kezelési zéna minimalis
hosszanak felmérése érdekében végeztem el. A zondk tervezett ontdzdviz kijuttatasanak
a mennyisége 5 és 10 mm volt. A zonak kozotti tervezési hatar a 20. csapadékmeérdnél
volt kiszdmitva. A hosszanti atmenetre vonatkoz6 kisérleteket harom ismétlésben
végeztem el.

A kiilonb6z0 kezelési zondkban torténd 6ntdzés pontossaganak elemzése érdekében négy
zonat allitottam be keresztiranyban a csdvezeték mentén impulzusjelzéssel, a ciklusidot
25, 50, 75 és 100%-ra, 10 mm-es maximalis tervezett ontdzOviz kijuttatdssal. Ennek
megfelelden négy 2.5, 5, 7,5 és 10 mm-es ontdzési vizkijuttatast vizsgaltam. Ezeket a
kisérleteket két ismétlésben végeztem el. A keresztiranyu (a csdvezeték mentén) és a
hosszirdnyl (az ontozdécsatornaval parhuzamos) zonadtmenet mérések esetében 40 db

csapadékmérot helyeztem el egyenes vonalban méterenként (16. dbra).
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4x10

Ontoz6 csatorna

16. abra: A vizelosztasi mérések sémdja €s a csapadékmérd edények egyenes vonalban

torténd elrendezése a hosszanti atmenet és keresztirdnyl mérések esetében

A pontos mérések biztositasa €s a parolgas esetleges hatasanak kikiiszobolése érdekében
a felfogott ontd6zOviz mennyiséget kdzvetleniil a vizsgalatok elvégzése utan olvastam le

a csapadékmérd edényekbdl.

3.3.2. Az ontozés egyenletességének mérési modszertana

A csapadékmérd edények felfogott vizmennyiségi adataibol szdrmazo vizeloszlas
egyenletességét egyenletességi egylitthatokkal értékeltem. Kutatdsom sordn a
Christiansen-féle egyenletességi egyiitthatot (CUc%) (CHRISTIANSEN, 1941;
TAKACS et al., 2018), az als6 negyed eloszlas egyenletességi egyiitthatdjat (DU%) és a
variacios  egyiitthatot (CV)  hasznaltam. A  gyakorlatban a  megfeleld
szorasegyenletességhez a CUc%-nak legalabb 84%-ot kell elérnie. A szamitasi modszer
az alul- és talontozott teriileteket azonos mennyiségben veszi  figyelembe
(MAROUFPOOR et al., 2010).

noWi-V 8
CUc = 100 1—M] ®

o -
i Vi

ahol:

ZlVi — V: az egyes mérések abszolut eltéréseinek dsszege az atlaghoz viszonyitva
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V : az 6sszes mérés atlaga
Vi: egyedi mérési adatok

n: mérési pontok szama

A masik fontos képlet az als6 negyed eloszlds egyenletességi egyiitthatoja (DU%),
amelyet a vizkijuttatas egyenletességének meghatarozasara szamoltam ki, és amely
érzékeny az alulontozésre (KRUSE, 1978). Az ontdzési eloszlas alsé negyedének
egyenletességét altalaban az eloszlas legkisebb felfogott vizmennyiség és az egész
eloszlas atlagos vizmennyiségének a hanyadosaként hatarozzék meg. A gyakorlatban az

ontozési egyenletességnek el kell érnie a minimalis 80%-ot (IRMAK et al. 2011):

X125% 9)
DU = 100

Xl

ahol:
Xizsw: legkisebb negyed felfogott vizmennyiség atlaga

Xi: egész eloszlas atlagos vizmennyisége

A CUCc% és a DU% egymast kiegészitd informaciot ad: empirikus bizonyitékok igazoljak,
hogy az egységesség fokozodik, ha értékeik kozelebb vannak egymashoz (ORTIZ et al.,
2010).

A CV variacids egyiitthatot a szoérds standard eltéréseként lehet szdmitani (ABD EL-
WAMHED et al., 2016):

cV = %100 (10)

Az egyenletességi tényezok kiszamitdsa mellett az 6ntozott teriiletre kijuttatott ontézéviz
eloszlasat is vizsgaltam, U1gy, hogy a kihelyezett racshalok alapjan meghatdroztam az alul-
¢és tulontozott terliletek aranyat. Az alulont6zott teriilet meghatarozasdhoz az alkalmazott
onto6zOviz median - (median-minimum) - CUc% szamitast hasznaltam. A tulontdzés
hatarértékét a medidn + (maximum - median) - CUc% egyenlettel allapitottam meg. Az
alkalmazott 6ntozdéviz eloszlasat a Surfer 15 (Golden Software, Inc, Golden, Colorado)

programban abrazoltam €s szdmoltam.
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A MAE-t valasztottam annak értékelésére, hogy a mért kijuttatott ont6z6éviz mennyisége
mennyire all kozel a tervezett kijutatott Ont6zOviz mennyiséghez a kiilonbozo
gazdalkodasi zonakban (O'SHAUGHNESSY et al., 2013). Az Ontdzdérendszer altal
alkalmazott vizmennyiség becslési pontossaganak értékelésére az MBE-t hasznaltam. A
pozitiv érték talontozést, mig a negativ érték alulontdzést jelez (YARI et al., 2017). Az
RMSE (WANG et al., 2020) a kijuttatni kivant és a mért 6ntdozési vizmennyiség kozotti
relativ hibat tiikrozi. Az Ont6zOviz kijuttatasdnak a vizsgéalatanal, nem a becsiilt
vizkijuttatassal szdmoltam, hanem a kijuttatni kivant viz mennyiségét szamoltam a
felfogott ontd6zOviz mennyiségével. Ezen kiviil varianciaanalizist (ANOVA), Tukey és
Duncan-teszteket alkalmaztam a kezelési zondk vizkijuttatdsi kiilonbségeinek és a zonak

kozotti vizkijuttatds pontossaganak a meghatarozasara.

3.4. Jéghald, mint agrotechnolégiai tényezé 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 felmérésekkel (1. tablazat). A kutatas soran
minden terepi felmérés alkalmaval Testo 175 HI tipusi mérdmiiszerrel mértem a
hoémérsékletet és a relativ paratartalom alakuldsat vizsgalva a jéghalé mikroklimara

gyakorolt pozitiv hatasait. A méréseket a lombkoronaban 2 m magassagban végeztem el.

1. tabléazat: Terepi felmérési idépontok

Early Gold Golden Reinders

2016. 07. 20. 9-10 éra 2016. 07. 20. 9-10 6ra
2016. 07. 26. 9-10 6ra 2016. 07. 26. 9-10 6ra
2016. 08. 03. 9-10 6ra 2016. 08. 03. 9-10 ora
2016. 08. 18. 9-10 ora 2016. 08. 18. 9-10 6ra
- 2019. 07. 04. 9-10 6ra
2019. 07.17. 9-10 éra 2019. 07. 15. 9-10 6ra
2019. 07. 23. 9-10 6ra 2019. 07. 22. 9-10 6ra
2019. 07. 31. 9-10 ¢ra 2019. 07. 30. 9-10 6ra
2019. 08. 08. 9-10 éra 2019. 08. 06. 9-10 6ra
2019. 08. 13. 9-10 éra 2019. 08. 12. 9-10 6ra
2019. 08. 29. 9-10 éra 2019. 08. 28. 9-10 6ra
2020. 07. 21. 9-14 6ra 2020. 07. 21. 9-14 6ra
2020. 08. 04. 9-14 6ra 2020. 08. 04. 9-14 6ra
2020. 08. 17. 9-14 6ra 2020. 08. 17. 9-14 6ra
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3.4.1. Lombozat h6mérséklet mérési modszertana - termografiai képalkotas

Optimalis vizellatds esetén a lombkorona hdémérséklete kozel all a levegd
hémérsékletének értékéhez, az eltérd értekek pedig a nem megfeleld vizellatast tiikrozik
(ANDA és LIGETVARI, 1991). A termografiai képalkotas hasznos modszer a kiilonb6z6
novényi tulajdonsagok nyomon kovetesére (JONES, 1999, 2004). Aszalyos
idészakokban a terméshozam csdkken, a mindség romlik és megjelennek a lombkorona
vizhidnyanak a jelei. 14 termografiai felmérés lett elvégezve a HEXIUM PYROLATER-
12 termokameraval 2016-ban. A kamera spektralis érzékenysége 8 pm-tél 14 um-ig
terjed. 15-15 jéghaloval védett és nem védett egyedeken tortént a felmérés mind az Early

Gold és mind a Golden Reinders alamafajta esetében (17. abra).

17. dbra: Termografiai felvételek a Golden Reinders fajtarol - A: jéghaloval védett; B:
jéghaloval nem védett, C: HEXIUM PYROLATER-12 termokamera

A lombkoronardl késziilt termografiai felvételeket 1-2 m magassagban késziilt arnyékos
nyugati oldalrdl, a kozvetlen napsugarzas kéaros hatasanak a csokkentése érdekében. A
gyiimolcsosokben végzett NAGY, (2015) eldzetes kutatasa alapjan a 9-11 o6ra kozotti
id6észak ajanlott a termografiai vizsgalatok elvégzéséhez. A mérés az dsszes kivalasztott
fanal egy adott, viszonylag rovid id6n beliil (1 ora) kulcsfontossagti, mivel, ha az
iddintervallum meghosszabbodik, a meteoroldgiai viszonyok jelentdsen megvaltoznak,
befolyasolva a lombkorona hémérsékletet, ami a mérés heterogenitasat fogja

eredményezni. A termikus képet eléfeldolgoztam, ezaltal csak az almafdk lombkorona
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értékeit vontam ki a hattérben 1€v0 talaj- és 1égpixelek eltavolitasa érdekében, mely utdn
meghatarozhatd a lombozat atlagos hémérséklete. A termokameras felvételek az eszkoz

meghibasodasa miatt csak 2016-ban lettek elvégezve.

3.4.2. Alma lombozat vizpotencial mérésének modszertana

A termografiai adatok értékelése mellett a lombozat vizhaztartasat is nyomon kovettem
egy Scholander-nyomaskamra elven miikodoé levél vizpotencialjanak mérése alkalmas
eszkozzel (Pump-Up Chamber, PMS Instrument Company). A levél teljes vizpotencialja
fontos mérédszdm a vizdramlas vizsgalatakor, mivel szorosan Osszefiigg a
turgornyomassal, amely elsdsorban a ndvények fizioldgiai reakcidjat hatarozza meg.
Annak ellenére, hogy viszonylag egyszerli mérési modszer, fontos informacidkat
szolgaltat a novényzet vizzel kapcsolatos allapotarél (JONES és VAUGHAN, 2010).
2019-ben fajtanként 20 egyedet valasztottam ki, 10 egyedet jéghaloval védett és 10
egyedet jéghaloval nem védett teriiletrdl, hogy megfigyelhessem a levelek vizpotencial
értékeinek az alakuldsat. A méréseket hat alkalommal végeztem el 9-10 ora kozott. 2020-
ban 9-14 o6ra kozott fajtanként 6 fat valasztottam ki, 3 egyedet jéghaloval védett és 3
egyedet jéghaloval nem védett teriiletrél. A mérési modszertant FULTON el al. (2014)
alapjan alkalmaztam. Az ép, egészséges ¢és naptol védett levélmintakat zart, fénytdl védett
specialis tasakba helyeztem 15 percre, majd a mérés kezdetén a hajtasmintat pengével
levagtam a levélnyélnél. A mintakat a nyomokamraba helyeztem a zart tasakkal egyiitt,

¢s a folyamatos nyomdasnovelés utan megmértem a vizpotencial értékét (18. abra).

18. abra: Lombozat vizpotencidljanak mérési modszertandnak a menete
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3.4.3. Alma lombozat pigmenttartalom mérése spektrofotometrias eljarassal

A mintavétel homogenitdsanak  biztositasa érdekében a  pigmenttartalom
meghatarozasahoz a kijeldlt fakrol levélmintakat vettem 1,2 m magassagbol, az egyik ag
kozépsé részébol NEMESKERI et al. (2009) alapjan. A mintavétel 9-10 6ra kozott
végeztem el, melyhez 15-15 almafat jeldltem ki jéghaloval védett és nem védett tertiletrdl
mind a két fajta esetében. A levélmintdkat 4 “C-on hiitve taroltam és szallitottam, majd
laboratériumban 6 oOran beliil mértem. A mintdkat 80 %-os acetonnal és 1 g
kvarchomokkal roncsoltam a homogenitas érdekében. Az extrakciot kdvetden 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 abszorbancidjat SECOMAN Anthelie Light II késziilékkel mértem 470, 644 és 663
nm hulldmhosszon (19. dbra). A mintdk klorofilltartalmat DROPPA et al. (2003) altal

kozzétett egyenlet alapjan hataroztam meg:

Klorofill (a + b) pg/g friss tomeg = (20,2 * Agaanm + 8,02 * Agsanm) * V/w (11)

A karotinoid értékeket LICHTENTHALER és WELLBUM (1983) egyenlete alapjan

hatdroztam meg:

Karotinoid pg/g friss tomeg = (1000* Asz0nm-3,27 (12.21* Assanm—2.81* Asaanm)-104 (12)
*(20.13A6440m—5.03Ass3nm) )/229

ahol:
V = a szovetkivonat térfogata (ml)
w = a szovet friss tomege (g)

A = abszorbancia
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19. abra: Lombozat pigmenttartalom mérése spektrofotometrias eljarassal

3.45. Alma lombozat szarazanyag- és talaj nedvességtartalom mérése

gravimetrias eljarassal

A mintavétel 9 alkalommal tortént 9-10 ora kozott, a lombozat szarazanyag tartalmat a
pigmenttartalom laboratoriumi  vizsgalatdval parhuzamosan hatdroztam meg
hagyomanyos gravimetridas modszerrel.

A talaj nedvességtartalmat minden terepi felmérés alkalmaval, a mintavételekkel
parhuzamosan monitoroztam. A mintdkat 30 cm mélységbdl vettem, nedvesség tartalmat
a levél szarazanyag tartalmdhoz hasonldan gravimetrikus modszerrel mértem, és
tomegszazalékban fejeztem ki.

A lombozat szarazanyag tartalom szazalékban kifejezett értékét a kovetkezd egyenlet

alapjan szdmitottam ki:

ns% = szaraz minta tomege/ nedves minta tomege *100 (13)

A talaj nedvességtartalom szazalékban kifejezett értékét a kovetkez6 egyenlet alapjan

szamitottam ki:

ns% = (nedves minta tdmege - szaraz minta tdmege) / szazaz minta tomege *100 (14)
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3.4.6. Alma lombozat stressz mérési modszertana

A novényi stressz méréséhez az Fv/Fm értékének meghatdrozasara volt sziikségem. A

novényi stressz méréséhez az OS30p+ (Opti-Sciences) tipusu klorofill fluoriméterét

alkalmaztam. Az OS30p +-ot a klorofill-fluoreszcencia mérésére fejlesztették ki, az

Fv/Fv, Fv/Fo sotét adaptacios protokollok és az Fv/x teszt felhasznéalasaval. Az Fv/Fm

szamos elonyt kinal, korreldlnak a szén-asszimilacioval a PSII-t befolyasoldo novényi

stressztipusok soran.

Az 0S-30p+ automatikusan méri és szamitja ki a kovetkezo paramétereket:

Fo: Minimalis fluoreszcencia: A fotoszintézis el6tti antenndk fluoreszcencidja
gyenge vorossel modulalt fényforrassal torténd gerjesztéssel mérve. A kapott
fluoreszcencia intenzitdsa elég magas a detektdlashoz, de a gerjesztd fény
intenzitasa nem elég magas ahhoz, hogy a fotoszintézist elidézze. A Fo bizonyos
mértékig valtozhat, eltérd sotét alkalmazkodasi idokkel és fényel6zményekkel.
Ha a sotét detektalasi id6hoz megfelelden alkalmazkodik, az 6sszes elérhetd PSII
reakciokdzpont teljesen oxidalodik, a xantofill ciklus és az allapotatmenetek
inaktiv allapotba enyhiilnek.

Fm: Maximalis fluoreszcencia: A fluoreszcencia intenzitdsa nagy fényintenzitasa
telitési vaku expozicidja. Az dsszes rendelkezésre allo PSII reakcio kozpontok
redukalodnak €s bezarodnak. A telitd fény intenzitdsanak elég magasnak ¢€s elég
hossztinak kell lennie ahhoz, hogy az 0sszes rendelkezésre allo PSII
reakcidkdzpontot teljesen telitse.

Ft: Fluoreszcencia a t idépontban: A modulacios fényerdsség helyes beallitasdhoz
hasznalt pillanatnyi fluoreszcencia leolvasasa.

Fv/Fm: A valtoz6 fluoreszcencia és a maximalis fluoreszcencia ardnya. Szamitva
Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm. A valtozé fluoreszcencia (Fv) a PSII valtozo
fluoreszcenciaja. Az Fv/Fm egy normalizalt paraméter, amelyet a legpontosabban
egy modulalt fluorométerrel mérnek. Az egészséges névények 0,79-0,84 Fv/Fm-
el rendelkeznek (MAXWELL ¢és JOHNSON, 2000). Az alacsonyabb értékek a
novényi stresszt jelzik (OS-30P+ CHLOROPHYLL FLUOROMETER
MANUAL, 2012).

52



A vizsgélatokhoz mind a két vizsgalt fajta esetében 10-10 fat jeloltem ki jéghaloval védett
és nem védett teriiletekrél. Az almafajtak stressz mérését 2020-ban 07.21-t61 kéthetente
végeztem el 9-14 o6ra kozott orankénti felmérésekkel, a kivalasztott egyedek arnyékos

oldalarol (20. abra).

20. ébra: Lombozat stressz mérése OS-30p+ miiszerrel

3.4.7. Almatermés fizikai paramétereinek mérési modszertana

Az almatermés fizikai paramétereinek a meghatarozasahoz 2022. augusztus 8-an kijelolt
jéghaloval védett és nem védett Early Gold és Golden Reinders almafdkrol tortént.
Minden kijel6lt farol 1-1,5 m magassagbol 20 db termést szedtem, majd széllitottam a
DE MEK Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet laboratériumaba, ahol tolomérével
mértem a termések szélességét és magassagat, majd analitikai mérlegen a termés
tomegeket hataroztam meg. A fizikai paraméterek mérése utdn a terméseket 60 °C
szaritoszekrényben termés szdrazanyag tartalom meghatdrozasara alkalmaztam (21.

abra).
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21. dbra: Alma gylimolcsos szarazanyag tartalom mérése Early Gold és Golden

Reinders almafajtaknal

A jéghalo hatasa a fenti paraméterekre gyakorolt hatsat varianciaanalizissel (Duncan-
teszt SD =5 %) elemeztem. A statisztikai kiértékeléshez az R studio agricolae csomagot
hasznaltam (MENDIBURU, 2019). Az eredmények normal eloszlasat elemeztem
Shapiro-Wilk teszttel, amelybdl kideriilt, hogy minden valtozé normal eloszlast volt.
Ezen kiviil Pearson-féle korrelacios elemzést végeztem a vizsgdlt paraméterek

szignifikans kiilonbségeinek a megallapitasara.

3.5. Abiotikus stressz spektralis értékelésének médszertana alma lombozaton

A mintavételt hetente kétszer, 9-10 6ra kozott végeztem 2019. julius 7-t61 augusztus 29-
ig. Minden mérési idészakban 30 mintat gylijtdttem mind a két vizsgalt almafajtabol
(6sszesen 390 db). A levélmintdk spektralis adatgyiijtéséhez az AvaSpec 2048
spektrométert hasznaltam 400-1000 nm hulldamhossztartoméanyban, 0,6 nm pontossaggal.
A mérést a spektrométer fehér és sotét referenciahoz valo kalibralasa utan a levélmintat
a spektrométer megvilagitasa ala helyeztem, a méréseket harom ismétlésben végeztem el.
A mért reflexios értékeket Excelbe exportalas utan rendszereztem a spektrofotométerrel
mért klorofill értékek eredményei alapjan. A reflexids értékeket és a relativ
szorasértékeket (SD) azonos intervallumokba csoportositottam. Az eredmények
statisztikai elemzését SPSS szoftverrel végeztem. A legnagyobb faktorsulya

hulldmhosszak azonositasara a varimax rotacioval végzett PCA-t hasznaltam a klorofill
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érzékeny hullamhosszak azonositdsara. Miutdin a PCA eredmények alapjan
kivalasztottam a klorofill érzékeny hulldmhosszakat a legérzékenyebb, illetve a
legkevésbé ¢érzékeny hullamhosszak felhasznalasaval klorofill becslé modelleket
alakitottam ki. A modelleket az adatbazisom 2/3 adataival kalibraltam, a maradék 1/3-ad
adataival validaltam. Egyszerii linearis regresszid modszerét hasznaltam a klorofill
becslésére szolgdld modell [étrehozésara. A regresszids modellek erdsségének
Osszehasonlitasara determinacios egyiitthatot (R?) alkalmaztam. A becsld modellek
pontossaganak mérésére a RMSE, NRMSE, NSE, MAE ¢és MBE fliggvényeket

alkalmaztam.
az atlagos abszolut hiba (Mean Absolute Error-MAE):

1N . (15)
MAE= =" Iy, —vi
N fmij=1

¢s az atlagos torzitasi hiba (Mean Bias Error- MBE):

I~N _ (16)
MBE=—>" (7, ~yD
n i=1
ahol
yi : becsiilt érték;
y, : mért érték;

n: a validalashoz hasznalt mintak szama.

