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Osszefoglalas

A kutatas témdja az atmeneti vizboritottsag Oszi buzara gyakorolt hatasanak vizsgalata
kontrollalt, liziméteres koriilmények kozott. A kutatas bedllitasa kiilonbozo (vizszinteken) 0 cm
(kétfazisu talaj), -30 cm (a felszintél -30 cm-en beallitott vizszint) és -60 cm (a felszintol -60
cm-en bedllitott vizszint) és tartossagok (3, 6, 9, 12 nap) mellett elemezziik a novény
valaszreakcioit, a hozam és a Zeleny-érték szempontjabol. A kutatas soran alkalmazott
statisztikai modszerek MANOVA, ANOVA, Welch-proba, Games-Howell post-hoc teszt
valamint tébbvaltozos korrelacio segitettek az eredmények szignifikans kiilonbségeit
feltérképezni. A Pearson-féle korrelacios matrix magasan szignifikans, erds pozitiv korreldciot
igazolt a mindségi mutato kozott (r = 0,955-0,989, p < 0,001), mig a hozam gyenge pozitiv
korreldaciot mutatott a mindségi paraméterrel (r = 0,155). A Games-Howell post-hoc tesztek
szerint a Zeleny-érték esetében a mérsékelt stressz, kiilonosen a 9 napos kezelés a -60 cm-es
vizszintnél, szignifikansan javitotta a mindséget (pl. 2021, -60 cm, 9 nap szemben a 3 és 6 nap:
p = 0,031 és p =0,004). Ugyanezen koriilmények kozott (pl. 2021, -60 cm, 9 nap), a hozam nem
mutatott szignifikans eltérést a kontrollhoz képest a Welch-féle t-proba szerint (p = 0,4032). A
minoségjavulas nem feltétleniil tarsul hozamnovekedéssel, sot, mas esetekben a hozam
csokkenhet is. A 2021-es évben a 0 cm-es vizszint mellett a 6 napos kezelés szignifikansan
csokkentette a hozamot (p = 0,0496), mig a 9 és 12 napos kezelések noveltek (p = 0,009,
p = 0,034). Zeleny-érték: 2020-ban -60 cm-en a folyamatos kezelés szignifikansan rosszabb
volt, mint a 12 napos (p = 0,004). Mig 2019-ben ugyanezen vizszintnél a folyamatos kezelés
szignifikansan jobb volt, mint a 3 napos (p < 0,0001). A hozam 2021-ben -60 cm-en a
folyamatos elarasztas szignifikansan alacsonyabb hozamot eredményezett, mint a 12 napos
kezelés (p = 0,005). Viszont 2020-ban -60 cm-en a folyamatos kezelés szignifikansan jobb volt,
mint a 3 napos (p = 0,026) és a 9 napos (p = 0,003) kezelés. Ez a mintdzat alahuzza a folyamatos
kezelés kockazatos és évjarat-specifikus jellegét.
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Abstract

The topic of the research is to examine the effect of temporary waterlogging on winter wheat
under controlled, lysimeter conditions. The aim was to analyze plant responses specifically
vield and the Zeleny value at different water levels of 0 cm (two-phase soil), —30 cm (water
level set at 30 cm below the surface), and —60 cm (water level set at 60 cm below the surface)
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and durations (3, 6, 9, 12 days). The statistical methods used MANOVA, ANOVA, Welch’s test,
the Games-Howell post-hoc test, and multivariate correlation helped map significant
differences in the results. The Pearson correlation matrix confirmed a highly significant, strong
positive correlation between the quality indicators (r = 0,955-0,989, p < 0,001), whereas yield
showed a weak positive correlation with the quality parameter (r = 0,155). According to the
Games-Howell post-hoc tests, for the Zeleny value, moderate stress particularly the 9-day
treatment at a —60 cm water level significantly improved quality (e.g., 2021, —60 cm, 9 days
vs. 3 and 6 days: p = 0,031 and p = 0,004). Under the same conditions (e.g., 2021, —60 cm, 9
days), yield did not differ significantly from the control according to Welch’s t-test (p = 0,4032).
Quality improvement is not necessarily associated with yield increase; indeed, in other cases
yield may even decrease. In 2021, at the 0 cm water level, the 6-day treatment significantly
reduced yield (p = 0,0496), while the 9- and 12-day treatments increased it (p = 0,009, p =
0,034). Zeleny value: in 2020 at —60 cm, the continuous treatment was significantly worse than
the 12-day treatment (p = 0,004), whereas in 2019 at the same water depth, the continuous
treatment was significantly better than the 3-day treatment (p < 0,0001). For yield, in 2021 at
—60 cm, continuous flooding resulted in a significantly lower yield than the 12-day treatment
(p = 0,005). Conversely, in 2020 at —60 cm, the continuous treatment was significantly better
than the 3-day (p = 0,026) and 9-day (p = 0,003) treatments. This pattern underscores the risky
and year-specific nature of continuous treatment.

Keywords: winter wheat, Zeleny, yield, lyzimeter, groundwaterlevel

Bevezetés

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) éghajlati modelljei az ember éltal okozott
¢ghajlatvaltozds miatt az aszalyok és heves csapadékesemények gyakorisdganak ¢és
intenzitasanak novekedését josoljak Eurdpaban (Pachauri et al., 2014). Az IPCC legljabb
értékeld jelentése ezért, mind az 1., mind a 2. munkacsoportban kiilon fejezeteket szentel a
viznek, hangsulyozva az integraltabb megkdzelitést a viz éghajlati kockéazat csokkentése terén
a jelenlegi és jovobeli alkalmazkodasi stratégidk hatékonysaganak finomitasaért (Douville et
al., 2022). A visszatartott viz mindsége hatassal lehet a talaj és a ndovények egészségére,
valamint a levezetett tobblet viz elviheti a tipanyagokat ¢€és a szerves anyagokat a
term6foldekrdl, ami hatassal lehet a befogadokra (Palffy et al., 2022).

Az 06szi bluza egyarant érzékeny lehet a vizhidnyra és a tulzott nedvességre, ezért a
magyarorszagi 0szi buiza termelésben a tobbletvizek kezelése tobb stratégiat is magaba foglal,
amelyek a vizfelhaszndlads hatékonysaganak optimalizaldsara, a talajgazdalkodas javitasara
(optimalis talajnedvesség allapot fenntartidsara) és a megfeleld blizafajtdk kivalasztasara stb.
Osszpontosit (SANTA et al., 2025). A hidrologiai ciklus iddbeli és térbeli valtozasai az éghajlati
ingadozasok kovetkezményei (NEUKUM and AZZAM, 2012). A vizkészletek
felhalmozodasanak és csokkenésének a teriiletre jellemzd természetes éves ciklusa van. Ezért a
talajban taroz6do talajviz mennyisége iddben valtozik, ezt észlelhetjiik a talajvizmélység
véltozasan (ILYES et al., 2018). A talajvizszint id6beli valtozasat talajvizjarasnak nevezziik
(KISS etal., 1981). A talajvizmélység hasonldan a vizfolyasokban észlelt vizallasokhoz hatarok
kozott mozog. Megallapithatok a vizsgalati iddszak legkisebb, legnagyobb és kiillonbozo
gyakorisaggal eléforduldo mélységei. A két sz€lsd értek kdzotti magassagkiilonbség a talajviz
jatéka. Hazankban ,,hagyoméanyosan” a hidrolégiai év szerint (november 1-jén kezdddik és
az 6szi-téli félévben emelkedik (a talajban a csapadékviz tarozodik) a tavaszi-nyari félévben
viszont a talajviz - a parolgas és a ndvények fogyasztasa (az evapotranszspiracio) kovetkeztében
— siillyed (KISS et al., 1981; DINKA and NDAMBUKI, 2014). Az ¢év legmagasabb

66



Id6északos talajvizszint emelés hatasa az 6szi buiza Zeleny értékére

talajvizallasai ennek megfeleléen aprilis-méjus honapban, a legalacsonyabbak pedig az év
végén, oktdber-november honapban észlelhetdek (KISS et al., 1981). A hidroldgiai év és a
normalis vagy megszokott talajvizjards a klimavaltozas, a vizgylijté teriilethasznalat
valtozasanak, stb. hatdsara szintén valtozik (WAHREN et al., 2015). A minimum 3-6 m
talajvizszint mélységii helyeken van kozvetlen hatasa a talajvizjarasnak a tobbletvizek, belvizek
kialakulasara (KISS et al., 1981; NOSETTO et al., 2009). igy Magyarorszagon a tobbletvizek,
belvizek kialakuldsa harom jellegzetes iddszakhoz kothetd: a téli-tavaszi (december-aprilis), a
nyari (majus-augusztus) és az 6szi (szeptember-november) idészakhoz (RAKONCZALI et al.,
2001; PATAY ¢és MONTVAIJSZKI, 2011). Mind a harom idészak kiilonbozé mértékben
befolyasolja az 6szi buzat (LIU et al., 2021).

A pango viz kozvetlen hatdsa az 0szi biizira

Az 0szi buza tobbletvizre / belvizre/ viznyomésra, pangd vizre (waterlogging)/ telitett vagy
kétfazisu talajra (saturated soil) a reproduktiv szakaszban a legérzékenyebb; a kar mértékét a
fenofazis mellett foleg a vizboritds idotartama, a homérséklet ¢és a talaj levegdzottsége
(tomorodés, agyagtartalom, stb.) hatdrozza meg (HERZOG et al., 2016; PLOSCHUK et al.,
2018; WU et al., 2018; JUNIOR et al., 2023; YU et al., 2025). A btza szarmegnyulas kezdeti
vagy viragzaskori reproduktiv fenoldgiai stadiumok, amelyek szorosan korreldlnak a végso
bluizaszemterméssel, kiilonosen azért, mert a szarmegnyulds szakasza hatdrozza meg a
termékeny viragok szamat és az egységnyi teriiletre jutd szemszadmot (FISCHER, 1985;
MIRALLES et al., 2000; MARTI et al., 2015), mig a virdgzas utani iddszak a buzaszem
méretét/ezerszemtomegét befolyasolja (HOSSAIN et al., 2011). Ugyanakkor a viznyomas
(waterlogging) miatti szemszdmveszteség egységnyi teriileten altalaban a virdgzas elétt, a
kalaszhanyas kornyékén a legnagyobb. Kelés, bokrosodas és érés idején a buza kevésbé
érzékeny a tobbletviz hatdsaira (DE SAN CELEDONIO et al., 2014).

Csirdzas (Germination stage):

A csirazaskor a magok rothadésa €s az alacsonyabb kelési arany jellemz6 (DING et al., 2020;
PANG et al.,, 2022). Ez els6sorban a telitett talajban 1év6 oxigénhidnynak kdszonhetd, amely
megzavarja a csirdzashoz nélkiilozhetetlen anyagcsere-folyamatokat (PAN et al., 2021; PANG
et al., 2022). A tanulmény kimutatta, hogy a kiillonb6z6 buzafajtak (432 fajta) atlagos csirdzasi
aranya (seed germination rate, SGR) az 5 napos vizzel valo elarasztas szimulacid utan 55,5%-
ra csokkent, a csokkenés a fajtdk kozott széles tartoméanyba (2,0-96,0%) esett, ami jelentds
kiilonbségeket jelez a buizafajtak tobblet vizstressz-tolerancidjaban (PANG et al., 2022).