A kialakitott modellek mellett, 6sszehasonlitasképpen mar meglévd és a gyakorlatban
hasznalt VI-t szamoltam. Az NDVI-t és a Red Edge Position (Vords El Normalizalt
Vegetacios Index-REP) indexet, mint a ndvényi levél visszaverddési spektrumanak a
vords és a kozeli infravords hullamhosszak kozotti maximalis meredekségli pontjat
figyeltem meg. A Red Edge Normalised Difference Vegetation Index (Véros El
Normalizélt Vegetacios Index-NDVlzo5) a hagyomanyos NDVI kismértékti mddositésa,
¢s a nagy spektralis felbontdsu reflexids adatok (POTTER et al., 2012) felhasznalasara
hasznaljak. A hagyomanyos NDVI-al ellentétben az NDVIzs egy keskenyebb

hullamsavot vesz figyelembe a klorofill abszorpciods jellemz6 szélén (pl. 705 nm), nem
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pedig a kozepén (SIMS és GAMON, 2002; MORONI et al., 2013). Az NDVIzos-re az
NDVI-hez képest nagyobb hatassal van a klorofilltartalom, és gyakori alkalmazasai kdzé
tartozik a precizios mezdgazdasag, az erdofigyelés, az erdotiizek és a vegetacios stressz
kimutatasa (CUNDILL et al., 2015). A Modified Red Edge Simple Ratio Index
(Modositott Egyszerii Arany Index) a szélessavu egyszeri arany (SR) moddositasa. A
vOrds perem savjait hasznalja, és a levelek tiikor reflexiojanak korrekciojat tartalmazza.
Alkalmazasai kozé tartozik a precizios mezOgazdasag, az erdofeliigyelet €és a vegetacios
stressz kimutatasa. A Photochemical Reflectance Index (Fotokémiai Reflektancia Index-
PRI) érzékeny az €16 lombozatban 1év6 karotinoid pigmentek valtozasaira. A karotinoid
pigmentek a fotoszintetikus fényhasznositasi hatékonysagot, vagyis a lombozat altal az
egységnyi elnyelt energiara jutd szén-dioxid felvétel mértékét jelzik. Mint ilyet, a
novényzet termelé¢kenységének €s stresszének vizsgalataban hasznaljak. Mivel a PRI a
novények stresszre adott valaszait méri, miitholdas adatokkal vagy mas tavérzékelési
formakkal az 6koszisztéma altalanos allapotanak értékelésére is hasznalhat6. A Modified
Chlorophyll Absorption Ratio Index (Modositott klorofill-abszorpcids aranyindex-
MCARI) a levél klorofill koncentraciojara és a talajvisszaverédésre reagal. Altalaban a
magas MCARI értékek alacsony levél klorofilltartalomra utalnak, NDVI-al vagy a LAI-
vel egyiitt kell értelmezni (NAGLER et al., 2000) (2. tablazat).

2. tablazat: Vizsgalt indexek Osszegzése

Index neve Index képlete
Normalized Difference Vegetation Index NIR — R
(Normalizalt Vegetacios Index) NIR +R
Re? I?dge Posi’ti'orn 700 + 40 (Ag70 + A780)/2 — A700
(Voros El Pozicio) Az40 — 4700
Red Edge Normalized Difference Vegetation
Index M
(Vorss El Normalizalt Vegetacios Index) A7s0 + Az0s
Modified Red Edge Simple Ratio Index A750 — A4as
(Moddositott Egyszeri Arany Index) A705 + Aays
Modified Red Edge Normalized Difference
Vegetation Index A750 = 4705
(Modositott Voros El Normalizalt Vegetacios A750 + A705 — 2445
Index)
Photochemical Reflectance Index As31 — As70
(Fotokémiai Reflektancia Index) As31 + 570
Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index [(A700 = A670) - 0;12(1700 = Asso)]
(Modositott klorofill-abszorpcids aranyindex) * %
670
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3.6. Talaj szervesanyag tartalmanak spektralis becslési médszertana

3.6.1. Talajminta elokészitése és mérési modszertana

A talaj szervesanyag tartalmanak spektralis becslési modszertandnak a kialakitasahoz
Osszesen 90 talajmintat gyGjtéttem 2020-ban 0-20 cm mélységbdl, amelybdl 60
talajmintat hasznaltam fel a kialakitott modellek kalibralasdhoz ¢s 30 mintat a modellek
validalasdhoz. A mintavételi helyeket véletlenszertien hataroztam meg a Tisza-vizgyiijtd
teriiletén MEZOSI, (2016) talajtérképe alapjan. A mintédkat a vegetacids iddszak el6tti
szantofoldekrdl véletlenszerien gyiijtottem, mely sordn egy minta 5 minta atlagat
eredményezte. A validdldsra szant mintdkat véletlenszerlien valasztottam ki az egyes
talajtipusokbdl. A talaj szerves széntartalmat a Debreceni Egyetem Mezdgazdasag-,
Elelmiszertudoményi és Kornyezetgazdalkodasi Karanak (MEK) az
Agrarmiiszerkozpontjaban végezték el Walkley-Black modszerrel. A spektralis
profilokat 400-2500 nm kozotti két kiilon laboratoriumi spektrométerrel mértem a
Debreceni Egyetem MEK Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet laboratériumaban. Az
AvaSpec 2048 spektrométert hasznaltam a 400-1000 nm-es hullamhossztartomanyban
0,6 nm-es spektralis felbontassal, az AvaSpec-NIR spektrométert pedig az 1000-2500
nm-es hulldmhossztartoményban 5 nm-es spektralis felbontdssal. A mérési folyamat
mindkét spektrométerrel hasonld volt. A rendszer egy spektrométerbdl, egy Avalight-
HAL halogén fényforrasbol és egy specialis, szabadalmaztatott mintavevd dobozbol all,
amely a méréseket sotétben végzi. A minta és az érzékeld kozotti egyenld, S mm-es

tavolsadgot hasznaltam a homogén mérések biztositasa érdekében harom ismétlésben 22.

abra).

Kalibracio

AvaSpec 2048
spektrométer

Talajminta
spektralis
mérése

AvaSpec-NIR
spektrométer

22. ébra: Talajmintak spektralis mérési modszertana
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A SOC szazalékos aranyanak pontos becsléséhez fontos a talajmintdk megfeleld
elokészitése mind a spektralis elemzésekhez, mind az azonos tipust talajmintdkhoz
(LUDWIG et al., 2002; VAN WAES et al., 2005; BRUNET et al., 2007; CROFT et al.,
2012). A talajmintakat 105°C-on szaritottam, majd 0,25 mm alatti méretfrakciora
szitaltam, hogy kizarjam a durva és kozepesen finom homokot, mivel ez a frakciéo nem
tartalmaz SOC-ot (GUILLOU et al.,, 2015; TERRA et al., 2015; SHI et al., 2015;
NAWAR et al., 2016). Minél kisebb a talajszemcse, annal nagyobb a feliilete és annal
nagyobb a spektralis reflexios tényezdje (BANNINGER ¢s FLUHLER, 2004), ami
fokozhatja a talaj reflexios értékeiben bekovetkezd valtozasokat. Azok a NIRS-
kalibraciok, amelyeket nem validaltak fiiggetlen mintdkkal, vagy amelyeket nem
hasznaltak fel a kalibracios eljaras soran, altaldban kevésbé megbizhatéak (BRUNET et
al., 2007; NDUWAMUNGU et al., 2009). Az 560, 750, 760,1000, 1100, 1600, 1400,
1700, 1800, 1900, 2000, 2200 és 2400 nm VIS-NIR savok tobb tanulmanyban is
relevansnak bizonyultak a SOC becsléséhez (LAAMRANI et al., 2019).

A NIRS kalibracioja GE et al., (2007) alapjan tortént:
l. Laboratériumban meghataroztak a célzott talajkomponensek koncentraciojat,
majd megallapitottam a spektroszkdpiai reflexidjukat.
Il. Elékezelés, amelynek sordn a spektroszkopiai reflexiot eléfeldolgoztam.
I1l.  Kalibralas, amelynek soran a mintak egy részhalmazat regresszios modellek
kidolgozasara hasznaltam fel.
IV.  Validalas, amelynek soran a fennmaradé mintdkat a regressziés modellek

érvényességének értékelésére hasznaltam fel.

3.6.2. Talaj szervesanyag tartalmanak spektralis alapu becslési modelljeinek

kialakitasa

A spektralis indexek meghatdrozasa a talajok monitorozasdban ¢és tavérzékelési
vizsgalatokban bevett gyakorlat (NAGY et al.,, 2014; BABAEIAN et al., 2019;
MOHAMED et al., 2020; BENI et al., 2021). Az eredmények statisztikai elemzését SPSS
szoftverrel végeztem. A legnagyobb faktorsuly hullamhosszak azonositasara a varimax
rotacioval végzett PCA-t hasznéltam a SOC érzékeny hullamhosszak azonositdsara. A
varimax egy ortogonalis rotacidés modszer, amelyet hihetetleniil magas vagy jelentdsen

alacsonyabb faktorterhelések létrehozasara hasznalnak, igy az egyes objektumok sokkal
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konnyebben rendelhetdk egyetlen faktorhoz (ALLEN, 2017). A PCA mellett a spektralis
jellemzdk szorasait (SD) is megvizsgaltam ahhoz, hogy kivédlasszam azokat a
hullamhosszakat, ahol az eltérések a legnagyobbak, ami a SOC potencialis
valtozékonysagara utal. Miutan a PCA és az SD eredmények alapjan kivalasztottam a
SOC-érzékeny hulldmhosszakat a 400-1000 nm ¢és 1000-2500 nm-es tartomanyban, a
spektralis indexeket a legérzékenyebb, illetve a legkevésbé érzékeny hullamhosszak

felhasznalasaval hataroztam meg.

Egyszerl linearis regresszi6 modszerét hasznaltam a SOC becslésére szolgaldo modell
létrehozasara 60 minta alapjan, a kialakult modellek validalasahoz 30 talajmintat
hasznaltam. A regressziés modellek erdsségének Osszehasonlitdsara determinacios
egyiitthatot (R?), a SOC becsld modellek pontossaganak mérésére az RMSE, NRMSE és
NSE fiiggvényeket alkalmaztam.
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4. EREDMENYEK
4.1. Terméshozam becslése MODIS NDVI idésoros adatok alapjan

A buza termésbecslését a betakaritott terméshozamok és a MODIS NDVI adataibol
szarmaztatott id0soranak a regresszidjaval végeztem el. A linearis regresszio értékeket
NAGY et al.,, (2018) eldzetes vizsgalatai és modszertana alapjan junius 10-re és 26-ra
kapott NDVI és KSH terméseredményekkel szamitottam ki, mely junius 10-én R?= 0,458,
junius 26-an pedig R?=0,567 értéket adott. A determinacios egyiitthato értékei kozepesen
erds értéket adnak a tovabbi kiértékelés folytatdsahoz (23. abra).

Junius 10-1 adatok
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23. 4bra: Termésbecsld modellek
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A regresszios egyenletek szamitasaval kapott jinius 10-1 és junius 26-i értékeket
atlagolva 0sszevetettem a KSH altal megadott hozamértékekkel. A becsiilt értékek kozel
azonos eredményeket adtak, a legnagyobb eltérést 2004-ben és 2017-ben figyeltem meg
(24. abra).

5,470

4676 4’9934'%9774’9 a4
4283 4,40 458 43 423 4357440
3,09 y 4,031 4,076 3135393,850 3.98
683,656 3,621 560
3,35§ 29 3,37:]’.)263‘247 393 #4310 31442

803

Terméshozam adatok (t/ha)
(o] (9%] = (¥

—

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ev

m Becsiilt terméshozam (t/ha) m Betakaritott terméshozam (t/ha)

24. dbra: Vizsgalt 7 megye terméshozam adatai

A becsiilt érték valos értéktol valo atlag relativ €s abszolut eltérések értékeit felhasznalva
vizsgaltam a becsiilt hozam és a betakaritott hozamértékek kozotti 0sszefiiggéseket 1, 3
¢s 6 éves iddintervallumba az Osszes vizsgalt évre és megyére. A becsiilt érték valos
értektdl valo 1 éves atlag relativ eltérése junius 10-én 1,951 %, abszolut eltérés értéke
10,58 %. A becsiilt érték valos értéktdl valo relativ 3 éves atlag eltérése 2,455 %, abszolut
eltérés értéke 10,85 % volt. A 6 éves becsiilt érték valos értéktol valo atlag relativ eltérés
érteke 2,478 %, abszolut eltérés értéke pedig 10,46 % lett. Junius 26-1 értékek alapjan az
1 éves becsiilt érték valos értéktdl valo relativ atlag eltérés értéke -0,722 %, abszolut
eltérés érteke 11,79 %, a 3 éves becsiilt érték valos értéktdl valo relativ atlag eltérés értéke
-0,476 %, mig az abszolut eltérés értéke 11,73 % lett. A 6 éves becsiilt érték valds értéktol
valé relativ atlag eltérésére -0,471 %-ot, abszolut eltérés soran pedig 11,58 %-t kaptam
(25. abra). 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).
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25. abra: Becsult érték valos értéktol valo relativ és abszolat eltérése

2000-2018-ig a vizsgalt 7 megyére vonatkozo becsld modellek megbizhatosaganak
RMSE hibéja janius 10-re atlagosan 0,491 t/ha (NRMSE=12,19 %), jinius 26-ra pedig
atlagosan 0,545 t/ha (NRMSE=13,33 %). Az 0Osszes év 7 vizsgalt megyére vonatkozo
becsl6 RMSE hiba értékeib6l RMSE/év értékeket szamoltam, melyekbdl a valos
terméshozam adataival RMSE/termés % értékeket allapitottam meg. Junius 10-re az
RMSE/év atlagosan 0,444 t/ha értéket, junius 26-ra 0,484 t/ha eltérés értéket mutattak.
Az RMSE/termés % atlagosan 11,03 %-os eltérés érétket mutattak junius 10-én és
12,15% értéket adott junius 26-an. Az NSE-t, mint a modell hatékonysaganak globalis
mérdszamat alkalmaztam, mely az NDVI értékek alapjan NSE = 0,799 becslési értéket

adott a modellek hasznalata soran.

A csoportositott értékek eredményeképpen a becsiilt terméshozamok eloszlasa
Osszehasonlithatova valt a betakaritott és a becsiilt adatok eloszlasaval. A kapott
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a magasabb termésértékeket alulbecsiilték. A
becsiilt és a betakaritott termésértékek kozotti kiillonbség atlagosan 0,017 t/ha volt (26.
abra).
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26. abra: A betakaritott és a becsiilt hozam kozotti kiillonbségek a btiza

hozamtartomanyain beliil

NAGY et al. (2018) kutatasuk soran a blzatermés a bejelentett termésértékek és 15
kiilonb6zd csucsiddszakra vonatkozo MODIS NDVI iddsoros adat regresszidjaval
hatéroztdk meg. A legalacsonyabb RMSE értékeket a vizgyijté szintjén a buzatermés
becslés, illetve a betakaritott terméshozam esetében akkor talaltak, ha legalabb 6 vagy
tobb évnyi képzési adatot hasznaltak fel. A 2000 és 2015 kozotti termesztési idészakokra
vonatkozd buzatermés becslése 0,82%-on, illetve 19,08%-on beliil volt a betakaritott
termésértékekhez képest. Az NSE pozitiv, NSE = 0,322 a bliza termésbecslése esetében,
ami azt jelenti, hogy a kifejlesztett ¢és értékelt becsld modszer elfogadhato
hatékonysaggal miikodik. Ehhez képest a jelen tanulmany sordn tovabb fejlesztett buiza
termésbecslé modell erdsebb NSE = 0,799 hatékonysaggal miikodik. MEDINA et al.
(2021) kutatasuk soran a kukoricatermés pontos becsld modszertanat dolgoztak ki az
Egyesiilt Allamok &6t termelé allamara MODIS alapt idésoros képek alapjan.
Munkajukban a sajat kutatisomhoz hasonléan NDVI-t alkalmaztak, ezen feliil EVI, LAI
¢s FPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetic Active Radiation) alapti becsld
modszertanokat is megvizsgaltak. Linearis regresszios modelleket alkalmaztak, és mind
a megyei, mind az allami szintli becsléso értékeket a szazalékos hiba, az atlagos abszolut

szdzalékos hiba és a determinacios egyiitthatoval értékeltek. REN et al. (2021)
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munkdjukban az 0Oszi buza vetésteriiletének nyomon kovetésére és terméshozam
modellezésére MODIS miiholdas képeket hasznaltak a kinai Huang-Huai-Hai-siksagon.
Az eredményeik azt mutattak, hogy az 6szi buza bevetett teriiletének becsiilt pontossaga
96,5% volt 2001 és 2016 kozott. A termésmodellezés tekintetében a becsiilt termés és a
statisztikai adatok kozotti R? mindegyike magasabb volt, mint 0,86, melyek a jelen
kutatas eredményeihez képest erdsebb Osszefiiggést mutattak. A relativ hibak értékei a
jelen kutatashoz hasonldan kevesebb, mint 5% voltak. PANEK és GOZDOWSKI (2021)
kutatasuk soran a MODIS miiholdas adatok alapjan kapott NDVI értékeket és az 6sszes
gabonaféle, a buza és az arpa szemtermése kozotti kapcsolatokat elemezték 2010-2018
kozott 20 olyan eurdpai orszagra vonatkozdan, ahol a gabonafélék aranya magas. Az
elemzést minden orszagra kiilon-kiilon és az Osszes Osszegylijtott adatra egyiittesen
végezték el. Az NDVI és a kumulativ NDVI (cNDVI) ko6zétti kapcsolatokat linearis
regresszioval elemezték a jelen tanulmanyhoz hasonldéan. Eredményeik alapjan a kora
tavaszi NDVI és a gabonafélék szemtermése kozotti kapcsolat nagyon erds volt
Horvatorszdg, Csehorszag, Németorszdg, Magyarorszag, Lettorszdg, Litvania,
Lengyelorszag, Lettorszag, Lengyelorszag és Szlovakia esetében. Ez azt jelenti, hogy a
terméshozambecslés ezekben az orszagokban akar 4 honappal a betakarits elétt mar
lehetséges, mig a sajat eredményeim alapjan 4 héttel korabbi adatok elérése lehetséges.
Az NDVI kora tavaszi novekedése a szemtermés kb. 0,5-1,6 t/ha-os novekedésével
fliggott Ossze. Az atlagolt NDVI kumulativ értéke stabilabb becsld értéket ad a

szemtermés szezonkénti alakulasara.

4.2. Terméshozam becslése LANDSAT 8 NDVI és SAVI idésoros adatok alapjan

A buza termésbecslését a betakaritott termésértékek és a Landsat 8-rdl szarmaztatott 6
kiilonb6z6 csticsiddszak NDVI és SAVI idésoranak a regressziojaval végeztem el. A
Landsat 8 adataibol szarmaztatott vegetacios indexeket alkalmaztam és teszteltem a buza
termésbecslés ¢és eldrejelzés eldallitdsara. A blza csicsszezonja majus és junius elején
figyelhetd meg, ezt koveti az érési szakasz, majd a betakaritasi idészak julius elején. Ezért
a buizatermés becsléséhez a 120. naptdl a 190. napig (aprilis 30-tol julius 9-ig) gyiijtdttem
az NDVI és SAVI adatokat. Az NDVI és a SAVI indexek a 138-150. nap (majus 18-t6l
majus 30-ig) kozott mutattdk a legmagasabb csucsértékeket (NDVI: 0,461 + 0,077,
SAVI: 0,837 + 0,338). Ezt az idészakot kovetden a vegetacios indexek a betakaritasig
enyhén csokkenni kezdtek (BOKEN és SHAYKEWICH, 2002; BASNYAT et al., 2004;
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BECKER-RESHEF et al., 2010; REMBOLD et al., 2013) A VI-k és a buzatermés kozotti
korrelaciok szignifikancidja és erdssége az NDVI és SAVI értékek valtozasanak
megfelelden valtozott. A determinaciods 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 terjedd id6szakaval. Az NDVI és a SAVI-
bol szarmaztatott modellek kozotti kiilonbség szerint az NDVI a fejesedési szakasz elején,
mig a SAVI a viragzas ¢és a korai érés szakaszaban teljesitette a maximalis regresszios
egyiitthatokat (R?=0,757). Tovabba a blizatermés és a SAVI értékek kozotti kapcsolat
erdsebb volt, mint az NDVI esetében, ami arra utal, hogy a SAVI jobb becsld indexe a

buzatermésnek (27. abra).
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27. abra: A betakaritott és a becsiilt buzatermés meghatarozasi egyiitthatoi egy adott

1dépontban

A meghatarozott termésbecslé algoritmusok jobb megismerése érdekében a
regresszidelemzés eredményeit valasztottam az NDVI és SAVI alapi modellek
jellemzoinek értelmezéséhez a BBCH 41, BBCH 59 ¢és BBCH 71 szakaszokban. A
modellek a buza kiilonbozd fenologiai stadiumaiban gyors korai termésmeghatarozast

tesznek lehetové (28. abra).
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28. abra: Terméshozam becslé algoritmusok, NDVI és SAVI modellek

Az NDVI és a SAVI teljesitményét a bliza terméshozamanak becsléséhez 6 év adatai
alapjan szamitottam ki a buza legérzékenyebb iddszakaban (mdjus és junius eleje). A
becslé modellek tovabbi validalasahoz és pontossaganak szamitdsdhoz 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 hasznalata soran. A becslé eredményeket Osszehasonlitottam a hivatalosan
betakaritott termésértékekkel, majd kiszamoltam az RMSE, NRMSE, az abszolut és a
relativ szazalékos kiilonbség eltérés értekeket a becsiilt €s a betakaritott terméshozam
értekek kozott. A determindcids egyiitthatok a buzara vonatkozoan az NDVI esetében
tobb mint 60%-0s, a SAVI esetében pedig 70%-os értéket mutattak a fenoldgiai
csticsidészakban. Bar az NDVI esetében a becsiilt értékek pontossaga 0,255-0,452 t/ha
(5,139%-9,301%) kozott valtozott a becslé modellek RMSE és NRMSE értékei alapjan.
A legjobb becslési pontossagot a korai érési idoszakokbol szarmaztatott modellek adtak.
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 (29. abra).
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29. dbra: NDVI és SAVI RMSE és NRMSE értékei

A VI alapu becslé modellek altalanos pontossaganak értékelése érdekében a teljes,
legérzékenyebb iddszakokra becsiilt hozamértékeket atlagoltam és dsszehasonlitottam a
betakaritott hozamértékekkel. Az NDVTI alapu becslé modell RMSE értéke 0,357 t/ha volt
(NRMSE: 7,336%), a SAVI alapu becslé modell RMSE értéke pedig 0,191 t/ha (NRMSE
3,867%) (30. abra).
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30. abra: NDVI és SAVI indexen alapul6 becslések pontossaga

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 alapt becslés esetében (kb. 8,515%), szemben
a SAVI alapu 4,132%-o0s abszolut eltérés értékével (31. abra). A kapott eredmények
alapjan csak az NDVI alapu becsld értékek pontossaga haladta meg az 5%-0s
kiiszobértéket, ami altaldnosan jonak fogadhat6 el (FERENCZ et al., 2004).
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31. dbra: Abszolut és relativ eltérési értékek a hivatalosan bejelentett buzatermés

hozamokbol

A csoportositott értékek eredményeképpen a becsiilt terméshozamok eloszlasa
Osszehasonlithatova valt a valés és a betakaritott adatok eloszlasaval. A kapott
eredmények alapjan megallapithatd, hogy az NDVI esetében a magasabb termésértékeket
feliilbecsiilték. A becsiilt és a betakaritott termésértékek kozotti kiilonbség atlagosan
0,551 t/ha volt. A SAVI esetében nem volt jelentds kiilonbség a betakaritott és a becsiilt
értekek kozott (32. abra).
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32. abra: A betakaritott és a becsiilt hozam ko6z6tti kiillonbségek az NDVI és a SAVI

esetében a buiza hozamtartomanyain beliil

Szamos tanulmany (REMBOLD et al., 2013; MARTIET al., 2007; LABUS et al., 2002;
MKHABELA et al., 2011; BAI et al.,, 2019; YOUSFI et al., 2016) bizonyitotta a
mitholdas vegetacios indexek felhasznalasdnak Iétjogosultsdgat bliza terméshozam
becsléséhez. Ezekkel a korabbi tanulméanyokkal 6sszhangban a jelenlegi eredmények azt
mutattak, hogy a VI-k és a végsd terméshozamok kozott szignifikdns Osszefliggések
vannak, és a buza fejesedési szakaszéban a legmagasabb NDVI értékekkel rendelkezd
csucsiddszak hatdrozhatd meg a legalkalmasabbnak. Az NDVI és a SAVI-bol
szarmaztatott modellek validaldsa jol teljesitett a buza eldrejelzésében. Az NDVI alapi
becslé modell pontossaga 0,36 t/ha (7,33%) volt, mely eredmény OGsszhangban van
RUDORFF ¢s BATISTA (1991) tanulményaival, akik Brazilidban a Landsat miihold
hasznalataval 0,37-0,44 t/ha pontossaggal becsiilték a buza termését gazdasagi szinten.
Az NDVI-al ellentétben a SAVTI alapt becslés minden terméstartomanyban homogén, €s
a SAVI alapu becslé modell az NDVI-hez képest jobb pontossaggal rendelkezett: 0,191
t/ha (3,86%). MULLER et al. (2020) szintén azt talalta, hogy a SAVI valamivel nagyobb
pontossagot ért el, mint az NDVI, ami arra utal, hogy a SAVI csokkentette a talaj
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hattérvisszaverddés bizonyos hatésait. LIAQAT et al. (2017) leirtdk, hogy a SAVI-bol
szarmaztatott modellek jobban teljesitettek a buzatermés becslésében, mint az NDVI és
az EVI. Az eredmények azt mutattdk, hogy a SAVI hozta a legpontosabb eredményeket
a LAI becslésére (MOKHTARI et al., 2018).

Osszességében a kozepes és nagy térbeli felbontasu tavérzékelési képek, mint példaul a
Landsat 8 képek jelentds potenciallal rendelkeznek a buzatermés becslésében, és a SAVI

pontosabb becslo indexe a buzatermésnek, mint az NDVI.

4.3. Ontozéviz kijuttatas vizsgalata aj atfordulés linear dntézéberendezéssel
4.3.1. Allandé ontozési sebességii gazdalkodasi zéna vizkijuttatiasanak

értékelése

A 3. tablazat a CV, CUc és DU 06nt6z6viz kijuttatds mennyiségére, valamint a tul- és
alulontozés jellemzdire vonatkozo ontdzési tesztek kombinalt eredményeit ismerteti egy
modellgazdalkodasi Ovezetben, allandd Ontozési rata mellett. A vizgy(jté edényekben
Osszegyljtott ontozoviz atlagos mennyisége 10,03 = 0,641 mm volt, a CUc%, DU% és
CV% 95,25%, 90,97%, illetve 6,435% volt az els6 mérésnél, ami jO Ontdzési
homogenitasra utal. A mért CUc% ¢és DU% értékek kissé alacsonyabbak voltak a
szimulalt értékeknél, ami minden bizonnyal a kornyezet (parolgas, hdmérséklet €s relativ
paratartalom stb.) valds koriilmények kozotti hatasanak tudhatdé be. Az alulontozott
teriilet 8,555 m? volt, ami a teljes ontdzott teriilet 3,810%-a, mig a tilontdzott teriilet
minddssze 0,007 m? volt, ami a teljes tertilet 0,030%-a felfogott ont6zéviz térbeli
elemzése alapjan. A kovetkezd mérés soran az atlagos felfogott 6ntd6zoviz 9,692 + 1,065
mm volt, €s az egyenletességi egyiitthatok az els6 méréshez képest kissé alacsonyabbak
voltak, de még mindig homogén vizeloszlast jeleztek (CUc=92,10%, DU=87,74%,
CV=10,96%). Az alulontdzés ardnya minddssze 0,131% volt, ami a vizsgalati tertilet
0,485 m? -ét érintette, mig a talontdzott teriilet 2,244 m? volt, ami 0,601%-ot jelentett. A
harmadik mérés soran 9,757 + 0,945 mm felfogott 6nt6zoviz mennyiséget figyeltem meg,
az egyenletességi értékek hasonlo jellemzoket mutattak, mint az el6z6 mérés soran
(CUc=92,31%, DU=87,18% ¢és CV=9,681%). Az alul- és talontozés is elhanyagolhatd
volt: az ontdzott vizsgalati teriilet 0,211%-a (0,795 m?) volt alulontdzott, és 0,414%-a
(1,523 m?) volt taléntdzott (33. 4bra).
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Osszefoglalva az eredményeket, valamennyi vizsgalat azt bizonyitotta, hogy az allando
sebességli Ontdzeés egyenletes és homogén volt a modellezett gazdalkodasi zonaban, a
masodik két mérés az elsd méréshez képest kissé alacsonyabb CUc%, DU% és igy
magasabb CV% értékeket adott. Ez valdszinilileg az id6jarasi koriilményeknek tudhatd
be. Mig az elsé mérés soran az iddjaras teljesen szélcsend volt a helyszinen, a masodik és
a harmadik mérés soran északkelet fel6l 10-13 km/h-s szelet mértem, ami magyarazatot

adhat a CUc% és DU% alacsonyabb értékeire.

3. tdblazat: Az 6ntdzési egyenletesség eredményei a racshalos vizsgalat soran
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0,641
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92,10 | 87,74 | 10,96 | 0,485 | 0,131 | 2,244 | 0,601
mérés 1,065
Harmadik | 9,757 +
92,31 | 87,18 | 9,681 | 0,795 | 0,211 | 0,211 | 0,414
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33. dbra: Az alul- és talontozott teriiletek megoszlasa az els6 (A), a masodik (B) és a

harmadik (C) mérési idépontban
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FARIA et al, (2016) tizenhat szant6foldi kisérletben vizsgéltak egy linear
ontdzoérendszert, melyet rizs ontdzésére alkalmaztak. A csapadékmérd edényeket 70 cm
magassagban, két sorban, a linear ontézorendszerrel parhuzamos 5 m-es tavolsagban
helyezték el. A CUc 85,00% ¢és 93,86% kozott valtozott a 16 szant6foldi kisérlet soran, a
DU pedig 76,41% ¢és 89,26% kozott mozgott, ami hasonlé vagy kissé rosszabb
eredményeket adott, mint ebben a vizsgalatban. SZABO et al. (2021) szintén
hagyomanyos linedris szorofejekkel végzett vizsgalatokat, ahol az Ontozés
egyenletessége sokkal alacsonyabb CUc% 75,43% és DU% 74,14% volt. Ebben az
esetben a rossz egyenletesség a karbantartds hianyanak és a szoérofejek eltomddésének
tudhato be. Tovabba az alulontdzott teriilet a teljes ontozott teriilet 20,5%-a, a talontozott
rész pedig a teljes teriilet 3,3%-a volt. Ezzel szemben a jelen eredmények kiemelésében

az alul- és tulontozés csokkenthetd a VRI hasznélatival.

A vizsgalatok soran kapott MAE értékek alacsonyak voltak, 0,475-0,691 mm kozétt, az
MBE szintén alacsony, -0,031-0,310 mm ko6z6tt, mig az NRMSE 6,235-11,32% kozott
mozgott, ami megfeleld a kijuttatott vizmennyiséghez. Az els6 mérésiink sordn a mutatok
kis 6nt6zési eltéréseket mutattak (MAE= 0,475 mm, MBE=-0,031 és NRMSE= 6,235%).
A negativ MBE érték azt jelezte, hogy a kijuttatott vizmennyiség kisebb volt a kijuttatott
onto6zOviz mennyiségénél. A masodik és harmadik mérésnél nagyobb eltérések voltak
megfigyelhetdk az els6hoz képest, a legnagyobb eltérés a masodik mérési idépontban

volt, MAE= 0,691 mm, MBE= 0,310 mm és NRMSE7 11,32% (4. tablazat).

4. tdblazat: A racshalds kisérlet 6nt6zési 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

YARI et al.,, (2017) egy center pivot ontozéberendezést vizsgaltak 3 kiilonbozo
vizmennyiség bedllitdssal. A mért és az eldirt vizmennyiségek kozotti atlagos NRMSE
21%, 38% ¢és 34% volt, és az MBE értékek 1,12 és 9,62 mm k6zott mozogtak minden
vizleadasi kezelésnél. Jelen tanulmanyban jobb NRMSE ¢és alacsonyabb MBE értékeket
kaptam, amely a kiilonb6z6 iddjarasi koriilményekre vezethetd vissza. Ezzel szemben

HUI et al., (2022) magas pontossagi értékeket mértek: 16,9-32,7% NRMSE, 1,4-3,6 mm
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MBE, 2,4-53 mm MAE allando sebességli ontozés esetén szélcsendes iddjarasi
koriilmények kozott. Ebben az esetben a jelen tanulmanyhoz képest magasabb értékek

leginkabb a kiilonbodzd szorofejek hasznalatdval magyarazhatok.

4.3.2. A z6nak kozotti hossziranyu vizkijuttatas atmenetének értékelése

A hataron torténd vizkijuttatast valosziniileg befolyasolja a gazdalkodasi ovezetek eltérd
tervezett Ontdzési szintje. Mindazonaltal fontos tudni, hogy az ont6zO0gép haladasi
iranyaban milyen szélesek a zonadk kozotti hatarok, mivel meghatarozza, hogy a VRI
esetében mekkora a gazdalkodasi zona minimalisan beallithaté hossza. A zoénak kozotti
hosszanti dtmenet a 14. és a 26. csapadékmérd edény kozott folyamatos és homogén volt,
ami az ont6z6gép haladasi irdnydban 12 m széles hatar a kezelési zonak kozott. Ez az
ontozogépek kijuttatasi sugaranak koszonhetd, amely 12 m koriili volt. A mérési zonak
kozotti meghatarozott hatarok is ravilagitanak arra, hogy a zonak kézotti hatarok atmeneti
hatasat figyelembe véve egy kezelési zona hossziranyu hosszanak 12 m-nél nagyobbnak

kell lennie (34. abra).
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34. abra: Az 6ntdzési zonak kozotti atmenet értékelése
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TAKACS et al., (2018) munkajaban a menetiranyra merdleges két mérévonalat hasznalt,
¢s mérte a 0-100%-os és az 50-100%-o0s atmenetet. Ebben a két esetben mind a 0-100%-
0s, mind az 50-100%-0s vonalakon azt mutattak, hogy a gazdalkodasi zondk kozotti
hatarok 9 m-en beliil megsziinnek, igy az atmeneti savok szélességét figyelembe véve

atlagosan 9 m-rel kell szamolni az 6nt6z0gép haladasi irdnyara.

4.3.3. Az ontozés egyenletességének értékelése a kiilonb6zo gazdalkodasi

zonakban

A VRI rendszerek vizelosztasi jellemz6i kulcsfontossdgu mutatét jelentenek az 6nt6zés
egyenletességének értékeléséhez a kiilonb6zd gazdalkodasi zonakban. A csapadékmérd
edényekben Osszegylijtott ontézéviz atlagos mennyisége 2,422 + 0,517 mm volt, az
alkalmazott vizadatokbodl szamitott CUc%, DU% és CV% 81,36%, 81,36% és 20,26%
volt az elsd zona esetében. A kovetkezd kezelési zonaban az atlagos 6nt6z6viz 4,790 +
0,945 mm volt, ami 85,94%-0s CUc%-ot, 78,28%-0s alacsony DU%-ot és 17,31%-0s
CV-t eredményezett. A harmadik zonaban az atlagos 6nt6z6viz 7,051 + 0,744 mm volt,
ami 92,81%-0s CUc%-ot, 88,42%-0s DU%-ot és 9,355%-0s CV-t eredményezett. A
maximalis vizhozamu negyedik zondban atlagosan 9,204 + 0,777 mm vizet mértem, ami
92,98%-0s CUc%-ot, 90,75%-0s DU%-ot ¢és 8,439%-0s CV-t eredményezett (5.
tablazat).

5. tablazat: Az 6nt6zés pontossaganak eredményei a kiilonb6z6 gazdalkodasi zonadkban

Z6nak szama | Tervezett vizkijuttatds (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

A vizelosztasra és az Ontdzés egyenletességére 0sszpontositd tanulmanyok tobbsége a
center pivot rendszereket értékeli. O'SHAUGHNESSY et al. (2013) példaul két VRI-vel
ellatott center pivot ontdzOrendszerrel végzett kisérleteket. A csapadékmérd edényeket a
lekaszalt buza folott helyezték el. A gylijtdedényeket linedris racsban ¢€s ives tdjolasban
allitottdk be annak érdekében, hogy értékeljék a VRI-rendszer egyenletességét. Az
atlagos Heermann és Hein egyenletességi egylitthatd (CUHH) és a DU 86,3% ¢és 89,5%,
illetve 76,3% ¢és 82,9% kozott mozgott. Ezek az atlagértékek jol sszevethetok a DUKES
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és PERRY (2006) egyenletes alkalmazasi eredményeivel. Ok alacsonyabb CUHH és DU
értékeket mértek, amelyek 73% és 82%, illetve 64% ¢és 74% kozott mozogtak a VRI
rendszerrel rendelkezd linedr ontdzdrendszer esetében. Ezzel szemben CLARK et al.
(2003) jo egyenletes teljesitményt mért (CUHH = 90%), ami szintén megfelel a jelen
tanulmany eredményeinek. Mas tanulméanyok linedr Ontdzérendszereket vizsgaltak
allando sebességgel. CHAVEZ et al. (2010) egy VRI-vel felszerelt linear 6ntozorendszert
vizsgalt, amely forgd szordtanyérral, egymastol 3 m tavolsagra 1évo szorofejekkel és a
talaj felett 1,2 m-re 1év6 szorofejekkel mozgott 1,5 m tavolsagra 1évé csapadékedények
felett egy 8 x 20-as racsrendszerben. Eredményeik szerint a CUc% 88-96,5%. Annak
ellenére, hogy ebben a vizsgidlatban kisebb racsméretet hasznaltak, hasonld

egyenletességi eredményeket talaltak a jelen tanulmannyal §sszefliggésben.

A mért 6nt6zOviz mennyiségek atlaganak, az NRMSE, a MAE ¢és az MBE kombinalt
eredményeit a csdvezeték mentén 1évé négy VRI-zona vizkijuttatdsanak kiilonbozo
tervezett vizkijuttatasok mellett a 6. tablazatban abrazoltam. Az 6nt6z6viz mennyiségek
értékei kozott szignifikans kiillonbségeket figyeltem meg a kezelési zondk kozott, ami azt
jelenti, hogy a VVRI-rendszer jol teljesitett, és a kezelési zonak tervezett ontdzési szintjei
minden esetben eltérének bizonyultak. A megadott szinttdl valo eltérést elemeztem azért,
hogy értékeljem az ontdzés pontossagat az egyes kezelési zonaknal. Valamennyi kezelési
z6na esetében a mért viz mennyisége a vizgyljté edényekben valamivel kevesebbet
mutatott, mint a tervezett 6ntdzOviz mennyisége. A 25%-os vizkijuttatasi arany 0,458
mm-es MAE-t, 0,042 mm-es MBE-t és 21,97%-0s NRMSE-t eredményezett. Az 50%-
os alkalmazasnal a MAE eredmény a kijuttatandd vizmennyiség és a felvett vizmennyiség
értekei kozott 0,645 mm és az MBE 0,146 mm volt, magasabb, mint a 25%-0S
alkalmazéasnal. Az NRMSE viszont alacsonyabb volt a 25%-os alkalmazashoz képest,
11,52%-0s eredménnyel. A 75%-os vizkijuttatas 0,625 mm MAE-t és 0,313 mm MBE-t
eredményezett, ami majdnem megegyezett a 25%-os kijuttatassal, és az NRMSE
valamivel alacsonyabb, 7,021% volt. A 100%-os alkalmazasnal a MAE és MBE értékek
magasabbak voltak, mint a tobbi alkalmazasnal (0,767 és 0,633 mm), mig az NRMSE
érték 5,519% volt. Ez lehetové teszi a gazdalkodasi zondk optimalis varialasat a fesztav

mentén, hogy a sziikséges vizmennyiséget az adott helyeken lehessen kijuttatni.
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6. tablazat: Az 6ntdzés pontossaganak eredményei a kiilonb6z6 gazdalkodasi zondkban a

csOvezeték mentén

Z(’)’nék ' .'I.'erve%ett N Atlagos .ferlfogott viz MAE MBE NRMSE%
szama | vizkijuttatas (mm) mennyisége (mm) (mm) (mm)

1 2,5 20 2,417% 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 jeldlt vizmennyiségek kozott nincs statisztikai kiilonbség (p > 0,05).