Kelés (Seedling emergence stage):

Az 6szi buza kelés soran fellépd telitett talaj jelentdsen csokkenti az SPAD (Soil Plant Analysis
Development) relativ klorofilltartalom index értékeket, a hajtasok szamat, az egy ndvényre jutd
kalaszok szamat és a szdrazanyag-felhalmozodast (WU et al., 2015a). Ebben a szakaszban a
terméshozam 10-15%-kal csokken a telitett talaj miatt (WU et al., 2015b).

Bokrosodais (Tillering stage):

A telitett talaj a bokrosodasi szakaszban a kaldszok és a szemek m?-enkénti szamdnak
csokkenésével eredményezi a legjelentdsebb terméskiesést (Shao et al., 2013; Wu et al., 2015b).
Ez a szakasz a klorofilltartalom és a fotoszintézis csokkenése miatt rendkiviil érzékeny, ami a
gyOkér/hajtas arany (root/shoot ratio, RS) és az elektrontranszport sebesség csokkenésé¢hez
vezet.
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Szdrbaszokés, szarbaindulis (Shooting-; Jointing- vagy Stem extension stage):

A szarbaszokéskor fellépd telitett talaj csokkenti a fotoszintézis sebességét, a transzspiraciot és
a vizfelhasznalas hatékonysagat, ami a gyokér- €s hajtasnovekedés csokkenéséhez vezet
(SHAO et al., 2013; WU et al., 2018; CHEN et al., 2024). A elézéek befolyasoljak a
tapanyagfelvételt, ami atmeneti tapanyaghianyhoz vezetet, a hozamcsokkenést elsdsorban az
ezer szemtomeg ¢€s a kaldszok szamanak csokkenésének tulajdonitottdk (WOLLMER et al.,
2018).

Kaldszhanyais, kaliszolis (Heading stage):

DING et al. (2018) és CUI et al. (2020) szerint, a kalaszképzddési szakaszban a telitett talaj
jelentdsen csokkentheti a ndvény magassagat, a gyokér- és hajtastomeget, valamint a
szemtermést. A terméshozam 3,8%-13,1%-kal csokkent a vizszinttartds idOtartamatol és
sulyossagatol fiiggden (DING et al., 2018; CUI et al., 2020).

Virdgzas (Flowering stage):

A viragzasi szakaszban fellép0 telitett talaj csokkenti a fotoszintézis sebességét, a sztomatikus
vezetOképesség €s a transzpirdcid sebességét, ami alacsonyabb szemszamot és szemtomeget
eredményez. A terméscsokkenés mértéke 8,07% és 47,84% kozott mozog, az érzékeny
genotipusok esetében jelentdsebb veszteségek tapasztalhatok. A nitrogén permetezés enyhitheti
a viragzas utani telitett talaj néhany negativ hatasat (WU et al., 2013, 2021).

Erés (Ripening- vagy Grain Filling stage):

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

Oszi biiza vizfelesleg stressze kiilonbozo vizszinteknél

Ha a talajvizszint sekély (20 cm) és az elontés Ot napig tart, akkor erdteljesen csokken a
fotoszintézis, a ndvény magassaga, valamint a gyokér- és szartomeg — ez jelentds
terméskieséshez vezet. Ezzel szemben a -40 cm-es mélységen torténd, harom napos vizboritas
mérsekeltebb hatasu (CUI et al., 2020). Az optimalis talajvizmélység 0,8—1,2 m kozotti, ami
megfeleld vizellatast biztosit talontdzés nélkiil (SHE et al., 2022). A korai stddiumban
alkalmazott szabdlyozott deficit ont6zés (regulated deficit irrigation, RDI) eldsegiti a
stressztlirést a késdbbi szakaszokban, és javitja a termésstabilitast (SHENG et al., 2022).

Tobbletvizstressz kisérletek dszi buizaval

A vizstressz, fliggetleniil attol, hogy korai, késdi vagy folyamatos, nagymértékben befolyasolja
a Oszi buza fejlodését, terméshozamat és mindségét. A folyamatos vizstressz (CWS) akar
65,5%-kal is csokkentheti a szemtermést, mig a korai (EWS) és késdi (LWS) vizstressz 40,6%-
os, illetve 24%-os terméscsokkenéssel jar a teljes ontdzéses kontrollhoz képest (OZTURK and
AYDIN, 2004). A sulyos, ciklikus vizboritds és szarazsdg még nagyobb, 71-73%-0s
veszteséget is okozhat (DING et al., 2018). A ndvényélettani jellemzdok, példaul a
novénymagassag, levélfeliilet, klorofilltartalom és fotoszintézis, szintén érzékenyen reagalnak
a vizstresszre (HERZOG et al., 2016). A fotoszintézisért felelds sztomak miikodése kiilondsen
kritikus. A bokrosodas ¢és szarmegnyulds idején alkalmazott enyhe vizstressz, majd a
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noduszosodas fazisban biztositott elegendd vizellatas j6 kompromisszum lehet. A kombinalt
stresszhatasok, példaul vizhiany, vizboritas és alacsony homérséklet, egyiitt még sulyosabb
kovetkezményekkel jarnak, jelentdsen rontva a fotoszintézist €s a hozamot (LI et al., 2014).