O'SHAUGHNESSY et al., (2013) center pivotos vizsgalataik soran megallapitottak, hogy
a MAE, MBE és RMSE 1,9-2,6 mm, -0,6-1,1 mm, illetve 1,8-2,4 mm kozotti
tartomanyban mozogtak. Az 1. és 2. szakaszon 1év6 szorofejek atlagosan mintegy 9%-kal
tulontoztek, mig az 5. és 6. szakaszon 1évd szorofejek mintegy 2%-kal alulontoztek. A
30% és 100% kozotti pulzacids aranyu ontdzési zoénakban 1évo kollektorok esetében az
MBE% és az RMSE% -6% és 14%, illetve 11% és 21% kozott mozgott. CHAVEZ et al.,
(2010) arrol szamoltak be, hogy a mért vizmennyiségekre vonatkoz6 MBE és RMSE -
0,6% ¢és -11,8%, illetve 3,0% ¢s 8,9% kozott mozgott a 20% ¢és 100% kozotti
célszazalékos kijuttatdsi aranyok esetében, amikor a linear mozgast felfel¢ alkalmaztak.
Lefelé haladva az MBE és az RMSE -8,3% és 18,9%, illetve 3,5% és 11,7% kozott
mozgott. Amikor a vezérlésiiket linear mozgasra helyezték 4t Eszak-Dakotaban, az MBE
¢s az RMSE -8,8 + 8,1% ¢és -0,14% =+ 6,7% volt. Az eredmények arra is utalnak, hogy az
ontdzés egyenletessége €s a pontossag nagymeértékben megfelelt egymasnak, és hogy a
jobb egyenletességli ontoz€s nagyobb pontossdgot eredményezett, és forditva, ami

Osszhangban van YARI et al. (2017) megéllapitasaival.

4.4. Jéghalo, mint agrotechnikai eszkoz befolyasolé hatasa az alma gyiimolcsos

vizforgalmara

4.4.1. A jéghaléo mikroklimara gyakorolt hatasa

Vizsgélataim soran el8szor a jéghald mikroklimatologiai hatdsait elemeztem, a
léghdmérséklet (°C) és a relativ paratartalom (%) valtozasaira. A jéghaldval védett
egyedek soran 2019-ben 26,58 £ 2,192 °C-ot mértem, ami 2,911 %-kal alacsonyabb, mint
a jéghaloval nem védett gylimolcsosben mért 27,37 £ 2,201 °C-os homérseklet. A

kiilonbség nem volt szignifikans (p = 0,150), ennek fontos bioldgiai hatasa lehet a nGvény
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¢lettanara, mert a forrd nyari napokon a hémérséklet valtozasa befolyasold hatassal van
andvény légzésére és fotoszintézis folyamataira (RAVEH et al., 2003). Emellett hatassal
lesz a szénhidrat termelésre és a szervesanyag felhalmozddasra, pozitivan befolyasolva a
ndvekedés intenzitdsat, a termés mennyiségét és mindségét (HOPKINS és HUNER,
2009). Szignifikans kiilonbség mutatkozott a jéghaldval védett gyiimolesos 71,52 + 15,43
%-os relativ paratartalma ¢€s a jéghaloval nem védett gyiimdlesds 69,33 + 16,50 %-0S
relativ paratartalma kozott (p = 0,0001). A jéghalo atlagosan 3,165 %-kal novelte a relativ
paratartalmat az almaiiltetvényben. Ezt a tendenciat kdvetve 2020-ban a hémérséklet a
jéghaloval védett egyedeknél 26,21 + 1,712 °C volt, ezzel szemben a jéghaléval nem
védett egyedeknél 27 + 1,625 °C-ot figyeltem meg. Az eredmények kozott 3,055 %-0s
eltérés volt, kozottiik szignifikans kiilonbség nem volt kimutathatd (p=0,058). A relativ
paratartalom értékek soran a jéghaldval védett teriileten 58,50 £+ 4,767 %-ot mértem, a
jéghaloval nem védett allomanyok soran ez az érték 56,30 + 4,329 % lett, kozottiik
szignifikans kiilonbség nem volt megfigyelhetd (p=0,167). A jéghal6 atlagosan 3,804 %-
kal novelte a relativ paratartalmat. 2019-ben a mikroontézésnek koszonhetéen a
talajnedvesség atlagos értékei kozotti kiilonbség elhanyagolhatd (0,484 %, p = 0,776)
(jéghaloval védett: 11,07 £ 2,181 m/m %, mig a jéghaldéval nem védett: 11,06 £ 2,367
m/m %), aminek kovetkeztében a teljes gyliimolesos vizellatdsa homogén volt. A 2020-as
évi csapadékosabb iddjaras a talajnedvesség értékeknél is megfigyelhetd volt, minden
mérési idOpontban magasabb talajnedvesség eredményeket kaptam a 2019-es évhez
képest. A minimum talajnedvesség érték 6 %, a maximum talajnedvesség értek elérte a
20 %-ot a jéghaloval védett teriileten. A jéghalod hatdsa az drankénti eltérések esetében
dominansabban megfigyelheté volt, a jéghaloval védett teriileten akar 4-5 %-kal
magasabb talajnedvesség tartalom értékek mérésével (35. abra). A jéghalod alkalmazasa
pozitiv hatissal van a mikroklimara, mivel a jéghaloval védett gylimdlcsdsben
alacsonyabb homérsékletet és magasabb relativ paratartalom értékeket mértem, ami elsé

sorban a gylimolcsos vizhaztartasat befolyasolta.

Az eredményekkel 0Osszefliggésben RIGDEN (2008), majd MIDDLETON és
MCWATERS (2002) is megallapitotta, hogy a jéghalo hasznalata 10-15 %-kal ndvelte a
relativ paratartalmat a szarazsag idején Ausztralidban. LAKATOS et al., (2011) szintén a
relativ paratartalom novekedésérdl szamoltak be fekete jéghalo alkalmazéasa soran, bar 6k
a jelen vizsgéalatban mért értékeknél kozel kétszer-haromszor nagyobb ndvekedést

tapasztaltak. A kiilonbség oka lehet, hogy 6k 70 cm magassagban mérték a meteoroldgiai
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tulajdonsagokat, szemben a jelen tanulmany 2 m-es mérési magassagaval. Vizsgalataik
alapjan azonban a jéghdlonak a homérsékletre gyakorolt hatdsa hasonld volt a sajat

kutatdsomban kapott eredményekhez.

10
|
L

Eltérés (%)

T T T

Hémérséklet Relativ paratartalom Talajnedvesséq tartalom
* Szignifikans eltérés
35. abra: A jéghald hatasa a leveg6 homérsékletére, a relativ paratartalomra és a

talajnedvességre

4.4.2. A jéghalo vizellatasra gyakorolt hatasanak értékelése termografiai

adatok alapjan

A termografiai adatok alapjan a jéghaloval védett almaiiltetvények lombkorona
4tlaghdmérséklete a legtdbb esetben alacsonyabb volt. Osszességében a védett almafak
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 megallapithato, hogy a jéghalo hasznalata 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-os atlagos levélhomeérseklete, az eredmények kozott szignifikans kiilonbség nem volt
megfigyelhetd (p = 0,326). A Golden Reinders esetében szignifikans kiilonbség volt a
lombhémérsékletek kozott (p=0,017). A jéghaloval védett egyedek atlagos
lombhémérséklete (24,59 + 2,491 °C) 11,66 %-kal volt alacsonyabb a jéghaldéval nem
védett almafak 27,84 + 3,381 °C-os lombhomérsékletéhez képest (7. tablazat) (36. abra).
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36. abra: A jéghalo hatisa a lombkorona hdmérsékletére termografiai felvételek alapjan

A Golden Reinders fajtak dsszehasonlitasakor a lombkorona homérséklete 8,919 %-kal
nagyobb kiilonbséget mutatott a jéghaloval védett lombkorona esetén, mint az Early
Gold. Ez arra utal, hogy a jéghal6 alkalmazasa kedvezdbb hatassal van a Golden Reinders
lombkorona hdmérsékletére. A jéghald hatdsanak részletesebb elemzése érdekében a
lombkorona hdomérsékletének kiilonbségeit minden egyes mérési idodpontban értékeltem.
Az Early Gold esetében a felmérések 64%-nal alacsonyabb lombkorona hdmérsékletet
mértem, és a 14-bél 7 esetben talaltam szignifikéns kiilonbséget. A Golden Reinders
esetében a lombkorona hdmérséklete minden esetben alacsonyabb volt, és a kiilonbség 9-
bdl 6 esetben volt szignifikans. Annak ellenére, hogy az Early Gold a gylimdlcsos belsdbb
részén helyezkedik el (3. sor), mint a Golden Reinders (2. sor), a lombkorona atlagos
homérséklete az Early Gold fak esetében hasonldo vagy alacsonyabb, 1,335 °C-kal
magasabb volt a Golden Reinders fakhoz képest. Ez valdsziniileg az Early Gold fajta

héérzékenyebb tulajdonsagainak kdszonhetd.
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7. tablazat: A lombkorona hémérsékleti értékeinek kiilonbségei a termografiai adatok

alapjan
Early Gold Golden Reinders
Ev/Ne Jéghaloval Jéghaloval nem Jéghaloval Jéghaloval nem
védett védett védett védett

2016/1. | 26,04+ 1,335a 23,80+0,535b 20,98 = 1,069 a 22,65+ 0,685 b
2016/2. | 2591+ 1,838a 28,21 +£2,903 ab 25,57+0,861 a 29,84 +1,880b
2016/3. | 27,40 2,040 ab 25,80+2,279b 29,78+ 0,672 a 34,49 £2.632 b
2016/4. | 30,16+ 1,715a 25,08+ 1,844 b 21,89+0,585a 26,43+2,627b
2016/5. | 27,24+ 0,373 ab | 28,61 +2,088 ab 25,08+0,955a 29,55+ 3,738 b
2016/6. | 29,56 +2,068 a 31,77+ 1,464 a 22,96+ 1,392 a 2528+1955a
2016/7. | 24,86+ 1,635a 28,60+2,029 a 25,60+2414a -
2016/8. | 27,52+ 1,237 ab 29,40 £ 0,998 b 2535+1977a -
2016/9. | 21,31+ 1,149a 27,38+ 3,167b 21,30+0,855a 26,56+2.366b
2016/10. | 27,52+2,399a 26,79+ 1,730 a 24,83 £0,469 a 26,64 +0,240 a
2016/11. | 28,83 £ 0,543 ab 29,78+ 1,890 b 26,93 + 1,938 ab -
2016/12. | 22,99+ 1,108 a 2290+ 1,118 a 21,90+0,794 a -
2016/13. | 27,59+2,102 a 28,68 +1,594 a 25,70+ 1,057 a -
2016/14. | 28,31+ 1,683 a 2932+2294a 26,39+2278a 29,09 +2,553 a

Az azonos betiivel jelolt populaciok kdzott nines statisztikai kiillonbség (p > 0.05).

- Technikai problémak (hékamera tulmelegedése) miatt nincsenek adatok.

Ev/Ne: a felmérés sorszama egy évben.

A termografiai adatok alapjan a jéghald pozitiv hatdssal van a lombkorona
hémérsékletére, ami az almafadk kedvezdbb vizhaztartasat tiikkrozi. Az eredményekkel
O0sszhangban GIULIANI et al., (2001) is a termografiai adatokat tartjak lehetséges
megoldasnak az almaiiltetvények vizstresszének meghatirozasara. A jelen vizsgalat
eredményei alapjan a jéghaloval védett és nem védett lombkorona hémérséklete kozott
atlagosan 2-4 °C-os eltérés tapasztalhatd, azonban ez a kiilonbség még nagyobb is lehet,
mivel MIDDLETON ¢és MCWATERS (2002) vizsgalatdban a nem védett

almaiiltetvények lombhdmérséklete 4-6 °C-kal magasabb volt, mint a jéghaloval védett

gylimolcsosoke.

4.4.3. A jéghalé hatasa a lombozat vizpotencial értékeire

A ndvények viztartalma miatt a ndvényekben fesziiltség vagy negativ nyomas keletkezik,
igy andvények vizpotencialjanak értéke negativ értékekben fejezddik ki (FULTON et al.,
2014). A jéghaloval védett gyliimolesosok atlagos vizpotencial értéke (-8,5 + 1,846 bar)
20,80 %-kal magasabb, mint a nem védett gyiimdlcsosok atlagos vizpotencial értéke: -

10,8 + 2,769 bar. A vizpotencial értékek jelentds szordsa miatt azonban nem volt
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szignifikans kiilonbség (p = 0,399). Hasonl6 eredményeket kaptam a fajtak kiilon-kiilon
értekelése soran. 2019-ben az Early Gold esetében a jéghaloval védett fak vizpotencial
érteker 18,67 %-kal magasabbak voltak, ami a fak jobb vizellatottsdgara utal. A
kiilonbség nem volt szignifikans (p = 0,837): a vizpotencial értéke -8,5 + 2,502 bar volt a
jéghaloval védett gyliimolcsosdkben és -10,4 + 2,983 bar a nem védett gylimolcsosdkben.
2020-ban a 9-10 ora kozott mért Early Gold soran a jéghaloval védett egyedek atlagosan
-6,8 = 1,955 bar értéket adtak, a jéghaldval nem védett egyedek magasabb vizpotencial
értékkel rendelkeztek (-7,5 + 2,422 bar), kozottik szignifikans Osszefiiggés nem volt
megfigyelheté (p=0,095). 2019-ben a Golden Reinders esetében azonban szignifikans
kiilonbség volt a védett és a nem védett gylimolcsosok vizpotencial értékei kozott (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 gylimolcsdsben -11,2
+ 2,633 bar-t. 2020-ban a 9-10 6ra k6zott mért Golden Reinders egyedeknél az Early
Goldhoz hasonldan a jéghal6 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 megfigyelheté (p=0,385) (8. tablazat) (37.
abra). A fajtakat 0sszehasonlitva a Golden Reinders 4,12 %-kal nagyobb kiilonbséget
mutatott a lombkorona vizpotencial értékeiben jéghaloval vald védettség esetén, mint az
Early Gold. Ez arra utal, hogy a jéghal6 alkalmazasa kedvezObb hatdssal van a Golden
Reinders vizpotencidl értékeire. A jéghaloval védett Early Gold fak esetében minden
egyes mérési idopontban magasabb vizpotencial értékeket mértem, és az 5 mérési
1d6pontbdl 4 alkalommal szignifikans kiilonbséget talaltam. A Golden Reinders esetében
az Early Goldhoz hasonléan minden mérési iddpontban magasabb értékeket mértem, és
6 mérési id6pontbol 5 esetben szignifikdns kiilonbségeket taladltam a védett és nem védett
egyedek kozott. A lombozat vizpotencial értékei alapjan a jéghaldo mindkét vizsgalt fajta
esetében jelentds hatassal van a gyiimolcsOs vizhaztartdsdra, ami Osszhangban van
ALARCON et al. (2006) és NICOLAS et al. (2008) tanulmanyaival, amelyek szintén

kimutattak a jéghald pozitiv hatasat a gyiimolcsosok vizpotencialjara.
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37. abra: A jéghalo hatésa a levelek almafa vizpotencidljara

kiilonbségek 2019-ben

vizpotencial értékeiben mutatkozo

Early Gold Golden Reinders
Ev/Ne Jéghaléval Jéghaloval nem Jéghaléval Jéghaléval nem
védett védett védett védett
2019/2. - - -9,7+3,032 a -12,0+£1,201 b
2019/3. | -5,7+1,001 a -6,9+0,615b -6,8 £ 1,036 a -11,1 £ 1,166 b
2019/4. | -8,2+0,747 a -10,2+1,226 b -7,8+£0,789 a -10,5+ 1,063 b
2019/5. | -6,5+1312a -8,5 + 1,480a -9,1+£0,877 a -7,8+0,734b
2019/6. | -9,7+1,029 a -11,0 £1,039b -9,7+ 1,599 a -11,0+ 1,421 a
2019/7. | -10,5+ 1,141 a -14,6£2,477b -10,1 £2,097 a -16,0+1,465b

Az azonos betiivel jelolt populaciok kozott nincs statisztikai kiilonbség (p > 0.05).
- Technikai problémdk miatt nincsenek adatok.
Ev/Ne: a felmérés sorszama egy évben.

2020- ban megvizsgaltam a fajtak orankénti vizpotencial alakulasat, mely soran az Early

Gold ¢és a Golden Reinders esetében is megfigyelhetd volt, hogy az idd teltével

folyamatosan csokkent a vizpotencial érték. A jéghalo hatasat legjobban a 2020.08.17-ei

nap eredményein lehet bemutatni mind a 2 vizsgalt fajta esetében. Az Early Gold esetében

megfigyelhetd, hogy a reggel 9 orakor mért jéghaldval védett -4,7 = 0,291 bar értékhez

képest az 1d6 teltével ez 14 orara -9,3 + 0,587 bar vizpotencidl értékre csokkent. A

jéghaloval nem védett teriileten 9 6rakor megfigyelhetd, hogy magasabb -5,2 & 0,299 bar

vizpotencial értéket kaptam, amely 14 o6rara -10,70 = 1 bar értékre csokkent. A Golden
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Reinders soran hasonld tendencia volt megfigyelhetd, ahol a jéghéaloval védett egyedek
esetében 9 orakor - 4,7 + 0,588 bar érték 14 o6rara majdnem a dupléjara -10,70 += 1,533
barra csokkent. Az 1d0 elteltével parhuzamosan minden mérési idépontban megfigyelhetod
a jéghalo hasznalatdnak a pozitiv hatdsa, a nem védett terlileten 9 orakor a vizpotencial

érték -5,3 & 1 bar volt, mely 14 orara -14,20 + 4,544 barra csokkent (38. abra) (9. tablazat).

Golden Reinders vizpotencial értékei 2020.08.17-én
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38. abra: Fajtak vizpontencial értékei drankénti mérés esetében
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9. tablazat: Az almafajtdk lombkorondjanak vizpotencidl tartalmaban mutatkoz6

kiilonbségek 2020-ban

Early Gold Golden Reinders
Ev/Ne Jéghaloval Jéghaloval nem Jéghaléval Jéghaléval nem
védett védett védett védett
2020. 07. 21. -85+ -10+ -9,8+
9-10 1,044 a 1267a "16+0902a 1,151a
2020. 07. 21. -10,0 + -10,2 £ -9,3+ -9,8+
10-11 1,577 a 0,746 a 0,761 a 0,292 a
2020. 07. 21. 9,7+ -10,3 + 9,0+ -9,0 +
11-12 1,268 a 0,582 a 0,876 a 0,877 a
2020. 07. 21. -11,5+ -11,3+ -12,7+ -10,3 +
13-14 0,501 a 0,291a 0,760 a 1,154 b
2020 .08.04. 72+ 7,3+ -8,6 +
65+0a
9-10 0,766 a 0,584 a 2,138 a
2020. 08.04. -5,7 + -6,0 + -6,8 + -7,0+
10-11 0,294 a 1,320 a 1,044 a 1,327 a
2020. 08.04 6,3 + 8,2+ -8,3+ -9,3+
11-12 0,763 a 0,588 b 1,896 a 0,588 a
2020. 08.04. -10,5+ 9,7 + -145+ -12,0+
13-14 1,327 a 1,615a 2,652 a 3,285b
2020 .08. 17. 4,7+ -5,2 + 4,7 + 5,3+
9-10 0,298 a 0,294 a 0,585a 1,040 a
2020. 08.17. 5,2+ -6,8 + -5,6 + -7,2+
10-11 0,764 a 0,297 b 0,382a 1,156 b
2020. 08.17. 70+ 8,7+ -7,0+
11-12 0,456 a 1,265 a 0,554 a 80+1042
2020. 08.17. -9,3+ -10,7 £ -10,7 -14,2 +
13-14 0,585a 1,155a 1,538 a 4541 b

Az azonos betiivel jeldlt populaciok kozott nincs statisztikai kiilénbseg (p > 0.05).
Ev/Ne: a felmérés sorszama egy évben.