Kozeli infravoros spektroszkopia a Zeleny-érték meghatirozasihoz

A kozeli infravoros spektroszkopia (near-infrared spectroscopy, NIRS) technologia széles
korben hasznalt a biza mindségi paramétereinek, példaul a fehérjetartalom, nedvesség, a
Zeleny-szedimentéacios érték meghatarozasara (GAILE et al.,, 2023). A hagyomanyos
modszerek, mint a Zeleny-teszt, alveografiai mérések id6- és munkaigényesek, mig a NIRS
gyors, roncsolasmentes alternativat kinal. A moddszer pontossaga nagymértékben fiigg a
kalibraciés modellektdl, melyeket valtozatos mintakészlettel fejlesztenek és validalnak (FOSS,
2014). A kalibralt modellek esetén magas R? értékek és alacsony eldrejelzési hibak érhetdk el.
Ugyanakkor a kornyezeti tényezok, fajtabeli kiilonbségek €s egyéb valtozok hatassal lehetnek
a mérési eredményekre. A mintak tisztasaga és eldkészitése szintén befolyasolja a pontossagot,
ezért ezekre kiilon figyelmet kell forditani. A gabondk kozeli infravordos (NIR) mérései
kiemelkedd teljesitményt nyujtanak, ha transzmittancia modban torténnek, a reflektancia mod
helyett. A transzmittancia mo6dd mérések alacsonyabb hullamhossz-tartomanyban,
400-1050 nm kozott zajlanak, mig a reflektancia mérések elsddleges informécioi
1100-2500 nm kozott keriilnek begytijtésre (FOSS, 2014). Az alacsonyabb tartomanyban a fény
magasabb energiaszintje lehetdvé teszi, hogy mélyebben behatoljon a gabonaszemekbe, igy
nemcsak a feliilet, hanem a szemek belsd része is megmérhetd. Mindez nagyobb mintatérfogat
elemzését teszi lehetdvé transzmittancia hasznalatakor, ami jobb reprezentaciot biztosit az
analizalt mintar6l. A Foss Infratec™ NOVA kozeli infravords spektroszkopia (NIRS) az
agrarmindség-¢értékelésben, igy az dszi buiza vizsgélatiban is, széles korben alkalmazott eljaras,
amelynek pontossagat tobb tanulmany is igazolja. A miszer az 6szi buza fehérjetartalmat
szazalékban (% m/m, szarazanyag sz4zalékos aranyaban) adja meg, a standardizalt NIR (kozel-
infravoros) spektroszkopiai modszerrel mért értékként, amely a 12%-o0s nedvességtartalomra
normalizalt alapra épiil (FOSS, 2023). A mérés a WBPR0028-0 predikciés modellt hasznalja,
amely globalis kalibracioval (tobb mint 30 000 mintan alapulva) biztositja a pontossagot 0,1%-
os hibahatéron beliil, akar -4°C-t6l +40°C-ig (YANG et al., 2021).

Az évjdrat hatdsa a Zeleny-értékre

A Zeleny-értéket befolyasolta a hd- és aszalystressz egyiittes jelenléte; ezekben az esetekben a
fehérjetartalom ¢€s az iilepedési térfogat magasabb volt, ugyanakkor a hozam ¢és az
ezermagtomeg alacsonyabb (STATKEVICIUTE et al., 2022). A szemtelitédés idején
bekovetkezd homeérseklet-emelkedés novelte a szemek fehérjetartalmat és a nedves sikér
mennyiségét, de ezzel egyidejlileg csokkentette az SDS (natrium-dodecil-szulfat)- és a Zeleny-
iilepedési értékeket, ami a sikérerd gyengiilésére utalt (BAGHERIKIA et al., 2025).

Anyag és modszer

Kisérleti eszkozok és berendezések - Liziméter rendszer leirdsa

A vizsgélat helyszinehez sziikséges kisérleteket a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
(kordbbi Szent Istvan Egyetem) Ko&rnyezettudomanyi Intézet (KOTI), Ontdzési és
Vizgazdalkodasi Kutatokdzpont (OVKI) Liziméter Telepén végeztem (1. abra). Az egy
hektaron elteriil6 telepen 320 darab, nagyméretli gravitacios/kompenzécios liziméter talalhato,
amelyek 5 mérdpincéhez csatlakoznak, igy ez Eurdpa legnagyobb ilyen jellegli kutatasi
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infrastruktiraja (“Lysimeter Research Group,” 2025). Egy-egy gravitacios liziméter térfogata
1 m?, amelynek 80%-at a vizsgalt az edényekben 1év6é duzzadoagyagos talajtipusu talajoszlop
tolti ki, ami egy 10 cm-es kavicsrétegen pihen a rendszeren esetlegesen atfolyd viz preciz
osszegylijtéséhez (IBADZADE, 2021; KOLOZSVARI, 2023; KUN, 2018; SZEKELY, 2023).
A gravitacios/kompenzacios liziméterek segitségével a szantofoldi koriilményekhez hasonldan,
de részben zart — igy pontosan nyomon kdvethetd médon — lehet vizszintet tartani az
edényekben. A liziméterek egyedi mérd edényekhez csatlakoznak a mérdpincékben, amelyek
segitségével a kozlekedd edények elvén vizszintet lehet bedllitani. A talajnedvesség
nyomonkovetésével korlatozott moddon, de ezek a rendszerek is alkalmasak az
evapotranspiracios vizsgalatokhoz, amely mérések pontossagat modern szenzorokkal és a
liziméterek kompenzacidés rendszerben vald haszndlataval javithatunk. A kompenzacids
liziméterek a legmegbizhatobbak (ha jol csindljak), vagyis nincs felszini hozza/elfolyas mérni
lehet veliik a talajon atszivargéd-, kifolyd viz mennyiségét €s mindségét. Minden tipusu
liziméternél, igy a kompenzaciosndl is vigyazni kell a szegélyhatdsbol, odzishatasbol és a
vizadagolés pontossdgabol eredd hibalehetdségekre.

Kisérleti novény és kezelések

A’GK Déva’ 6szi buza fajtat hasznaltam a kisérlet mindharom évében (1. tablazat).
A nemesitdik vizsgélatai alapjan a fajta, sarga- és szarrozsda, valamint fuzarium rezisztenciaja
emelkedik ki (PAUK et al., 2020).

1. tablazat: A GK Déva 0szi buza fajta tulajdonsagai / Table 1. Characteristics of the
GK Déva winter wheat variety

Fajta Eredet Fajtacsoport  Hidegtiirés Szar- és Felhasznalas Megjegyzés
sargarozsda
GK Magyarorszag ~ Oszi bliza Tolerans Kiemelkedd Malmi, Kivalo6 alkalmaz-
Déva (Basilica x (szalkas, ellenallosag stitéipari kodoképesség,
Izidor) kozépérés, (A1-A2) magas
DH-vonal) terméshozam

Forrds: PAUK et al. (2020) alapjan sajat szerkesztés

A beallitott kezelések:

A belviz-szimul4cios kisérletet az OVKI Liziméter Telepén allitottuk be (1. abra).
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4

Nt

1. abra A Kkisérleti elrendezés / Figure 1. Experimental design Forras: Sajat szerkesztés

Az 1. abra elrendezési terve szerint 64 db liziméter edényben lett beallitva a kisérlet a liziméter
pincek (5-0s €s 4-es pincékben) bejarataval szemben allva a jobb oldalon, két pincében 32-32
edényben. Minden egyes edénynek egyedi szdmozasa van (1. abra). Minden kezelést négy
ismétlésben végeztiink. A kezelések szdma: 0: felszintdl mért 0 cm-es vizszint, kétfazisu
talajallapot; -30 cm: a felszin alatt 30 cm-re és a -60 cm: a felszin alatt tartott vizszint 60 cm-es
mélységben. Osszesen hdrom (talaj)vizszinten allitottunk be a kisérletet. Az idétartamot 3, 6, 9
¢és 12 napra és egy folyamatosan -60 cm-en tartott vizszintre allitottuk be. A kontroll 6nt6zés
nélkiili termesztésnek megfelelden lett beéllitva, vagyis nem kapott vizszint és idStartam
(tartossag) kezelést. fgy 6sszesen 13 kezelést és a kontrollt vizsgaltam.

Vetés ideje és mennyisége

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

Kezelések kezdete

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

71



Kerezsi Gyorgy — Waltner Istvan — Géczi Gabor

Alaptrdgya

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

Vizszintek beillitisa

A liziméter pincékben az edények allvanyzatat erre a célra terveztiik meg. A 15 literes vodrok
aljanak kozepére lettek a liziméter edényekbdl vezetd csovek szigetelten felerdsitve, majd az
edények sorszamaval lattuk el a vodroket €s az elrendezésnek megfeleléen az allvanyzatra
keriiltek. A vizsgalat ideje alatt a vizszinteket napi rendszerességgel ellendriztiik és a fogyasnak
megfelelden potoltuk.

Meterologiai dllomis

A liziméter telepen meterologiai allomas taldlhatd, melynek mérési adatai a kisérlet soran
rendelkezésiinkre allt. A meteorologiai méréseket napi szinten regisztraltdk és ellendrizték a
telepen dolgozo munkatarsak. Ezeknek az adatait dsszesitettiik (2. bra).

Aratis,cséplés

Az aratds idején kézzel arattunk. Azonos magassagban vagtuk le a bizat (mint ahogyan a
komb4ajn) majd a fold feletti kévetomeget mértiik. Aratds utan a kévéket egységesen a MATE
OVKI szarvasi Galambosi Rizskisérleti Telepen 1év6 kisparcellas cséplégéppel csépeltiik ki.
Oszi biiza mag minéségi paramétereinek mérése

A Foss Infratec™ NOVA gabonaanalizator egy korszerii, kozeli infravords transzmittancia
(NIT) technologian alapuld miiszer, amely lehetvé teszi a bliza szemcseminta gyors és pontos
vizsgalatat Orlés nélkiil (FOSS, 2014). A miiszer altal vizsgalhat6 fobb beltartalmi paraméter
kozé tartozik a nedvesség-, fehérje-, glutén-, sikér-, keményitd-, rost- €s hamutartalom,
valamint a hektoliter-tomeg meghatarozasa is. A késziilék fejlett kalibracids rendszert
alkalmaz, amely mesterséges neuralis halozatra (ANN) és részleges legkisebb négyzetek (PLS,
Partial Least Squares) modszerére €piil, tobb tizezer kereszt-ellendrzott minta alapjan (ABBASI
et al., 2014). A FOSS Infratec™ sorozat (beleértve a NOVA-t) tobb nemzetk6zi szabvanyban
szerepel, pl. ISO 12099 (NIR kalibralés), és megfelel az AACC, ICC iranyelveknek. Megfelel
az EN 15948 szabvanynak, igy pontossaga alkalmas a gabonak kereskedelmi mindsitésehez is.
Az eszkdz EU és USA piacokon is elfogadott gabonamindsitésre.

A vizsgilt tenyészévek jellemzése

2018/2019
Marcius széaraz volt, a talajnedvesség kritikusan csokkent; aprilis elején hideg, honap végén
es6k javitottak (ERDODINE MOLNAR és KOVACS, 2020). Majus bd csapadéku (103 mm)
kedvez0 kalaszolas/viragzas; a hiivos lassitott, de a vizellatas jo lett. Junius elején gyors érés;
havi kozéphdmérséklet 24,68°C. Kozépen zivatarok, a talaj ~1 m-ig atnedvesedett. Eves
csapadek: 554,2 mm (2. ébra).
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2019-2021: Csapadék és atlaghémérséklet egyiittes abrézolasa a szarvasi Liziméter Telepen (OVKI)

160 | —e— Csapadék (2019) Cae
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2. abra 2019-2021: Csapadékosszeg és atlaghémérséklet egyiittes Abrazolasa a szarvasi
Liziméter Telepen (OVKI) / Figure 2. 2019-2021: Combined representation of total
precipitation and mean temperature at the Lysimeter Station in Szarvas (OVKI) Forras:
telephelyi mérések alapjan sajat szerkesztés

2019/2020
Feb—marc: bSvebb csapadék (5045 mm) talajviz feltoltédés. Aprilis szaraz; majus
2-3°C-kal hiivosebb az atlagnal, kevés esd (~40 mm), a honap masodik felétél melegedés
és vizhiany (BIRONE KIRCSI, 2020; ERDODINE MOLNAR és KOVACS, 2021). Junius
hirtelen nagy csapadék: 160 mm helyenként belviz, de a mélyebb rétegek feltoltddtek. Nyar
hatralévd része mérsékelten csapadékos, 6sz szarazabb. Eves csapadék: 642,9 mm (2. abra).