4.4.4. A jéghalé hatasa a lombozat szarazanyag tartalomra

A novényfizioldgiai szakirodalmak alapjan a ndvény vizallapotat a levél
vizpotencialjaként fejezik ki, ezzel szemben kutatdsomban megfigyeltem a jéghdlo
lehetséges hatasat az abszolut szarazanyag tartalomra. Tovabba a levél szdrazanyag
tartalom fontos valtozo6 az 6sszehasonlitd novénydkoldgiaban, mivel szoros kapcsolatban
all a novényi novekedési sebességgel, a szén asszimilacioval (WILSON et al., 1999) és a
levél fotoszintézisével (SHIPLEY és VU, 2001), amelyeket a hdstressz és a vizhiany is
befolydsol. Az alacsonyabb szarazanyag tartalom érték kedvezObb vizellatottsagot

tilkkrozhet. Az eredmények alapjan a jéghaloval védett gylimdlesosok leveleinek
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szarazanyag tartalma (34,11 + 3,238 m/m %) 4,761 %-kal volt alacsonyabb, mint a
jéghaloval nem védett gylimolcsosben (35,81 + 4,458 m/m %), a kiilonbség azonban nem
volt szignifikans (p = 0,119). A fajtak kiilon-kiilon értékelésénél a Golden Reinders fajta
esetében 7,635 %-kal szignifikdnsan alacsonyabb szarazanyag tartalmat allapitottam meg
(p =0,033) (36,17 + 4,458 m/m% a jéghaloval nem védett egyedek esetében és 33,41 +
3,755 m/m% a jéghaloval védett egyedek esetében). Ugyanakkor az Early Goldnal kisebb
(1,830 %) ¢és nem szignifikdns (p=0,406) kiilonbséget talaltam a gyiimolcsdsok
szarazanyag tartalma kozott (34,80 + 3,442 m/m %, 35,45 + 5,104 m/m %) (39. abra) (10.
tablazat).
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Szdarazanyag tartalom eltérés (%)
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* Szignifikdns eltérés

39. dbra: A jéghalo hatasa az almalevelek szarazanyag tartalmara

A fajtdk Osszehasonlitdsakor a Golden Reinders 5,83 %-kal nagyobb kiilonbséget
mutatott a levelek szdrazanyag tartalméaban a jéghalo alkalmazasakor, mint az Early Gold
esetében. Ez arra utal, hogy a jéghélo alkalmazisa kedvezdobb hatdssal van a Golden
Reinders szarazanyag tartalmara. Az Early Gold lombkorona szarazanyag tartalma a 9
mérési alkalombol csak 4 esetben volt alacsonyabb, és a kiillonbségek csak ezek felében
voltak szignifikansak. A Golden Reinders esetében minden mérési id6épontban
alacsonyabb szdrazanyag tartalom értéket mértem, a 9 mérési idépontbol 4 esetben volt
szignifikans kiilonbség. EGILLA et al. (2005) vizsgalataban a levelek viztartalménak

csokkenése a vizstressz hatdsara volt visszavezethetd, ami feltételezi, hogy a jéghalo
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vizéllapotra gyakorolt hatdsa a szarazanyag tartalommal is mérhet6 lehet, de a pontosabb

eredményekhez tobb mérés sziikséges.

10. tablazat: Az almafajtak leveleinek szarazanyag-tartalmaban mutatkozo kiilonbségek

Early Gold Golden Reinders
, Jéghaloval Jéghaloval nem Jéghaloval Jéghaloval nem
Ev/Ne . . i |
védett védett védett védett
2016/5. | 38,40+3,635a 41,80 £2,864 b 33,90+ 3,175 a 41,20+£3,845D
2016/10. | 33,70+2,437 a 31,90+ 10,4 a 30,20 £ 6,660 a 33,20+ 6,154 a
2016/14. | 40,10+6,112a 45,00+ 1,524 a 38,70 £3,234 a 42,10+ 27,1 ab
2019/2. | 36,00+ 4,582 a 33,00+ 5,001 a 30,50+ 4,294 a 31,10+ 6,652 a
2019/3. | 35,10+ 3,264 a 33,70+ 5,372 a 40,00+2,735a 40,30 £ 3,692 a
2019/4. | 29,40+2814a 29,30 +£2,990 a 30,80 £3,381 a 32,00+2,427a
2019/5. | 31,70+2241 a 31,50+ 1,623 a 30,70+ 2,829 a 32,90+ 2,653 b
2019/6. | 36,80+3917a 37,00+ 2,234 a 34,80+ 2,368 a 36,30 £2,734 a
2019/7. | 31,90+ 2,605 a 35,70+2,376 b 31,00 £ 3,344 a 36,40+2,291D

Az azonos betiivel jel6lt populaciok kozott nincs statisztikai kiilénbseg (p > 0.05).
Ev/Ne: a felmérés sorszama egy évben.

4.4.5. A jéghalé hatasa a lombozat pigmenttartalmara

A jéghaloval védett gyiimolesos klorofilltartalma (2874 + 283,6 pg/g) 10,24 %-kal
magasabb volt, mint a jéghaldval nem védett gyiimolcsosok klorofilltartalma (2607 +
412,8 pg/g). Az eredmények kozotti kiilonbség azonban nem volt szignifikans (p=0,066).
Az Early Gold esetében mért lombkorona klorofilltartalma 3070 + 400,2 pg/g volt a
jéghaloval védett teriileten, ami 11 %-kal magasabb volt, mint a nem védett
gylimolcsosben (2766 + 449,1 pg/g). Szignifikans kiilonbség azonban nem volt
megfigyelhetd (p=0,071). Hasonl6 eredményeket figyeltem meg a Golden Reiders
almafak esetében is, a jéghaloval védett almafak atlagos klorofilltartalma (2725 + 316,1
pg/g) szintén 11 %-kal magasabb volt, mint a jéghaléval nem védett gylimolcsdsben
(2455 + 445,6 pg/g). A kapott eredmények kozott a kiilonbség nem volt szignifikans
(p=0,236) (40. abra) (11. tablazat).
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40. abra: A jéghalo hatdsa az almafa lombkoronajanak klorofilltartalméra

11. tablazat: Az almafajtdk lombozatban mért klorofilltartalmaban mutatkozo

kiilonbségek
Early Gold Golden Reinders
Ev/Ne Jéghaloval Jéghaloval nem Jéghaléval Jéghaléval nem
B védett védett védett védett

2016/1. | 3203+351,3a 1895 + 540,8 b 2256+ 5589 a 1599 +326,1 a
2016/5. | 3097+391,1a 2811 +£253,7a 3187+343,2a 2273 £594,2 b
2016/10. | 2657 +250,4 a 2415+ 5032 a 2954+ 1519a 2222 £224,7b
2016/14. | 2162+7979 a 2207 +£4549 a 2481+ 3414 a 1864 +643,7b
2019/1. — — 2552+417,5a 2684 +277.5a
2019/2. | 3121+2833a 2922 +404,1 a 2677+235,7 a 2469 + 4543 a
2019/3. | 3518 +357,8a 3083 £262,8b 3101 £259,1a 2627 +416,1 b
2019/4. | 3171+449,1a 2775+513,7Db 3085+378,1a 2954 +400,9 a
2019/5. | 3363 +224,7 a 3223 +388,1a 2777 +£440,8 a 2797 £296,3 a
2019/6. | 3274+310,8a 3112+ 368,7 a 2458 +3973 a 2458 +712,1a
2019/7. | 3331+504,5a 3017+387,6a 2449 + 386,7 a 3061 +£312,8 b

Az azonos betiivel jeldlt populaciok kozott nincs statisztikai kiillonbség (p > 0.05).

- Technikai problémdk miatt nincsenek adatok.
Ev/Ne: a felmérés sorszama egy évben.

A fajtakat Osszehasonlitva a Golden Reinders ugyanolyan kiilonbséget mutatott a
klorofilltartalomban jéghal6 alkalmazasa mellett, mint az Early Gold. Ez arra utal, hogy
a jéghalo alkalmazédsa nem okoz kiilonbséget a fajtak klorofilltartalmai k6zott. Az Early

rrrrrr

Gold esetében a mérési idopontok 88 %-ban magasabb klorofill értékeket mértem a
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kiilonbség. Hasonlé eredményeket talaltam a Golden Reinders faknal is, ahol a 11 mérési

1dépontbdl 5 esetben volt szignifikans kiilonbség a klorofilltartalomban, és a mérési
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idépontok kozel 80 %-ban a jéghaldval védett almafaknal kaptam magasabb klorofill
értekeket.

Egy masik fotoszintetikusan aktiv pigment a karotinoid. A jéghalé hasznalata
szignifikans (p=0,004) novekedést (16,41 %) eredményezett az alma lombkoronajanak
karotinoid tartalmaban (jéghal6é hasznélata sordn 562,6 + 47,56 pg/g, jéghaléval nem
védett teriileten 483,3 + 62,70 pg/g). A kiilonbség 18 % volt, és szintén szignifikans (p =
0,026) az Early Gold esetében (jéghaloval védett teriileten 595,3 + 70,28 pg/g, jéghaldval
nem védett teriileten 505,7 + 73,72 pg/g). A Golden Reinders jéghaloval védett
lombkoronajanak karotinoid tartalma 533,1 + 49,21 ng/g volt, ami szignifikansan (p =
0,009) 16,24 %-kal magasabb volt, mint a jéghaloval nem védett almafak 458,6 + 65,01
ng/g karotinoid tartalma (41. abra).
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41. dbra: A jéghalo hatisa az almafa lombozatanak karotinoid tartalmara

A fajtakat 6sszehasonlitva 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 jéghal6 alkalmazasa kissé kedvezdbb hatast gyakorol a Golden
Reinders karotinoid tartalmara. Mindkét fajta esetében minden mérési idépontban
magasabb karotinoid tartalmat lehetett kimutatni a jéghaloval védett teriiletek esetében.

A kiilonbség csak a mérési idépontok 50 %-ban volt szignifikans az Early Gold esetében,
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mig a Golden Reinders esetében 11 mérési idépontbol 4 esetben volt szignifikans (12.

tablazat).

12. tablazat: Az almafajtdk lombozatban mért karotinoid tartalmaban mutatkozo

kiilonbségek
Early Gold Golden Reinders
Ev/Ne Jéghaloval Jéghaloval nem Jéghaloval Jéghaloval nem
védett védett védett védett

2016/1. | 591,3+37,26a 408,4 + 86,65 b 481,3+ 121,44 396,5+ 52,22 a
2016/5. | 655,4+76,19a 409,8+75,12b 551,2+126,3a 368,2+103,9b
2016/10. | 502,1+ 58,88 a 465,2+97,49 a 571,1+72,61 a 420,1+55,53b
2016/14. | 461,9+47,78 a 439,4+83,01 a 476,1 £73,12 a 3849+ 118,4a
2019/1. - - 560,3 £ 88,71 a 531,6 £92,54 a
2019/2. | 552,8+6391a 550,8 £ 9794 a 491,5+ 53,54 a 448,0 + 86,26 a
2019/3. | 686,1+99,71a 553,3+95,33b 561,1+ 56,12 a 489,6 £ 84,58 b
2019/4. | 624,9+98,32a 523,7+£102,15b | 592,7+91,23 a 573,7+42,44 a
2019/5. | 6454+68,71a 630,1 £108,29a | 551,1+6991a 5176 +7244a
2019/6. | 618,2+51,36a 569,7+ 8723 a 448,1 £91,36 a 4473+ 119,8a
2019/7. | 614,8+110,2a 506,1 =89,07 b 579,7+ 49,44 a 467,3+ 89,86 b

Az azonos betiivel jeldlt populaciok kdzott nincs statisztikai kiillonbség (p > 0.05).
- Technikai problémdk miatt nincsenek adatok.
Ev/Ne: a felmérés sorszama egy évben.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a jéghalé hasznéalata mérhet6 hatassal van
a pigmenttartalmakra mind a két almafajtaban, de a pigmentvaltozast a viztartalmi
tényezOokon kiviil befolyasoljak a tapanyagok (VAL et al., 1987; BOWKER et al., 2008),
az oregedés (LU et al., 2001), amelyek modosithatjadk vagy pufferolhatjak a pigment

valtozasok mértékét.

4.4.6. A jéghalo hatasa a lombozat stressz értékeire

A fluorométer allapotjelzdje az Fv/Fm hanyados, mely a fotoszintetikus elektrontranszpor
allapotat jellemzd paraméterek kozé sorolhatjuk. A stressz mérésével parhuzamosan
mértem az 4allomanyklima alakuldsat, ahol megfigyelhetd volt, hogy az id6
elorehaladtaval, ezaltal a homérséklet folyamatos emelkedésével az Fv/Fm értékek
csokkentek, tehat a vizsgalt almafidkon a stressz hatasok egyre jobban érvényesiiltek. A
vizsgélati id6 alatt a legmagasabb hdomérsékletet (jéghaloval védett: 27,90 °C és
jéghaloval nem védett: 28,95 °C) és egyben a legalacsonyabb paratartalom (jéghaloval

védett: 47,75 % és jéghaloval nem védett: 45,50 %) értéket 2020. 08. 04-n figyeltem meg
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13-14 ora kozott a jéghaloval védett és nem védett teriileteken egyarant. A hdmérséklet
¢€s a paratartalom esetében negativ korrelacié mutathaté ki (jéghéaloval védett teriileten: -

0,79, jéghaloval nem védett teriileten: -0,85) (13. tablazat).

13. tablazat: Allomanyklima a stressz mérési idészakaban

Ev/Ne Hoémérséklet (°C) Paratartalom (%)
Jéghaloval Jéghaloval Jéghaloval Jéghaloval
védett nem védett védett nem védett
2020. 07. 21. 9-10 25,75 26,80 61,50 59,50
2020. 07. 21. 10-11 26,75 27,40 61 58,50
2020. 07. 21. 11-12 27 27,65 61,50 58,50
2020. 07. 21. 13-14 27,90 28,30 52,50 51
2020 .08.04. 9-10 24,50 25,35 60,50 58,50
2020. 08.04. 10-11 26,35 27,30 49,50 48
2020. 08.04 11-12 27,35 28,30 49 47
2020. 08.04. 13-14 27,90 28,95 47,75 45,50
2020 .08. 17.9-10 23,25 24,40 69,25 67,50
2020. 08.17. 10-11 24,25 25,20 64,25 63
2020. 08.17. 11-12 25,95 26,45 58,50 56,50
2020. 08.17. 13-14 26,25 27 59 57

MAXWELL és JOHNSON (2000) vizsgalata alapjan az Fv/Fm értéke 0,79-0,84 kozott
utal egészséges, stresszmentes ndvényzetre, az alacsonyabb tartomanyba tartozo értékek
jelzik a n6vényi stresszt. A jéghaloval védett gyiimolesos Fv/Fm értéke 0,73+0,033 volt,
amely 4,107 %-kal magasabb, mint a jéghaloval nem védett gylimolesosok 0,70+0,031
Fv/Fm értéke. Az eredmények kozott szignifikans kiilonbség figyelheté meg (p=0,004).
A fajtakat kiilon megfigyelve az Early Gold esetében a jéghaloval védett egyedek kevésbé
voltak a stresszhatasnak kitéve, mint a jéghaloval nem védettek A legmagasabb Fv/Fm
értek 2020.07.21. 9-11 6ra kozott volt megfigyelhetd a jéghaloval védett egyedek soran
(Fv/Fm =0,76 £ 0,022), a mért értékek kozott szignifikans eltérés nem volt megfigyelhetd
(p=0,199). Az ebben az iddintervallumban mért stressz értékek lettek a legalacsonyabbak
mind az Early Gold, mind a Golden Reinders esetében. Ennek ellenére a jéghalo pozitiv
hatasa megfigyelhetd, a jéghaloval védett Early Gold esetében az Fv/Fm értékek 3 %-al
magasabbak lettek (jéghaloval védett: 0,65 + 0,091, jéghaloval nem védett: 0,67 +0,094),
az eredmények kozott szignifikans kiilonbség figyelhetdé meg (p=0,001). A Golden
Reinders fajtanal a jéghaloval 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 szignifikdns kiilonbség nem figyelhetdé meg (p=0,151). A
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legmagasabb Fv/Fm eredményt 2020. 07. 21. 9-10 6ra kozott 0,77 + 0,022 eredménnyel,
mely a vizsgalt periodusban is a legmagasabb Fv/Fm értéket adta. Az adatok kozott
szignifikans kiilonbség figyelheté meg (p=0,004). (14. tablazat). A kapott értékek alapjan
megallapithat6, hogy a hdmérséklet emelkedése befolyasold hatassal van a ndvényzet
stressz értékeire, mely gyors, nem-invaziv terepi modszerrel is kimutathatok. Emellett a
kapott értékek alatdmasztjak a jéghald hasznélatdnak a pozitiv hatisat a hostresszel
szemben.

MIHALJEVIC et al. (2020) kutatisukban a maximalis kvantumhozam (Fv/Fm)
atlagértékei kozott mindkét vizsgalt éviikben jelentds kiilonbségek mutatkoztak a reggeli
¢s a délutani méréseik kozott, ahol az Fv/Fm értékek délutan szignifikansan csokkentek
mindkét vizsgalt almafajtajuknal. Ezek az eredmények Gsszhangban vannak JANKA
(2014) kutatasaval, ahol a hdstressz €s a magas fényintenzitds miatt szintén jelentds
csokkenést figyeltek meg a krizantém leveleinek (Fv/Fm) paraméterében. MANJA ¢és
AOUN (2019) vizsgalataikban megallapitottak, hogy a jéghalok pozitivan befolyasoljak
a fotoszintézis hatékonysagat a levelekben, mivel a II. fotoszisztéma primer fotokémia
maximalis kvantumhozama a sététhez alkalmazkodott allapotban (Fv/Fm) és az Fv/Fo
aranyok jelentdsen megnéttek a haloval ellatott fak leveleiben a fedetlen kontrollfakhoz
képest. MLINARIC et al. (2016) arrél szamoltak be, hogy a fiige levelein magasabb
hémérséklet és délutani fénytobblet hatdsidra az Fv/Fm értékei 0,75 ald csokkentek.
Szamos kutatas alatdmasztja azt a hipotézist, hogy a levélfotoszintézis ndvekedése a teljes
biomassza-termelés és a terméshozam novekedéséhez vezethet (ZHU et al., 2010;
EVANS, 2013; BRESTIC et al., 2018). A stresszel szembeni ellenallo képesség nagyon
fontos tényez0 az alma sikeres termesztése szempontjabdl az egyre igényesebb

agrodkoldgiai koriilmények kozott.

91



14. tablazat: Az almafajtdk leveleinek fotoszintetikus elektrontranszport allapotat

jellemz6 paraméterek valtozasai

Early Gold Golden Reinders
EuNe Jéghaloval | Jéghaléval nem | Jéghaléval | Jéghaléval nem
védett védett védett védett

202%_%' 2L 1 076+0021a | 071+0095a | 077+0023a | 071+0,098b
20226?171' 2l 1 076+0,028a | 075+0022a | 073+0034a | 069+0,05Lb
202;"1?172' 2L | 075+0034a | 075£0037a | 0,73+0036a | 072400364
202;"3?174 2L 1 075+0033a | 073+0020a | 075+0011a | 074400182
2022_‘5’3'04' 075+0037a | 073+£0024a | 072£0054a | 0,69+0,034a
202106_(;81'04' 072+0,044a | 072+0,031a | 0,75+0,033a | 0,730,037 a
2021%_22'04 071+0038a | 069+0060b | 074+0037a | 071+0045a
202103'_01304' 0,67£0,090a | 065+0091b | 071£0,701a | 0,650,094 a
202%:(1)3' 171 072500542 | 072£0037a | 0,74+0030a | 072+0041a
202106-0181'17' 0,70+0,054a | 067+0,077a | 0,73+0,045a | 0,68=0,055b
o | 071400532 | 068£0093b | 07020088a | 06900732
202;’3'_(;?17' 0,67+0,074a | 066=0,104a | 0,74=0,031a | 0,670,092b

Az azonos betiivel jeldlt populaciok kozott nincs statisztikai kiilénbség (p > 0.05).
Ev/Ne: a felmérés sorszama egy évben.