2020/2021
Jan—apr.: mérsékelt csapadék 2040 mm/ho, fokozatos melegedés. Majus: 60 mm, 15-17°C,
majd szokdsosndl hiivosebb, kissé csapadékos. Junius rendkiviil széraz (5 mm), tartos
héhullammal (SZENTES, 2021); orszagos napi kdzéphdmeérsékleti rekord 28,6 °C (jun. 24.),
havi orszagos kozép 21,9 °C; a Telepen 23,82 °C erds vizhidny virdgzas/éréskor. Julius: 60
mm; aug—szept csapadék csokkent, oktober ~35 mm. Az év vége hlivos, enyhén csapadékos.
Eves csapadék: 406,1 mm (2. abra).

Alkalmazott statisztikai modszerek

R programnyelv hasznilata a statisztikai értékelésre

Az elemzést R 4.5.1-ben, RStudio 2025.05.1+513-ban végeztiik. Hasznalt csomagok: readxl,
readr (adatbeolvasés), stringi (szoveg), plyr/dplyr, tidyr (adatkezelés), Hmisc (korrelacio),
ggplot2 (4brak). Pearson-korrelaciot a Hmisc::rcorr()-ral szdmoltuk. A boxplot és
interaction.plot ~a  stats csomagbol szolgadlt az interakciok  vizualizalasara.
Varianciahomogenitast a stats::bartlett.test() és a car::levene test() ellendrizte. Az atfogo
tobbvaltozos vizsgalatot stats::manova() futtatta. Normalitast a mvn::mshapiro.test() és mvn()
(Henze—Zirkler globalis teszt; egyvaltozos Shapiro-Wilk; Hardin—Rocke ,,adjusted” outlier-
jelolés; resid() a MANOV A-rezidudlokon) értékelte, valamint a nortest::lillie.test() (Lilliefors).
A csoportkiilonbségeket a rstatix::games _howell test és a stats::t.test (alapértelmezett Welch
kétmintas t-proba) vizsgélta. A fazettalt atlag=SD oszlopdiagramokat hibasavval és CLD
bettikkel plyr/tidyr/ggplot2-vel készitettiik.
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Eredmények

Cél: Megérteni, hogyan befolyasoljak a vizszintek és id6tartam kezelések a gabona mindségét
¢s hozamat a kiilonbdzd években.

Adatok: 168 megfigyelés (sor) van (56 liziméter edény *3 év), ami a hozam és mindségi
paraméterekre vonatkozik, minden sor egy liziméter edény mérése egy adott
év/vizszint/idétartam kombinécioval.

Az 0szi biiza termés eredmények statisztikai elovizsgilata, a fiiggo viltozok kézotti
korrelicio és a kiugro értékek meghatirozasara

A Pearson-féle korrelacios egylitthatoval vizsgaltam a valaszvaltozok (fehérje, sikér, Zeleny
érték, hozam) kozotti linearis kapcsolatokat az R szoftver cor() és Hmisc csomag rcorr()
figgvényeivel. Az eredmények erds pozitiv korrelaciét mutattak a mindségi paraméterek
kozott, kiillondsen a fehérje és a sikér (r = 0,989, p < 0,001), a fehérje és a Zeleny érték (r =
0,961, p < 0,001), valamint a Zeleny (r = 0,909, p < 0,001) esetében, jelezve, hogy ezek a
paraméterek szorosan egyiitt mozognak a kezelések hatdsara (3. abra).

2

£ & & z 2 .

Feheérje 1.00 0.99 0.96 0.86 0.21 0.8
06

Sikér 0.99 1.00 0.96 0.87 0.17 04
0.2

Zeleny 0.96 0.96 1.00 0.91 0.15 0
-0.2
W 0.86 0.87 0.91 1.00 0.00 0.4
-0.6
Hozam (kg) 0.21 0.17 0.15 0.00 1.00 I-O.B
-1

3. abra Az 6szi buza szemtermés mindségi tulajdonsagainak korrelacios matrixa /
Figure 3. Correlation matrix of the quality parameters of winter wheat grain yield

Ezzel szemben a hozam csak mérsékelt korrelaciét mutatott a mindségi paraméterekkel
(r=0,155-0,200, illetve r =-0,171- -0,297).

Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a vizszint és idétartam kezelések elsdsorban a gabona
mindségi tulajdonsagait befolyasoljak dsszehangoltan, mig a hozam részben fiiggetlen hatasok
alatt all.

Tobbvaltozos kiugroértékek (3. abra), az mvoutlier::aq.plot() fliggvényt alkalmaztam o =
0,001 szignifikanciaszinten.
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3. abra Az 6szi biza szemtermés mindségi értékeinek robusztus tobbvaltozos
kiugroérték-vizsgalata (RD?, kiigazitott kvartilis (adjusted quantile), a = 0,001) /
Figure 4. Robust multivariate outlier detection of the quality traits of winter wheat grain
yield (RD?, adjusted quantile, a = 0.001)

A pontok robusztus Mahalanobis-tdvolsag alapjan mindsiilnek kiugronak; a felsé jobb panel
a 97,5%-os és az adjusted kiiszobot mutatja, az als6 panelek a kiugré megfigyeléseket szinezik
(3. dbra). Az egyszerti kiugro értékek észlelésére alkalmazott aq.plot fiiggvény 54 kiugro értéket
azonositott a 168 megfigyelésbdl, ami az adatok 32%-at teszi ki. A modszer robusztus
kovariancia-becslést és robusztus fokomponens-vetitést hasznél; ndlam az elsé két robusztus
fékomponens a teljes variancia ~97,2%-4t magyarazta, ezért a fels§ bal panelen lathatd
kétdimenzids pontfelhd a Iényegi szerkezetet jOl visszaadja.

A felsd jobb panelen a rendezett, négyzetes robusztus tavolsagok kvantilgorbéje lathato, a
fliggbleges vonalak a klasszikus 97,5%-os €s az ,,adjusted quantile” kiiszobot jelolik; ez utdbbi
a valos adatok (aszimmetria, heteroszkedaszticitds) miatti torzuldsokra korrigal, ezért
megbizhatobb. Az outlier-ek foként a 113-146 és 148-168. sorokban koncentralodtak, mig
egyedi kiugrasok a 23., 51., 89-92. sorokban fordultak el6. Ez arra utalhat, hogy bizonyos
kezelési kombinaciok (pl. specifikus év, vizszint vagy id6tartam) szokatlan eredményeket
produkaltak, vagy adatmindségi problémak allnak fenn, amelyek tovabbi ellendrzést
igényelnek a késdbbi statisztikai elemzések megbizhatdsaga érdekében.

Az 0szi buza termésének kétutas (kétfaktoros) dobozdiagram (boxplot) elemzése

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

A 4. 4dbran a Zeleny-értékek eloszlasa -30 cm 3 nap és -30 cm 6 nap fels6-kdzép zéndban
vannak; a Kontroll 6 nap és 0 cm 12 nap inkabb alacsonyabb; a -60 cm 12 nap és -30 cm
Folyamatos kdzép—magas. Vizudlisan tehat a mindségi index (Zeleny) is érzékeny a vizszint—
idétartam kombindciora; a ,,0 cm/12 nap” kedvezdtlenebb, a ,,-60 cm/9 és 12 nap” és tobb ,,-30
cm” varidns kedvezobb (4. abra).
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4. 4bra Oszi bliza —Zeleny-érték eloszlisa vizszint x idétartam kombinaciok szerint
(kétfaktoros boxplot) / Figure 5. Winter wheat — Distribution of Zeleny values across
water level x duration combinations (two-factor boxplot)
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5. abra Oszi biiza —Hozam (kg/liziméter edény) eloszlasa vizszint x idétartam
kombinaciok szerint (kétfaktoros boxplot) / Figure 6. Winter wheat — Distribution of
yield (kg per lysimeter tank) across water level x duration combinations (two-factor

boxplot)

76



Id6északos talajvizszint emelés hatasa az 6szi buiza Zeleny értékére

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

A hozam (6. abra) joval kiegyensulyozottabb, mint a mindségi jellemzok. A Kontroll medianja
alacsonyabb; a 3—-9 napos tartamoknal, féleg -30 cm mellett (-30 cm 3 nap -30 cm 6 nap, -30
cm 9 nap) a median magasabb ¢€s stabilabb. A 0 cm 12 nap kombinacié gyengébb; a -60 cm 12
nap ¢és -30 cm és a Folyamatos kozepes—jo tartomanyba esik, de a -30 és a Folyamatos doboz
nagyon magas, ami nagy iddbeli/ismétlésbeli szorasra utal. Vizualisan tehat a hozamra a
vizszint hatdsa markansabb, az id6tartam 6nmagaban kevésbé egyértelmii; ez 6sszhangban 4ll
azzal, hogy a formalis elemzésben a hozamra a vizszint és évhatés jellemzden erdsebb, mig az
id6tartam-hatas gyengébb (5. dbra). A 5. abran a jelolésnél az elsé szam a vizszintet vagy a
kontrollt jeloli és a mpont utani érték az idétartamra vonatkozik.

Az 0szi biiza termésének kétutas (kétfaktoros) interakcio diagram (two-way interaction
plot) elemzése - Zeleny — vizszint x idétartam interakcio
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6. abra Oszi biiza —Zeleny-érték — vizszint x idétartam interakci6 (x: Vizszint, szinezés:
Idétartam) / Figure 7. Winter wheat — Zeleny value — water level X duration interaction
(x-axis: Water level, color: Duration)

Ez a nem parhuzamos vonalmintazat interakciora utal. A =30 cm gyakran atmenetet képez a 0
€s —60 cm kozott (6. abra). A bizonytalansagot jelz6 hibaoszlopok tobb esetben fedik egymast,
ezért a kiilonbségek értékelését post hoc dsszehasonlitdsokkal tdmasztom ald. A 6. dbrén a
rovidebb és hosszabb tartamoknal 0——60 cm felé altalaban ndvekedést l1atok, mig 9 napnal
eltér a trend.
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Zeleny — idotartam x vizszint interakcio

A 8. dbran a Zeleny-értékek: 0 cm-en alacsonyabb szint, =60 cm-en U-alak, —30 cm-en koztes
értékek. Kiilondsen 9 napnal latszik a visszaesés a mélyebb vizszintnél (8. dbra). A 12 napos
beallitas tobb szinten is javulast hoz. A CI-k atfedése miatt a vizudlis kiilonbségek egy részét
statisztikai tesztekkel ellen6rzom.
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7. abra Oszi bliza —Zeleny-érték — idétartam x vizszint interakci6 (x: Idétartam,
szinezés: Vizszint) / Figure 8. Winter wheat — Zeleny value — duration x water level
interaction (x-axis: Duration, color: Water level)
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8. abra Oszi bliza — Hozam — vizszint x idétartam interakci6 (x: Vizszint, szinezés:
Idétartam) / Figure 9. Winter wheat — Yield — water level x duration interaction (x-axis:
Water level, color: Duration)
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Hozam — vizszint x idotartam interakcio