4.4.7. A jéghalo hatasa az alma termésének a fizikai paramétereire

A termések vizsgalata sordn megfigyeltem, hogy jéghéaloval védett fak terméseinek a
sz¢lessége 3%-kal magasabb volt a jéghaloval nem védett fak terméseinek a szélességénél
(jéghaloval védett: 6,433+0,667 cm, jéghaléval nem védett: 6,255+0,501 cm). Az
eredmények kozott szignifikans kiilonbség figyelhetd meg (p=0,035). A jéghaldval védett
fak terméseinek a magassaga (6,381+0,790 cm) 2%-kal volt nagyobb a jéghaloval nem
védett fak terméseinek a magassaganal (6,261+0,711 cm), kozottik szignifikdns
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
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143,7 + 27,61 g-at. Az eredmények kozott szignifikdns kiilonbség figyelhetd meg
(p=0,031). A termések szarazanyag tartalma a jéghaldval védett egyedek esetében 4%-
kal magasabb értéket adott, mint a jéghaloval nem védett egyedek (jéghaloval védett:
26,90+5,931 g, jéghaloval nem védett: 25,817,688 ), a mért értékek kozott szignifikans
kiilonbség nem volt (p=0,201). A fajtdk termés értékeit kiilon-kiilon vizsgalva,
megfigyeltem, hogy a Golden Reinders jéghaloval védett fak terméseinek a szélessége
(6,445 £ 0,491 cm) 4%-kal nagyobb volt, mint a jéghaléval nem védett fak termésértékei.
A kapott értekek kozott szignifikans kiilonbség volt megfigyelheté (p=0,031). A
magassag esetében szintén a jéghaloval védett termés értékek adtak 8%-kal magasabb
értéket, kozottik szignifikans eltérés volt (p=0,015). A termés tomegének a vizsgalata
soran a jéghaldval védett egyedek 159,50+ 35,53 g-a 13%-kal haladta meg a nem védett
egyedek 140,14+ 29,85 g-at. Az eredmények kozott szignifikdns kiilonbség volt
(p=0,007). Ezaltal a termés szarazanyag tartalma is 17%-kal haladja meg a jéghaloval
védett egyedek terméshozam értéke a jéghaloval nem védett egyedekét, kozottik
szignifikans kiilonbség nem volt kimutathaté (p=0,400). Az Early Gold esetében a
Golden Reindershez hasonlo tendencia figyelhetd meg. A termések atlag szélessége 3%-
kal nagyobb a jéghaloval védett egyedeknél, kozottiik szignifikans kiilonbség figyelhetd
meg (p=0,024). A gylimolcsos atlag magassaga 5%-kal volt magasabb a jéghaloval védett
teriileten, viszont az eredmények kozott szignifikans kiilonbség nem volt kimutathato
(p=0,050). A termések tomegénél a jéghaloval védett egyedek atlag 176,6 + 64,66 g-a
17%-kal haladja meg a jéghaloval nem védett egyedek 147,2 + 2545 g-at. Az
eredmények kozott szignifikans kiilonbség nem mutathatdo ki (p=0,185). Ezaltal a
termések szarazanyag tartalma is 12%-kal magasabb a jéghaldval védett egyedeknél
(29,10 + 5,933 g), az eredmények kozott szignifikans kiilonbség nem volt (p=0,754) (15.
tablazat).
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15. tablazat: Az almafajtak terméseinek fizikai paraméterei

Szélesség Magassag . Szarazanyag

(cm) (cm) Tomeg (2) tartalom (g)

Jéghaléval 6,422 + 6,405 + 0,766 176,6 + 29,10 + 5,934
%‘ o védett 0,817b a 64,66 a a

& &[ Jéghalovalnem | 6278+ |6,115+0490| 1472+ | 2586+ 9,680
védett 0,415 a a 25,45 a a

n Jéghaloval 6,440 + 6,655 + 0,969 159,5 + 27,78 £ 7,099
38 védett 0,496 b b 35,53 b a

3 = | Jéghaléval nem | 6237+ |6,134+0,657| 1401+ |23,08+5,391
o védett 0,591 a a 29,85 a a

Az azonos betiivel jeldlt populaciok kdzott nincs statisztikai kiilonbség (p > 0.05).

BOINT et al., (2018) Bolognaban vizsgaltak az arnyékolas és a vizstressz hatasat az alma
terméshozamara és élettanara nézve. 2013-ban a fakat hdrom, kiilonféle arnyékolast halo
alatt vizsgaltak (piros, fehér és fekete, valamint hal6 nélkiil). A vizsgélat eredményénél a
termésmennyiségek kozott figyeltek meg kiillonbségeket. A halo alatt termesztett almafak
hozama koriilbeliil 9-13 kg volt, a halé nélkiili, gyenge vizellatottsagh almafak pedig 5-7
kg termést adtak. Vizsgdlataim sordn hasonld eredményeket figyeltem meg, a jéghaldval
védett egyedek soran 93,09-340,3 g kozotti termésmennyiség értékeket mértem, mig a
jéghaldval nem védett egyedek soran ez 89,43-207,9 g volt. Ezek az eredmények arra
0sztonodzhetik a gyiimolcstermeldket, hogy ha korlatozott a vizellatottsadg, akkor halokat

telepitsenek a gyiimolcsosiikbe.

4.4.8. A vizhaztartasi paraméterek kozotti kapcsolatok

A jéghald vizhaztartdsi és pigment valtozokra gyakorolt hatdsanak elemzése mellett
korrelacios elemzéseket is végeztem azon valtozok értékei kozott, amelyek bizonyos
mérési idépontokban szignifikans kiilonbséget mutattak. A klorofill és a karotinoidok
esetében szignifikdnsan pozitiv korrelaci6 mutathatd ki (r=0,943, p=0,004). A
lombkorona hdmérséklete és a klorofilltartalom forditottan ardnyos volt egymassal (r=-
0,491, p=0,033). A karotinoid és lombkorona homérséklet érte¢kek kozotti korrelacidban
is forditott ardnyossag volt megfigyelhetd a csokkent hdstressz miatt, azonban a
korrelaci6 nem volt szignifikans (r=-0,328, p=0,383). A szdrazanyag tartalom ¢és a
lombkorona hémérséklet kozott szignifikdnsan forditott kapcsolat volt (r=-0,718,

p=0,007). Az eredmények azzal magyarazhatok, hogy a jéghaléval nem védett
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gylimolcsosok melegebb és szarazabb mikroklimaja miatt megndvekedett lombkorona
homérséklet csokkentette a fotoszintetikus aktivitast, valamint a lombozat
nedvességtartalmat. Ez megegyezik TANNY (2013) tanulmanyaval, miszerint a
mérsékelt arnyékolas csokkenti a levélhomérsékletet €és a parolgasigényt, valamint néveli
a fotoszintézist. Az eredmények Gsszhangban vannak azzal, hogy a vizstressz mellett a
magas homérséklet (hdstressz) is hozzdjarul a pigmentek lebomlasdhoz és a
fotoszintetikus aktivitas csokkenéséhez. YILDIZ és TERZI (2007) eredményeivel
Osszhangban, ebben a vizsgalatban a magasabb léghomérséklet kovetkeztében a
magasabb hdéstressz miatt alacsonyabb klorofill- és karotinoid tartalmat mértek a
jéghaloval nem védett gyiimdlcsdosokben. A jéghald csokkenti a héstresszt azaltal, hogy
a lombkorona hémérsékletét kozelebb hozza a fotoszintézis szempontjabdl optimalis
hémérséklethez (RAVEH et al., 2003). A jéghdlo vizhaztartasra gyakorolt pozitiv hatasa
soran magasabb vizpotencial értékek magasabb klorofill- és karotinoid tartalommal
jarnak egyiitt. Ezt alatamasztja a klorofill és a vizpotencial értékek kozotti szignifikans
pozitiv korrelacio (1=0,644, p=0,015), valamint a karotinoid és a vizpotencial értékek
kozotti szignifikans, kézepesen erds korrelacié (r=0,660, p=0,017). A szérazanyag és a
vizpotencial értékei kozott szignifikdns, de gyenge korrelacid volt megfigyelhetd

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

4.5. Abiotikus stressz spektralis értékelése és Kklorofill becslé modellek

kialakitasa

A klorofilltartalom reflexios profiljait a 400-1000 nm-es tartomanyban értékeltem. A
klorofilltartalom legalacsonyabb értéke 1828 pg/g, a legmagasabb klorofilltartalom 4576
ug/g volt. Eredményeim soran megfigyelhetd, hogy a magas klorofilltartalommal
rendelkezo levelek 8-10% kozotti reflexios értéket mutattak, ami a klorofill értékek
csokkenésével ardnyosan novekvo reflexiot mutat. Alacsony, 1800-2700 pg/g klorofill
értékeknél 11-12%-os reflexios érték volt megfigyelheté. A karotinoidok reflektancia
maximuma az 520-580 nm-es hullamhossztartomanyban mérhetd, ami magas
klorofilltartalom esetén alacsony, 12% kortili 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 (42. abra). A ndvényi stressz az 500-700 nm-es

hulldmhossztartoményban magas reflexios értékekkel kimutathatd. A levél szerkezeti
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tulajdonsagai alapjan az energia nagy része ateresztésre és visszaverddésre keriil, ami egy
magas kozeli infravoros (NIR) gorbét hoz létre. A vords perem, ami a reflexid erds
emelkedése soran a voros és a NIR savok kozott helyezkedik el, a ndvényi stressz
Kimutatasara hasznalnak és szorosabban kotédik a pigmentekhez (HUETE, 2004). A
vegetacios indexeket foként a vords és NIR savok reflexids adataibdl vezetik le, ezek
olyan numerikus mérések, amelyek a ndvényzet spektralis jellemzo6i alapjan mérik a

biomasszat vagy a vegetacios allapot elorehaladasat (ROMAN ¢és URSU, 2016).
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42. abra: Alma lombozat reflektancia % értékei

A levélmintak spektralis jellemzdinek tovabbi vizsgalatahoz a reflektancia (%) érték
adatainak a relativ szoras értékeit klorofilltartalom alapjan négy csoportra osztottam
(1800-2700 pg/g, 1800-3100 pg/g, 1800-4000 pg/g, 1800-4600 pg/g). Az alacsony
klorofilltartalmu csoportokban alacsony standard eltérés (520 nm £+ 30 nm-ig) volt
megfigyelhetd. A reflektancia standard eltérése a klorofilltartalommal parhuzamosan
noétt. Ezért ez a tartomany alkalmas lehet a novényi érettségi vizsgalatok megallapitasara.
A standard eltérés cstcsa az adott hullamhossztartomanyban mért klorofill abszorpcios
jellemzéi miatt  kiemelkedd, magas klorofilltartalomndl 670 nm-en érzékeny.
Megfigyelhetd, hogy az 550 nm, 670 nm és 700 nm hullamhossztartomanyban szdmitott
reflexios értékek standard eltérése pigmentérzékeny. A karotinoid tartalommal
egyidejiileg bekovetkezd abszorpcio novekedés miatt ez az érzékenység csokken. gy ez

a spektralis jellemz6 a karotinoid tartalom novekedésével eltiinik (43. ébra). Ezt NAGY
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et al, (2016), valamint ZUR et al.,, (2000) is megerdsitik, akik a falevelek

pigmenttartalmanak valtozasat vizsgaltak, és hasonld kovetkeztetésekre jutottak.
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43. dbra: Alma lombozat reflektanciajanak relativ szoras értékei

A PCA o6t fokomponenst eredményezett. Az els6 komponens faktorsulyai alapjan a
reflexio 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 fel az 556 és 710 nm-es tartomanyokkal egyiitt a klorofill becsld
indexek kialakitasara (44. abra).
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44. dbra: Alma lombozat spektralis értékeinek faktoranalizise
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Kutatasom soran harom indexet alkottam: Index:= (Asoo-A710)/(AgootA710) amely linearis
regresszion alapult, erds regresszios értékkel R?=0,561 (p=0,000). Az Indexo= (Asoo-
A710)/Asss modell erés korrelaciot mutatott R?=0,506 (p=0,000) értékkel. Az Indexs= (Asoo-
Ass6)/A710 modell szintén erds regresszids értéket mutatott, R?=0,560-os értékkel

(p=0,000) (16. 4bra).

16. tablazat: A linearis regresszion alapul6 klorofill modellek statisztikai

Nem standardizalt Standardizalt ¢ i N
ig.
egyiitthatok egyiitthatok
Modell &Y &Y
Standa
B Beta
rd hiba
Klorofill Konstans -468,6 210,4 -2,227 0,027 260
modell1 Index; 8149 484,5 0,749 16,82 0,000
Klorofill Konstans 1504 105,7 14,22 0,000 260
modell2 Index; 581,1 38,72 0,710 15,01 0,000
Klorofill Konstans 646,5 144,2 4,483 0,000 260
modell3 Indexs 1228 72,81 0,750 16,88 0,000

A 400-1000 nm-es hullamhossztartomanyban miikodé Klorofillmeden1 RMSE=298,3 ng/g,
NRMSE=9,616%, NSE=0,601 MBE=84,59 png/g és MAE=243,4 ng/g volt. A klorofill
értékek 2084 és 4045 ng/g kozott mozogtak, az atlagos szoras 3017 +394,8 pg/g volt. Az
Klorofillmodenz RMSE=302,4 pg/g, NRMSE=9,755%, NSE=0,595, MBE=62,59 ng/g és
MAE=246,9 pg/g. A becsiilt klorofill értékek 2371 és 4040 pg/g kozott mozogtak, az
atlagos szoras 3039 + 355,6 ng/g volt. Az Klorofillmedens hasznalata RMSE=299,3 ng/g,
NRMSE=9,644%, NSE=0,601, MBE=91,48 ng/g ¢s MAE=244,6 pg/g volt. Az becsiilt
klorofill értékek 2212 €és 4218 pg/g kozott valtoztak, atlagosan 3010 +395,6 ng/g értékkel
(45. abra).
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Klorofill,, 4,5 validalasa
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45, abra: A Klorofill modellek validalasan alapuld becslé modellek pontossaga

A kialakitott modellek mellett, 6sszehasonlitdsképpen mar meglévd és a gyakorlatban
hasznalt VI-t szamoltam. Az NDVI esetében R?= 0,112 (NRMSE= 16,78%), a REP index
soran, mint a novényi levél visszaverddési spektrumanak a voros és a kozeli infravords
hullamhosszak kozotti maximalis meredekségli pontjat megfigyelve R? = 0,266-0t
(NRMSE= 14,74%) kaptam. A Red Edge Normalised Difference Vegetation Index
szamitasa soran R? = 0,388-at kaptam 14,11%-s NRMSE értékkel. A Modified Red Edge
Simple Ratio Index soran R% = 0,091 és NRMSE= 16,93% értéket kaptam. A Modified
Red Edge Normalized Difference Vegetation Index szamitasakor R? = 0,242 (NRMSE=
14,94%), a Photochemical Reflectance Index soran alacsony R? = 0,015 (NRMSE=
17,58%) értéket kaptam. Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index szamitasakor R?
= 0,178 értéket kaptam 15,22 %-s NRMSE mellett. A vizsgalt indexek minden esetben
alacsonyabb R? és magasabb NRMSE értéket adtak az altalam kialakitott indexekkel

szemben (17. tablazat).
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17. tablazat: Vizsgalt indexek Osszegzése

Index neve R? | NRMSE (%)
Normalized Difference Vegetation Index 0,112 16,78
Red Edge Position 0,266 14,74
Red Edge Normalized Difference Vegetation Index 0,388 14,11
Modified Red Edge Simple Ratio Index 0,091 16,93
Modified Red Edge Normalized Difference Vegetation Index | 0,242 14,94
Photochemical Reflectance Index 0,015 17,58
Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index 0,178 15,22
Klorofillmoden1 0,561 9,616
Klorofillmode2 0,506 9,755
Klorofillmodes 0,560 9,644

4.6. Szervesanyag tartalom becslé indexek Kkialakitasa spektralis vizsgalatok

alapjan

A széaraz talajmintdk reflexios profiljait a 400-2500 nm-es tartomdnyban értékeltem.
Atlagosan a reflektancia linearisan novekszik a hosszabb hullimhosszisaggal. A
talaymintak fényvisszaverd képessége 9-14% kozott valtozott rovidebb hullamhosszon,
és 1000 nm-en elérte a 34-39,50%-ot. A reflexidos profil standard eltérés gorbéje
parabolikus alakot vett fel. A minimum reflektancia érték a rovid hullamhosszakon (400-
430 nm) volt megfigyelhetd a talaj nagy abszorpcidja miatt. Ezutan egy viszonylag széles
savban, a 600-800 nm-es hullamhossztartomanyban éri el a maximumot, majd 1000 nm-
ig ismét csokken. Az SD alapjan a reflexios tényezd legnagyobb ingadozasa a 650-750
nm-es tartomanyban volt. Az 1000-2500 nm-es tartomanyban atlagosan a hosszabb
hulldmhosszakkal a reflexios tényezé novekedése figyelheté meg, amely 2150-2300 nm
kozott elér egy részben, majd enyhe csdkkenés kovetkezik. Harom csokkenés volt
megfigyelheté az 1420 nm, 1930 nm, 2210 nm-nél, ami volgyeket eredményezett a
reflexids gorbékben. Az elsd két eltérés a talaj spektrumanak vizabszorpcids savjaira
jellemzd. Béar a szerves funkcios csoportok esetében a mésik oldalon 1930 nm kdzelében
van egy csucs, amelyet elfedhet a viz erds hatasa az 1900 nm-es sdvban (BOWERS ¢és

HANKS, 1965) (46. abra).
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46. abra: VIS-NIR tartomanyban kapott reflexios és szorés érték gorbéi

A PCA 6t f6 komponenst eredményezett. Az elsé faktor a teljes variancia 93,20%-at
magyarazta, a fennmaradé négy komponens a variancia 5,580%-4t magyarazta, igy a
teljes magyarazott variancia 99,80% volt (47. abra). Az els6 komponens faktorsulyai
alapjan a reflexio legnagyobb varianciaja az 580-600 nm-es tartomanyban volt, ezért az
ezeken a hullamhosszakon mért reflexios faktorok atlagat hasznaltam az elsé spektralis

index szamlaldjaként.
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47. abra: VIS-NIR fokomponens analizis

101



A faktorok stlyaban két minimum volt, de a korabban azonositott kiilonbségek és

eltérések miatt a 960-970 nm-es tartomanyt kevésbé érzékenynek tekintettem a SOC-ra,

ezért kiszamitottam az Index: = Azgg—gog/ Asgo—g7o Crt€ket. Az els6 SOC modell
(SOCmodeii1) linedris regresszion alapult, kozepesen erds regresszios értékkel R?=0,475
(p=0,000). A PCA-gorbék elsé kiemelkedése a NIR-tartomanyban 1020-1040 nm-nél
volt megfigyelhet, amelyet a masodik hullamhossz kiilonbséggel 1900-2100 nm-el

kombinaltam. A két megfigyelt eltérésbdl képeztem az Index2= A1530=1040/ AT900=2100
modellt. A SOCmogeliz erds korrelaciot mutatott (R?=0,611, p=0,000). A SOCmodeiiz @ NIR-
ben a kezdd és a befejezd hullamhossztartomanyok faktorsulyai alapjan kertilt
meghatarozasra. Ez alapjan az 1000-1010 nm-es tartomanyban kiilonbség volt
megfigyelhetd, ¢és a  faktorsilyok  minimumat a  2420-2500 nm-es

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

eredmények alapjan a 1étrehozott Indexs= A1g550=1010/ Aza20=2500 €IOS regresszios értéket
mutatott, R?=0,562 (p=0,000). A PCA-gérbe eredményei alapjan a SOCmogelia-ct az elsé

VIS-tartomany ndvekvd faktorsuly adataibol és a harmadik NIR-tartomany ndvekvd

faktorsuly adataibol Index4=Agzo=¢g0 /A3200=2300 hoztam létre. A SOCmodens linearis
regresszion alapult, kozepesen erés regresszids értékkel R?=0,493 (p=0,000) (18.
tablazat).

18. tablazat: A lineéris regresszion alapuld SOC modellek statisztikai

Nem standardizalt Standardizalt
Modell egyiitthatok egyiitthatok ¢ Sig. N
B Standard Beta
hiba

SOC Konstans 6,093 0,730 8,348 0,000 50
modell1 Index; -6,125 1,363 -0,684 -4,493 0,000
SOC Konstans 9,344 1,061 8,806 0,000 60
modell2 Index; -8,167 1,327 -0,782 -6,156 0,000
SOC Konstans 7,121 0,800 8,904 0,000 50
modell3 Indexs -6,048 1,124 -0,747 -5,381 0,000
SOC Konstans 4,954 0,464 10,68 0,000 50
modell4 Index, -4,947 1,069 -0,702 -4,630 0,000

A 400-1000 nm-es hullimhossztartoméanyban is miikddd SOCmodein RMSE=0,365
SOC%, NRMSE=11% és NSE=0,561 volt. A SOC-¢értékek 1,988 és 3,819 SOC% kozott
mozogtak, az atlagos széras 3,021 + 0,490 volt. Két modellt dolgoztam ki a SOC
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becslésére a NIR hullamhossztartomanyban. A legerdsebb regresszios egyiitthatoval
rendelkezd SOCmodez RMSE=0,219 SOC%, NRMSE=6,301% ¢és NSE=0,855 pontossagi
értékeket adott, ami alatamasztja a modell becslésének a legjobb megbizhatdsagat. A
becsiilt SOC értékek 1,723 és 4,357 SOC% kozott valtoztak, atlagosan 3,151 + 0,699
értékkel. A SOCmogeiz hasznalata RMSE=0,290 SOC%, NRMSE=8,701% és NSE=0,725
volt. A becsiilt SOC-értékek 2,056 és 4,223 SOC% kozott mozogtak, atlagosan 3,170 +
0,687 értékkel. A SOCmodells becslési  pontossaiga RMSE=0,295 SOC%,
NRMSE=8,783%, NSE=0,727 volt. A becsiilt SOC értékek 2,189 és 3,834 SOC% kozott
mozogtak, az atlagos SOC érték 3,109 + 0,486 volt (48. abra).
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48. abra: A SOC modellek validalasan alapul6 becslé modellek pontossaga

BENI et al. (2021) méréseket végeztek RED és NIR reflexioval, egy altaluk
szabadalmaztatott muiszerrel, ahol a mért értékeket Osszehasonlitottak a referencia
laboratoriumi vizsgalatban kiilonbozé talajtipusokra kapott SOC eredményekkel. A
kalibraci6 a NIR/RED indexbél szarmazott, ahol erés korrelaciot (R?=0,73) talaltak a
szabadalmaztatott kimutatasi modszeriikkel kapott értékek és a referencia mérési adatok
kozott. Becsld modellem altal kapott eredmények azonban gyengébb, de szignifikans
korrelaciot mutatott. Masrészt BENI et al., tanulmanyaban nem voltak validalasi adatok.
OGRIC et al. (2019) tanulminyaban talajmintdkat elemeztek a 400-2500 nm

hulldmhossztartoményban, de a sajat vizsgalataimtol eltérden 6k a predikcidos modszer

103



kidolgozéasdhoz részleges legkisebb négyzetet (PLS), a referencia SOC adatok
meghatdrozasahoz pedig 1050 °C-os szaraz égetést hasznaltak. CHANG et al. (2005) erds
korreléaciot talalt a SOC és a karbonatokkal korrigalt szaraz égetés referencia értékei
kozott az 1100-2500 nm-es hullamhossztartoméanyban, R?=0,88 értékkel. ISLAM et al.
(2003) hasonlé megkdzelitést kovetett, mint a sajat vizsgalataim, talajmintakat elemeztek
a 400-2500 nm-es hulldmhossztartomanyban, és a referencia SOC értékeik is hasonldak
voltak a Walkley & Black modszerrel valdo meghatarozas utan. A fokomponens regresszio
kombinaciojat alkalmazva hasonlo eredményeket kaptak, mint amit a jelen kutatasban
kaptam. MORON és COZZOLINO (2002) szintén a 400-2500 nm-es
hullAmhossztartomanyban vizsgiltak a SOC becslését és erds korrelaciot (R?=0,74)
mutattak ki a referencia értékekkel. KUHNEL és BOGNER (2017) tanulmanyukban 350-
2500 nm-es hullamhossztartomanyban vizsgaltak a SOC értékeket PCA-t és CHN (szén,
hidrogén, nitrogén) elemzést hasznalva, és megallapitottdk, hogy a kapott SOC
eredmények erés korreldciot adtak R?=0,69, ami szinte megegyezik a jelen tanulmany
eredményével. A hivatkozasokban az RMSE 0,25-0,64 k6z6tt van, ebben a tanulmanyban
0,39, ami azt bizonyitja, hogy a jelen tanulmény validalasi eredményei is 6sszhangban

vannak a fent leirt tanulmanyokkal €s a 19. tdblazatban leirtakkal.

A lathato és kozeli infravords fényvisszaverddési spektroszkopia alternativ modszert
kinal a talajban 1év6 SOC értékelésére, amint azt ebben a tanulményban is bemutattam, a
meghatarozads pontossaga még mindig korlatozott a szokasos talajanalitikai
modszerekhez képest. Hangsulyozni kell, hogy a SOC nem az egyetlen, de az egyik
leginkabb befolyasold tényezdje a talaj spektralis jellemzoéinek. A talaj szerkezete,
nedvességtartalma, agyagtartalma szintén mérhetd hatdssal van a spektrélis jellemzokre
(BOWERS ¢és HANKS, 1965). Tovabba a talajok spektralis valaszat a szerves anyag
fejlodése és a bomlasi szakaszok szamos modszerrel befolyasoljak, ami megneheziti a

leirasat.
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19. tablazat: Talaj szervesanyag becslési modellek Osszehasonlitdsa spektroszkopiai

vizsgélatok alapjan

5 £ = £
= -g = A4 2 = 0 % (_C"S ~ k=l
= S S § =s= > . | B | 8| g2 3
3| 53 |<EEE| 5 |E | 38|=g|=3g
= g E = 5 X 2 S~ 8 @~ é
= N n n
1020-
PCA WaB”I‘:éﬁ & 1050/ 60/30 | 061 | 0,39 1732;3 6.9 tan\]ellrflgn
1870-2000 ' uimany
Walkley & ] Osszesen R 11,9- R BENI, et al.,
PLS Black 660-940 26 | 073 60,5 2021
1050°-0s 0,63- OGRIC et al.,
PLS | yiray caetés | 400-2500 | 1731157 | 0,82 | 064 | joec | 891 2019
KUHNEL and
pca | CHN- 350-2500 | 29/41 | 069 | 05 | 91| 105 | BOGNER,
analizis 90,6
2017
karbonat
on: 0,5- CHANG, et
PLS | korrigalt | 1100-2500 | 161/83 | 088 | 038 | ,° | 104 al. 2005
széaraz égetés
Walkley & 0,6- ISLAM, et al.,
PCR Sk 4002500 | 121/40 | 081 | 035 | Lo’ | 82 2003
Walkley & 6,5- DUNN, et al.,
PLS Sk 1100-2500 | 270/90 | 066 | 025 | 5 42 5009
_ ) MORON és
prg | Dikromdtos | 06 o500 | 1777130 | 074 | 05 | 193 | 15 | cozzoLino
oxidacio 68,5 2002

* nem értékelt

ahol

Cal/Val: kalibraciods és validacidos mintak szama

PCA: fékomponens analizis

PCR: fékomponens regresszios analizis

PLS: parcialis legkissebb négyzetes elemzés.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A hosszutava termésalakuldsra vonatkozo informaciok fontosak a mezdgazdasagi
gyakorlatokban a névények igényeihez vald idObeni igazitas szempontjabol. Kiilonosen
a tavérzékelt vegetacidos indexek haszndlata ajanlott széles korben a mezdgazdasagi
térképezéshez és megfigyeléshez. Vizsgalataimmal megallapithatd, hogy a MODIS
NDVI iddsoros adatképek felhasznalhatok a termésbecslés kialakitasaban ¢€s
szamitasaban. A monitoring alapjanak biztositdsa és fejlesztése a Tisza-vizgylijto
terliletének fontos elérehaladdsat jelentheti a buza, kukorica gabonandvények
hozamalakuldsaban. A kidolgozott monitoring rendszerrel akar 4 héttel hamarabb is lehet
megkozelitdé eredményeket adni még a buza betakaritdsa elétt. Az eredmények a
klimaadatokkal dsszevetve segitséget nyujthat a ndvényi vizhidny vagy a hosszan tart6
csapadékos iddszak altal okozott viz stressz kovetkezményeinek, termésveszteség a korai
felismerésére.

Kutatasomban egy olyan becsld modszert is megfogalmaztam, amely a multispektralis
tavérzékelési adatokbol (Landsat 8 - NDVI és SAVI) szdrmazo6 vegetacids indexeken és
a Tisza folyd vizgyjté teriiletén jelentett buzatermés adatokon alapul. A 6 év alapjan
kialakitott becslé modellbdl a terméshozam 6 héttel a betakaritas el6tt megbecsiilhetd. A
terméshozam becslés alkalmazhatdsdganak €s pontossaganak megértése lényeges eleme
a becslésnek, mivel a végso cél becslési bizonytalansagok csokkentése egy adott helyre
¢és egy adott mezOgazdasagi vagy gazdasagi agazatra vonatkozoan. A kidolgozott becsld
modell az NDVI és a SA VI alapjan kozepesen jo ¢€s jo becsléseket adtak a tenyésziddszak
lehet6 legkorabbi szakaszaban, és a szezon soran a betakaritasig rendszeresen frissithetok.
Ez az ismeret csokkentheti a lehetséges terméskiesések hatasait, ha idében és megfeleld
formaban jut el a gazdalkodokhoz vagy a dontéshozokhoz, és ha emellett a karenyhitési
intézkedések ¢€s felkésziilési tervek is rendelkezésre allnak. A kidolgozott buzatermeés
becslé modellek id6ben, rendszeresen ¢€s standardizalt modon ad tajékoztatast a
buzatermésrdl, valamint a buza allapotarol és hozamarol szantofoldi és vizgyiijtd szinten.
Kutatdsomban egy VRI-vel felszerelt atfordulds linedr Ontdzdérendszer vizelosztési
eredményeit mutatja be, mint az 6nt6zés egyenletessége ¢és pontossaga egy modellezett
Ontézési zondban. Valamint értékeltem a gazdalkodasi zondk hatarait €s a vizkijuttatas
pontossagat a kiilonboz6 gazdalkodasi zondk kozott. Homogén 6ntdzési egyenletességet
figyeltem meg, ami a gyakorlatban elhanyagolhatéan alacsony alul- és talontozést

eredményezett. A gazdalkodasi zéndkat ebben a tanulmanyban a lineéris irdnyban mozgo
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VRI rendszert haladasi, kereszt- és hossziranyba osztottam fel. Ennek eredményeként
nemcsak a zona minimalis hosszat hatdroztam meg, hanem az 0ntdzés pontossagat is
kiilonboz6 tervezett vizkijuttatasi mennyiségek mellett. Az eredmények a linedris irdnya
VRI-rendszer optimalis tervezési adatait ajanljak. Ez tamogatja a pontosabb 6nt6zési
iitemtervek kidolgozasat, figyelembe véve a térbeli mintazatokat és a szant6foldi 1éptékii
kiilonbségeket. Az eredményeknek azonban még mindig vannak hianyossagai, mint a
kiilonbozd szorofejtipusok, szordsi tavolsagok, az Ontdzési nyomas hatasa a VRI
egyenletes kijuttatasara és pontossagara.

Kutatdsom eredményei bizonyitjdk az almaiiltetvényben alkalmazott jéghdlod pozitiv
hatasat a ho- és szarazsagérzékeny almafajtdk vizhaztartasara, pigmenttartalmara,
stresszel szembeni alkalmazkodéasara és a termések fizikai paramétereire. Az eredmények
alapjan a jéghald a mikroklimatikus viszonyok révén kedvezden hat az Early Gold és
Golden Reinders almaiiltetvények vizhaztartasara, részben ellensulyozva a nyari ho- és
aszalystressz okozta negativ hatasokat. A jéghalé mikroklimara gyakorolt hatasa, amely
alacsonyabb 1éghdémérsékletet és magasabb relativ paratartalom értékeket eredményez, a
lombkorona hémérséklet csokkenése, a magasabb vizpotencial értékek mind az egyedek
jobb vizhaztartasat tamasztja ald. A vizellatottsdg a szarazanyag tartalom alapjan is
nyomon kovethetd, de mellette tovabbi mérésekre is sziikség van. A fak vizhdztartasaval
kozvetleniil Osszefliggd valtozokon kiviil a jéghaldo hasznalata a pigmenttartalom
értékeire és a hdstresszel szembeni alkalmazkodéasukra is hatdssal volt. A lombkorona
homérseklete, a levél vizpotencialja és szarazanyag tartalma alapjan, a Golden Reinders
fajta érzékenyebben reagal a jéghald alkalmazasara, mint az Early Gold.

Az almatermesztés soran fontossa valt a gyors spektralis alapi modszerek alkalmazésa a
klorofilltartalom becsléséhez és nyomon kdvetéséhez, mivel a pigmenttartalom jo stressz
mutatoként szolgal. Kutatasomban harom klorofill becslé modellt hoztam létre, melyek
koziil az Indexi1=(Agoo-A710)/(AsootA710) tartomanyok alapjan a Klorofillmeden: teljesitett a
legjobban. Az eredmények azt mutatjak, hogy a VIS spektralis indexen alapuldé modellek
sikeresen becslik a klorofill koncentraciot.

A gazdalkodoknak sziikségiik van megbizhatd, nem invaziv, koltséghatékony
modszerekre a talaj szervesanyag tartalmarol vald informécidszerzéshez a hagyomanyos
analitikai moddszerek mellett, a tdpanyagszolgaltatd képesség ¢€s a vizforgalomra
gyakorolt hatdsok vizsgalata miatt. Az eredményeim igazoltdk, hogy VIS-NIR
spektroszkopia (kiillonosen a NIR) alapu szervesanyag tartalombecslé modellek

alkalmasak a talaj SOC%-tartalmanak gyors becslési meghatarozasara. Négy becslé
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modellt hoztam 1étre, melyek koziil az Index2= A1530=1020/ AT900=2100 hullamhosszakbol
kialakitott SOCmodelr2 teljesitett a legjobban, és ez volt a legpontosabb modell is. A jobb
mezdgazdasagi gazdalkodasi dontések meghozatala érdekében eldnyds a nem invaziv és
analitikus modszerek integralasa. Az eredmények azt mutatjak, hogy a VIS-NIR
spektralis indexen alapuldé modellek sikeresen becslik a SOC koncentraciot egy
helyspecifikus alkalmazéasban. Ez csokkentheti a mintavételi koltségeket, azaltal, hogy a
laborba szant mintaszamok optimalizalhatoak, illetve megallapithatoak a vizsgalt
teriiletnek a heterogén foltjai. Az eredmények tovabba kevésbé robusztus becsld
talajanak nem invaziv SOC monitorozasahoz.

Az elért eredményeim hozzajarulnak az aszaly okozta termésveszteségek regionalis és
farmszintli pontosabb eldrejelzéséhez, a ndvénytermesztési tér vizforgalmat jellemzo
egyes paramétereinek gyors nem invaziv mérési modszertananak fejlesztéséhez €s hazai
megértéséhez, valamint egy 0j, VRI-vel felszerelt atfordulds linear dntdzéberendezés

precizios iizemeltetéséhez.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Miiholdas iddsoros adatok alapjan regiondlis és farm szintii buza termésbecsld
modelleket alakitottam ki a Tisza-vizgy(ijté teriiletén. A MODIS NDVI idGsoros
adatok alapjan regionalis szinten megallapitottam, hogy a becslé 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 ¢s SAVI iddsoros adatok
alapjan megallapitottam, hogy farm szinten az NDVTI alapt becslé modellek hibaja 10
% alatti (MPE= -1,072%, MAPE= 8,515%, NRMSE= 5,139-9,301 %, NSE=0,722),
mig SAVI alapt becslé modellek hibaja 5 % alatti (MPE= 0,466%, MAPE= 4,132%,
NRMSE= 3,347-4,646 %, NSE=0,915).

2. Megallapitottam, hogy az atfordulods linear ontézéberendezésre szerelt helyspecifikus
Ontozési technoldgiaval szabalyozott vizkijuttatds homogénen (CUc=93,22%,
DU=88,63%) és pontos adagokkal kivitelezheté (MAE= 0,615 mm, MBE= 0,185 mm,
NRMSE= 8,555 %).

3. Megallapitottam, hogy homoktalajon, alfoldi klimaviszonyokat figyelembe véve a
jéghald boritas pozitivan hat az Early Gold és Golden Reinders almaiiltetvények
vizhaztartdsara. Az alacsonyabb homérséklet (-2,980 %) és a magasabb paratartalom
(3,488 %) hatasara a jéghaloval védett almafak lombkorona hémérséklete 7,283 %-
kal, leveleinek szarazanyag tartalma 4,761 %-kal volt alacsonyabb, mint a nem védett
egyedeké. A jéghaloval védett gyiimolesosok 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
gylimolcsfaké.

4. Harom darab klorofill tartalom becslé modellt alakitottam ki Early Gold és Golden
Reinders almafajtakra, nem-invaziv mérési modszertan alapjan, 400-1000 nm-es
hulldmhossztartomanyban. A modellek koziill az Indexi=(Asoo-A710)/(Agoot+A710)
(R?=0,561, RMSE=298,3 pg/g, NRMSE=9,616%, NSE=0,601, MBE=84,59 ng/g és
MAE=243,4 ng/g) alapu modell alkalmazhat6 a legpontosabban az Early Gold és
Golden Reinders almafajtak klorofill tartalménak gyors, roncsolasmentes vizsgalatara
¢s becslésére.

5. Négy darab talaj szervesanyag tartalom becslé modellt alakitottam ki nem-invaziv

mérési modszertan alapjan, 400-2500 nm-es hulldmhossztartomanyban. A kialakitott
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becslé modellek kozul az |ndeX2= /‘{1020_1040/ 11900_2100 (RMSE:O,Zlg SOC%,
NRMSE=6,301%, NSE=0,855) alkalmazhato a legpontosabban a talaj szervesanyag

tartalom gyors, nem invaziv vizsgélatara.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

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

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

3. A helyspecifikus 6nt6zési technologiaval felszerelt atfordulos linear 6ntozéberendezés
szoras egyenletessége homogén alul- és tilont6zottség minimalis. Emellett a zonak
kozotti hatarok atmeneti hatdsat figyelembe véve egy kezelési zonanak hossziranyban
12 m-nél nagyobbnak kell lennie.

4. Az almaiiltetvényben alkalmazott fekete jéghald pozitiv hatassal van a ho- és
szarazsagérzékeny almafajtak, kiemelten a Golden Reinders almafajta vizhaztartasara,
hé és vizhiany okozta stresszel szembeni alkalmazkodasara, amely a termés fizikai
paramétereiben is megnyilvanul. Osszességében a jéghald alkalmazasa nem csak a
jégkarok ellen alkalmazhatd, hanem az alma gyiimdlcsost érinté abiotikus
stresszhatdsokat is tompitja. A termés mindségbeli alakulasara tovabbi vizsgalatok
javasoltak.

5. Az almafajtakra adaptalt nem invaziv klorofilltartalom becslé modellek alkalmazéasa
lehetdvé teszi, hogy nagyszamu mintdk alapjan gyors és részletes informaciot kapjunk
egy gyiimolcsos egyedeinek klorofilltartalmarol, amely egyben jobb stresszindikator
lehet a mar meglévd vegetacios indexekhez képest.

6. A kialakitott nem invaziv talaj szervesanyag tartalom becslé modellek alkalmazasa
lehetdvé teszi, hogy nagyszamu minték alapjan gyors és részletes informaciot kapjunk
a talajok szervesanyagtartalmarol. Igy térhelyes adatok alapjan akar az akkreditalt
mérésekhez sziikséges mintaszam optimalizalhatd igy a mintavételi és elemzési

koltségek csokkenthetdek.
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8. OSSZEFOGLALAS

Doktori értekezésem soran célom volt a vizhiany és az €lelmezés biztonsag vizgyiijtd
szintli kapcsolatrendszerének és a klimaadaptacio kapcsolat rendszerének spektralis
vizsgélata és értékelése volt nem invaziv mérési modszerek alapjan. A kutatds sordn
validalt spektralis adatsorokra alapozott modellezéssel értékeltem a ndvény-talaj-viz
kapcsolatrendszerét, a ndvénytermesztési tér hidrologiai folyamatait és vizhaztartasi
viszonyait a Tisza-vizgyiijto teriiletén tekintettel az integralt vizgyiijté gazdalkodas
kovetelményeire. A kutatasom 5 f6 részre tagolddik. ElsOnek a regionalis és farm szintii
aszalyindexet, a termesztett novények hozamadataival kalibralt mezdgazdasagi
aszalymonitoringot és a termésveszteség becsld rendszert dolgoztam ki, melyhez MODIS
¢s Landsat 8 miiholdas felvételeket toltdttem le 2000-2018 kozott, 7 a Tisza-vizgyiijto
teriiletén talalhatdé megyére. A letdltott mitholdas képek feldolgozasdhoz TerrSet és
ArcGIS térinformatikai szoftvereket hasznaltam, illetve a CORINE 2012 adatbazis és
topografiai térképek tavérzékelési adatait a digitalis magassagi modellek adataival egytitt
dolgoztam fel és integraltam. A Tisza vizgylijté teriiletein megtalalhatdo buzatablak
megjelenitéséhez minden év aprilisi €s juliusi MODIS NDVI adatait hasznaltam fel. A
kalibralas a KSH altal elérheté buza termésatlag (t/ha) értékekkel tortént linearis
regresszio felallitasaval. A Landsat 8 mitholdas felvételek vizsgéalata soran 26 szantod
teriiletérdl szarmazd buza termésatlag adatait (t/ha) a Debreceni Egyetem Agrar
Kutatointézetek ¢és Tangazdasag Karcagi Kutatdintézet (2021-t61 MATE Karcagi
Kutatointézete) bocsatotta rendelkezésemre 2013-2019 kozott. A buzatermést a
betakaritott buza Ossztomege alapjdn mértem egy adott teriiletre. A Landsat &ltal
szarmaztatott vegetacids indexek bizonyitottan hatékony eszkoznek bizonyulnak a
vegetacio allapotanak értékelésére, indokolt a terméshozam becslésére is alkalmazni. Az
adatok feldolgozasnal elészor az adatgylijtés és el6feldolgozas, majd a vegetacios
indexalas és simitds, az NDVI és SAVI adatok maszkoldsa a szant6foldek alapjan, a
maszkolt adatok kalibralasa a termésadatokkal, végiil a termésbecslé modellek validalasa
tortént. 2000-2018-ig a vizsgdlt 7 megyére vonatkozd becsld modellek
megbizhatosaganak RMSE hibaja janius 10-re atlagosan 0,491 t/ha (NRMSE=12,19 %),
Junius 26-ra pedig atlagosan 0,545 t/ha (NRMSE=13,33 %) lett. Az 0sszes év 7 vizsgalt
megyéjére vonatkoz6 becslés RMSE hiba értékeibdl tovabb szamoltam RMSE/év
értekeket, melyekbdl a valds terméshozam adataival RMSE/termés % értékeket figyeltem

meg. Az NSE-t, mint a modell hatékonysaganak globalis mérészamat alkalmaztam, mely

112



az NDVI értékek alapjan NSE = 0,799 erds becslési értéket adott a modellek hasznalata
soran. A Landsat 8 miiholdas képek feldolgozasa soran kialakitott becslé modellek
tovabbi validalasahoz és pontossaganak kiszamitasdhoz a vizsgalt teriilet 2018 és 2019
kozotti betakaritott atlagos buzaterméseit hasznaltam, az NDVI értékek alapjan NSE =
0,722 és SAVI értékek alapjan NSE= 0,915-es erds becslési értéket adott a modellek
hasznalata soran. A determindcios egyiitthatok a buzara vonatkozéan az NDVI esetében
tobb mint 60%-0s, a SAVI esetében pedig 70%-os értéket mutattak a fenoldgiai
csticsidészakban. Az NDVI esetében a becsiilt értékek pontossaga 0,255-0,452 t/ha
valtozott a becslé modellek RMSE és NRMSE értékei alapjan. A legjobb becslési
pontossagot a korai érési idészakokbol szarmaztatott modellek adtak. A SAVI esetében a
becsiilt értékek pontossaga 0,177-0,239 t/ha valtozott.

VRI technolégidval szabdlyozott atforduldos linedr ontozéberendezés vizkijuttatisat
értékeltem, mely sordn csapadékmérd edényeket helyeztem ki a szorofejek vizkijuttatasi
¢és szorasegyenletességi értékeit vizsgalva 6*4-es racshaloban, 50 cm magassagban, 5 m-
es tavolsaggal. A tervezett 6nt6zéviz kijuttatds 10 mm volt, hdrom ismétlésben. Az
ont6z6gép haladasi irdnydban végzett ontdzési vizsgalatot két ontdzési zona kozotti
vizkijuttatds hosszanti atmenetének meghatdrozasa és a kezelési zéna minimalis
hosszanak felmérésénél a zondk tervezett ontd6zOviz mennyisége 5 és 10 mm volt. A
zonak kozotti tervezési hatar a 20. vizgyQjté volt. A hosszanti 4tmenetre vonatkozo
kisérleteket harom ismétlésben végeztem el. A kiilonb6z6 kezelési zondkban torténd
ontdzés pontossadganak elemzése érdekében négy zonat allitottam be keresztiranyban a
csOvezeték mentén impulzusjelzéssel, a ciklusidot 25, 50, 75 és 100%-ra, 10 mm-es
maximalis tervezett 6ntdzéviz kijuttatassal. Ennek megfelelden négy 2,5, 5, 7,5 és 10
mm-es Ontdzési vizkijuttatast vizsgaltam, két ismétlésben. A csapadékmérd edények
felfogott vizmennyiségi adataibdl szarmazo vizeloszlas egyenletességét a Christiansen-
féle egyenletességi egyiitthatoval, az alsé negyed eloszlas egyenletességi egyiitthatoval
€s a variacios egyiitthatoval szamitottam ki. Az egyenletességi tényezdk kiszdmitisa
mellett az 6nt6zott teriiletre kijuttatott ontdzéviz eloszlasat is vizsgaltam, tigy, hogy a
kihelyezett racshalok alapjan meghataroztam az alul- és tulontozott teriiletek aranyat. A
vizsgalt vizelosztasi jellemzOk eredményei a gyakorlatban magas és homogén 6ntdzési
egyenletességet értem el, a CUc% 93,22+1,765, a DU% 88,63+2,051 ¢s a CV
9,02242,348 volt. A zo6nak kozotti hosszanti &tmenet a 14. és a 26. csapadékedény kozott
folyamatos és homogén volt, ami az 6nt6z6gép haladasi irdnyaban 12 m széles hatar a

kezelési zonak kozott. A csapadékmeérd edényekben Osszegyljtott ontdozoviz atlagos
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mennyisége 2,422 + 0,517 mm volt, az alkalmazott vizadatokbol szamitott CUc%, DU%
és CV% 81,36%, 81,36% ¢és 20,26% volt az elsd zona esetében. A kovetkez6 kezelési
zOnaban az atlagos 6nt6zéviz 4,790 + 0,945 mm volt, ami 85,94%-0s CUc%-ot, 78,28%-
os alacsony DU%-ot és 17,31%-0s CV-t eredményezett. A harmadik zénaban az atlagos
ontozoéviz 7,051 + 0,744 mm volt, ami 92,81%-0s CUc%-ot, 88,42%-0s DU%-ot és
9,355%-0s CV-t eredményezett. A maximalis vizhozaml negyedik zondban atlagosan
9,204 + 0,777 mm vizet mértek, ami 92,98%-0s CUc%-ot, 90,75%-0s DU%-ot és
8,439%-0s CV-t eredményezett.

A jéghal6 hasznalatdnak alma gyiimolcsos vizforgalmdra gyakorolt hatdsanak értékelése
lombozat pigmenttartalmi, termografiai, lombozatban mért vizpotencidl, stressz és
szarazanyag tartalom alapjan tortént. 2016-ban, 2019-ben és 2020-ban terepi
felméréseket végeztem el az Early Gold és Golden Reinders almafajtdkon. A kutatdsom
soran 14 termografiai felmérés lett elvégezve a HEXIUM PYROLATER-12
termokameraval 2016-ban. A termikus képet el6feldolgoztam, hogy csak az almafik
lombkoronaértékeit vonjam ki a hattérben 1€v6 talaj- és 1égpixelek eltavolitasa érdekében,
mely utdn meghatdrozhat6 a lombozat atlagos homérséklete. A termografiai adatok
értekelése mellett a lombozat vizhaztartasat is nyomon kovettem egy Scholander-
nyomaskamra elven miikodo levél vizpotencialjanak mérése alkalmas eszkozzel (Pump-
Up Chamber, PMS Instrument Company) FULTON el al. (2014) alapjan. A mintavétel
homogenitasanak biztositasa érdekében a pigmenttartalom meghatarozasahoz a kijelolt
fakrol levélmintakat vettem 1,2 m magassagbol, az egyik ag kozépso részébdl A mintak
klorofill tartalmat a DROPPA et al. (2003) altal kozzétett egyenlet alapjan hataroztam
meg. A karotinoid értékeket pedig LICHTENTHALER és WELLBUM (1983) egyenlete
alapjan. A szarazanyag tartalom a pigmenttartalom laboratoriumi vizsgélataval
parhuzamosan hatdroztam meg hagyomanyos gravimetrids modszerrel. A talaj
nedvességtartalmat minden terepi felmérés alkalmaval a mintavételekkel parhuzamosan
monitoroztam. A ndvényi stressz méréséhez az Fv/Fm értékének meghatarozasara volt
sziikségem, melyet OS30p+ (Opti-Sciences) tipusu klorofill fluoriméterrel mértem. A
vizsgalt paraméterek eredményei alapjan megfigyelhetd volt, hogy a Golden Reinders
fajta érzékenyebben reagal a jéghalo alkalmazasara, mint az Early Gold. A jéghalo
elsddleges alkalmazasi céljan tilmenden befolydsolja a mikroklimatikus viszonyokat,
ami a gyiimolcsdsok jobb vizhaztartasat eredményezi a hdstressz iddszakaban.
Abiotikus stresszhatdsok nem invaziv értékelési modszertananak fejlesztése alma

gyiimolcsosben ¢€s adaptacidja Early Gold és Golden Reinders fajtakra a lombozatban
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mérhetd klorofilltartalom spektralis jellemz6i alapjan tortént. A mintavételt hetente
kétszer végeztem 2019. julius 7-t61 2019. augusztus 29-ig. Minden mérési idészakban 30
mintat gyijtéttem mind a két vizsgalt almafajtabol. A levélmintak spektralis
adatgylijtés¢éhez az AvaSpec 2048 spektrométert hasznaltam 400-1000 nm
hulldmhossztartoményban, harom ismétlésben. A reflexids értékeket és a relativ
szorasértékeket (SD) kozel azonos intervallumokba csoportositottam. Az eredmények
statisztikai elemzését az SPSS szoftverrel végeztem. A legnagyobb faktorsulyt
hullamhosszak azonositasara a varimax rotacioval végzett PCA-t hasznaltam a klorofill
érzékeny hullamhosszak azonositdsara. A modelleket az adatbazisom 2/3 értékeivel
kalibraltam, a maradék 1/3-ad adataival validaltam. Az egyszer(i lineéris regressziod
modszerét hasznaltam a klorofill becslésére szolgalé modell 1étrehozésara. A regresszios
modellek erdsségének Osszehasonlitisara determinaciés egyiitthatot (R?), a becsld
modellek pontossaganak mérésére a RMSE, NRMSE, NSE, MAE ¢és MBE fliggvényeket
alkalmaztam. A kapott eredményeim soran harom indexet alkottam: Indexi=(Asoo-
A710)/(Asoot+Ar10) (R?=0,561, p=0,000), Index>=(rsoo-A710)/Ass6 (R?=0,506, p=0,000),
Indexs=(Asoo-Asss)/A710  (R?=0,560, p=0,000). A pontossagi értékek alapjan a
Klorofillmodens teljesitett a legjobban (RMSE=298,3 ng/g, NRMSE=9,616%, NSE=0,601
MBE=84,59 és MAE=243,4).

A spektralis alapu talaj szervesanyag tartalmi vizsgalati modszertan fejlesztése,
szervesanyag tartalombecsld rendszer kialakitdsa és alkalmazdsa soran Osszesen 90
talajmintat gytjtottem 0-20 cm mélységbdl, amelybdl 60 talajmintat hasznaltam fel a
kialakitott modellek kalibralasahoz és 30 mintat a modellek validalasahoz. A talaj szerves
széntartalmat Walkley-Black modszerrel hataroztdk meg, a spektralis profilokat 400-
2500 nm kozotti két kiilon laboratoriumi spektrométerrel mértem. Az eredmények
statisztikai elemzését az SPSS szoftverrel végeztem. A legnagyobb faktorsulyu
hullamhosszak azonositdsara a varimax rotacioval végzett PCA-t hasznaltam a SOC-
érzékeny hulldmhosszak azonositasara. A PCA mellett a spektralis jellemzdk szoérésait is
megvizsgaltam ahhoz, hogy kivéalasszam azokat a hullimhosszakat, ahol az eltérések a

legnagyobbak. A kapott eredményeimbdl négy talaj szervesanyag tartalom becsld

modellt hoztam létre Indexi = Asgo—z55/ Asgo—o75 (R>=0,475, p=0,000), Index,=
Mozo=Toa0! Atsoo=z100 (R*=0,611, p=0,000), Indexs= Atgg0=1010/ Azaz0-2506 (R°=0,562,
p=0,000) és az Indexs=Agz5=¢e5 /A3350=2305 (R?=0,493, p=0,000). Az egyszerii lineéris

regresszid modszerét hasznaltam a SOC becslésére szolgald modell 1étrehozasara. A

regresszids modellek erésségének Osszehasonlitasara determinacios egyiitthatot (R?), a
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becslé modellek pontossaganak mérésére RMSE, NRMSE, NSE fliggvényeket
alkalmaztam, melyek alapjan a SOCnmodelr2 teljesitett a legjobban (RMSE=0,219 SOC%,
NRMSE=6,301% ¢s NSE=0,855).
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9. SUMMARY

My doctoral thesis aimed to spectrally investigate and evaluate the relationship between
water scarcity and food security at the watershed scale and the climate adaptation regime
using non-invasive measurement methods. | assessed the interactions of plants, soil, and
water during the research by modeling based on validated spectral data series. The
hydrological processes and water-hydrological connections in the Tisza watershed crop
production space account for the requirement for integrated watershed management. Five
main goals were the basis of my research. My first goal was to develop a regional and
operational drought index for 7 counties of the Tisza river basin using MODIS and
Landsat 8 satellite imagery downloaded between 2000 and 2018. | developed a calibrated
agricultural drought monitoring and crop loss estimation system in the Tisza watershed
using data on crop yields. I used TerrSet and ArcGIS geospatial software to analyze the
downloaded satellite imagery, and | analyzed and integrated digital elevation model data
with remote sensing data from the CORINE 2012 database and topographic maps. The
wheat cover in the Tisza watershed areas was visualized using MODIS NDVI data from
April and July of each year. Linear regression was set up with the average wheat yield
(t/ha) values available from the KSH to perform the calibration. The Karcag Research
Institute of Agricultural Research and Agricultural Sciences of the University of
Debrecen (from 2021 MATE Karcag Research Institute) provided average wheat yield
data (t/ha) from 26 field plots of the Landsat 8 satellite imagery between 2013-2019.
Based on the average amount of wheat harvested in a specific area, | estimated wheat
yield. The Landsat-derived vegetation indices are an effective tool for evaluating the state
of vegetation, therefore it is reasonable to use these for yield estimation. The collection
and preliminary processing of the data were done first, then the indexing and smoothing
of the vegetation. The NDV1 and SAVI data were masked based on field plots, the masked
data were calibrated with the crop data, and finally, the crop estimation models were
validated. The average RMSE error of the estimation models for the seven counties under
research from 2000-2018 was 0.491 t/ha (NRMSE=12.19%) on June 10 and 0.545 t/ha
(NRMSE=13.33%) on June 26. | also calculated RMSE/year values from the RMSE error
values of the estimate for the 7 counties under study for all years, from which I observed
RMSE/yield % values using the actual yield data. | got a reasonable prediction of NSE =
0.799 using NDVI values. | used the observed average wheat yields for the study area

between 2018 and 2019, with NDVI values giving a strong estimation value of NSE =
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0.722 and SAVI values giving a strong estimation value of NSE = 0.915 when using the
models. The estimator models developed by processing Landsat 8 satellite imagery were
able to be further validated, and | was able to calculate their accuracy. The coefficients of
determination for wheat showed values of more than 60% for NDV1 and 70% for SAVI
during the peak phenological period. Based on the RMSE and NRMSE values of the
estimator models, the accuracy of the estimated NDVI values ranged from 0.255 to 0.452
t/ha. Models developed from the early blooming times had the highest estimation
accuracy. The estimated values accuracy for SAVI ranged from 0.177 to 0.239 t/ha.

| assessed the water depth of a linear irrigation system that was VVRI-controlled. I set up
cath cans in a 6*4 grid at a height of 50 cm and a spacing of 5 m to evaluate the water
depth and spray uniformity. 10 millimeters of irrigation water depth were meant to be
applied in three replicates. Determination of the longitudinal transition of the water
discharge between two irrigation zones for the irrigation test in the direction of travel of
the irrigation machine and to assess the minimum length of the treatment zone. The
planned water depth volume for the zones was 5 and 10 mm. The design boundary
between the zones was 20 catch cans. Longitudinal transition experiments were
performed in three replicates. | created four zones transverse to the pipeline with pulse
timing, cycle times of 25, 50, 75, and 100%, and a maximum planned water depth of 10
mm to evaluate the accuracy of irrigation in the various treatment zones. Therefore, four
irrigation water depths of 2.5, 5, 7.5, and 10 mm were tested twice. In this study, the
coefficient of Christiansen uniformity, the low quarter distribution uniformity, and the
coefficient of variation was used. In addition to calculating the uniformity coefficients, |
also examined the distribution of irrigation water applied to the irrigated area by
determining the proportion of under- and over-irrigated areas. The results of the studied
water distribution characteristics showed high and homogeneous irrigation uniformity in
practice (CUc% 93.22+1.765, DU% 88.63+2.051, and CV% 9.02+2.348). The
longitudinal transition between the zones was continuous and homogeneous between the
14" and 26 catch cans, which is a 12 m wide border between the treatment zones in the
direction of the irrigation machine. The average volume in the catch cans was 2.422 +
0.517 mm, and the CUc%, DU%, and CV% calculated from the water depth data were
81.36%, 81.36%, and 20.26% for the first zone, respectively. In the next treatment zone,
the average irrigation water depth was 4.790 + 0.945 mm, resulting in a CUc% of 85.94%,
a low DU% of 78.28%, and a CV of 17.31%. In the third zone, the average water depth
was 7.051 + 0.744 mm, resulting in 92.81% CUc%, 88.42% DU%, and 9.355% CV. In
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the fourth zone with maximum water depth, the average water measured was 9.204 +
0.777 mm, resulting in 92.98% CUc%, 90.75% DU%, and 8.439% CV.

Canopy pigment, thermography, water potential, stress, and dry matter content in the
canopy were used to determine the effect of hail net use on apple orchard water balance.
Early Gold and Golden Reinders apple varieties were the subjects of field surveys in 2016,
2019, and 2020. 14 thermographic measurements were carried out in 2016 as part of my
research and used the HEXIUM PYROLATER-12 thermo camera. The average canopy
temperature can then be estimated after the thermo image was pre-processed to separate
only the values of the apple trees canopy and remove background soil and air pixels. A
Scholander Pressure Chamber Leaf Water Potential Measurement Device (Pump-Up
Chamber, PMS Instrument Company) based on FULTON et al. (2014) allowed me to
monitor canopy water balance in addition to analyzing the thermographic data. I collected
leaf samples from the middle of one tree of the selected trees at a height of 1.2 m to verify
the homogeneity of the sampling and to determine the pigment content. The equation
from DROPPA et al. (2003) was used to calculate the sample's chlorophyll content.
Carotenoid values were determined using the equation of LICHTENTHALER and
WELLBUM (1983). The dry matter content was determined in parallel with the
laboratory determination of the pigment content using conventional gravimetric methods.
The soil moisture content was monitored in parallel with the sampling during each field
survey. | measured Fv/Fm using an OS30p+ chlorophyll fluorimeter to measure plant
stress. The Golden Reinders variety was determined to be more sensitive to the use of
hail net than Early Gold based on the results of the parameters tested. The application of
hail net performs their primary purpose as well as influencing the microclimate, which
improves the water balance in the orchards during periods of heat stress.

Development of a methodology for non-invasive evaluation of abiotic stress effects in
apple orchards and its adaptation to Early Gold and Golden Reinders was based on
spectral characteristics of chlorophyll content measured in the orchard. Sampling was
conducted twice weekly from 7 July 2019 to 29 August 2019. The two apple varieties
under investigation were each the subject of 30 samples per measurement period. I used
three replicates of an AvaSpec 2048 spectrometer to collect spectral data on leaf samples
in the 400-1000 nm range. Relative standard deviations and reflectance values were
grouped into an almost identical interval. SPSS software was used to statistically analyze
the results. 1 used PCA with varimax rotation to identify the wavelengths with the highest

factor weight to identify chlorophyll-sensitive wavelengths. I calibrated the models with

119



2/3 of the values from my dataset and validated them with the remaining 1/3 of the data.
| developed a model to estimate chlorophyll using the simple linear regression method. |
used the coefficient of determination (R?) to analyze the stability of regression models
and the RMSE, NRMSE, NSE, MAE, and MBE to evaluate the precision of predictive
models. Three indexes were developed based on my results: Index:=(Agoo-A710)/(Agoo+A710)
(R?=0.561, p=0.000), Index2=(Agoo-A710)/Ass6 (R?=0.506, p=0.000), Indexsz=(rgoo-Ass6)/A710
(R?=0.560, p=0.000). Based on the precision values, the Chlorophyllmedei1 performed best
(RMSE=298.3 ng/g, NRMSE=9.616%, NSE=0.601, MBE=84.59 and MAE=243.4).

A total of 90 soil samples from 0-20 cm depth were collected to develop a spectral-based
soil organic matter analysis methodology. The development and implementation of the
organic matter estimate system, of which 30 samples were utilized to validate the model
and 60 samples were used to calibrate the developed models. The spectral profiles
between 400-2500 were measured using two different laboratory spectrometers, and the
soil organic carbon content was estimated using the Walkley-Black method. SPSS
software was used to statistically analyze the results. | used PCA with varimax rotation
to identify the wavelengths that had the highest factor weight to identify SOC-sensitive
wavelengths. In addition to PCA, I also looked at the spectral feature standard deviations
to identify the wavelengths with the highest deviations. | developed four models for
estimating the soil organic matter content based on my results. Index: = Asgg—goo/
Aseo=g75 (R?=0,475, p=0,000), Index.= Aigzo=toas/ Atsso=3105 (R>=0,611, p=0,000),

Indexs= Aigo0=010/ Azaz0-2500 (R=0,562, p=0,000) és az Indexs=Agzo-s60 /Az200-2300

(R?=0,493, p=0,000). | developed a model to estimate the SOC using the linear regression
method. | evaluated the strength of the regression models using the coefficient of
determination (R?) and the accuracy of the prediction models using RMSE, NRMSE, and
NSE. The results revealed that the SOCmoder2 performed the best (RMSE=0.219 SOC%,
NRMSE=6.301%, and NSE=0.855).
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