A 8. abran a vonalak tobbnyire lejtdsek 0—-60 cm felé, tehat a mélyebb vizszint a hozam
csokkenésével jar. A kiilonbség tobb idétartamndl is konzisztens, ami vizszint-dominans
hatasra utal. A -30 cm rendszerint koztes, a 0 cm kedvezdbb, a -60 cm kedvezbtlenebb hozamot
jelez (8. abra). A CI-k atfedése miatt a vizszint szerinti rangsort formalis tesztekben is
ellendrzom.

Hozam — idotartam x vizszint interakcio

A 9. abran a hozam gorbéi tobbnyire parhuzamosak, ami gyenge interakciot jelez; a vizszint
fohatasa tlinik meghatarozonak. A 0 és -30 cm-es bedllitdsok atlagosan magasabb hozamot
adnak, mig -60 cm és a kontroll inkabb alacsonyabbat. Idétartam mentén lokalis cstcs
rajzolodik ki (pl. 9—12 nap koriil 0 cm-en), de az eltérés nagysaga mérsékeltebb (9. abra). A CI-
k jellemzden atfednek, ezért a végso kovetkeztetést tovabbi teszt eredményekre alapozom.
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9. dbra Oszi biza — Hozam — idétartam x vizszint interakcié (x: Idétartam, szinezés:
Vizszint) / Figure 10. Winter wheat — Yield — duration x water level interaction (x-axis:
Duration, color: Water level)

MANOVA atfogo teszt és utoelemzés Wilk-féle Lambda-probaival

A varianciahomogenitds tesztek utan az atfogd két tényezds véletlen blokkos elrendezési
tobbvaltozos varianciaanalizist (MANOVA-t) az 6t kimend valtozora (Fehérje, Sikér, Zeleny,
Hozam) futtattunk a Vizmélység, Idétartam és Ev tényezékkel, interakcioval (2. tablazat). A
vizmélység multivaridns fohatasa szignifikans volt (Wilks A=0,56417, approx. F=6,282, num
df=15, den df=408,96, p=5,225x107'2). Az elontés idOtartamanak fohatdsa szintén szignifikans
(Wilks A=0,55753, approx. F=4,737, num df=20, den df=491,81, p=1,533x10"'°) volt. Az Ev
hatasa kiugrdan nagy és erdsen szignifikans (Wilks A=0,02248, approx. F=167,834, num df=10,
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den df=296,00, p<2,2x107'¢) volt. A VizmélységxIddtartam interakciod gyenge, de eléri az 5%-
os szignifikancia szintet (Wilks A=0,74779, approx. F=1,492, num df=30, den df=594,00,
p=0,04606). A Wilks A értékek alapjan a hatasok erésségének sorrendje: Ev >> (Vizmélység ~
Iddtartam) > Interakci6 (2. tablazat). A Reziduumok=152, a rezidualis szabadsagfokot jelenti,
vagyis a hiba (csoporton beliil) kovarianciamatrix becsléséhez rendelkezésre allé informacio
mennyiségét. Az F-probakban szerepld nevezd szabadsagfokok (den Df) kozelité mennyiségek,
ezért térnek el a 152-t6l. Mind a vizboritas mélysége, mind annak idétartama kimutathatéan
befolyasolja a mindségi mutatok és a hozam k6zos mintdzatat, mikozben az évek kozotti
kiilonbségek dominansak (2. tablazat). Az atfogd MANOV A 0sszteszt ugyanakkor 6nmagaban
nem mutatja meg, mely kimendk domindlnak vagy mi az eltérések irdnya, ehhez tovabbi
univarians bontasok €s egyszerii hatdsok vizsgalata sziikséges.

2. tablazat: Az 6szi biiza termésének és a Vizmélység, Id6tartam és Ev interrakciojanak
MANOVA atfogo tesztje és utéelemzése Wilk-féle Lambda-probaval / Table 2.
MANOVA overall test and post-hoc analysis (Wilks’ Lambda test) of the effects of
Water Depth, Duration, and Year interactions on winter wheat yield

Effect Df  Wilks lambda approx F num Df den Df Pr(>F) Signif
Vizmélység [cm] 3 0,56417 6,282 15 408,96  5,23E-12  ***(0)
Iddtartam [nap] 4 0,55753 4,737 20 491,81  1,53E-10  ***(0)
Ev 2 0,02248 167,834 10 296 <2,2E-16  ***(0)
Vizmélység [em] x 6 0,74779 1,492 30 594 0,04606 *(0,05)

Idétartam [nap]
Reziduumok 152

Kiilonallo egyviltozos ANOVA-k ellendrzése

Az egyvaltozos (univariate) ANOVA tesztek részletes elemzésének eredményei arra adnak
vélaszt, hogy a MANOVA éltal kimutatott altalanos hatasok pontosan melyik fliggd valtozora
(pl. Zeleny érték, hozam stb.) €és milyen mértékben érvényesek. Ez az elemzés tarja fel a
vizsgalat legizgalmasabb részleteit. Mig a MANOVA egyetlen, atfogd valaszt adott, ezek az
egyvaltozos tesztek kiilon-kiilon vizsgaljak a mért paramétereket. A legfontosabb tanulsag,
hogy a vizsgalt tényezdk nem egyforman hatnak mindenre. Kiilonbség van a mindségi és a
mennyiségi mutatok kozott.

Zeleny (Zeleny-sziam)

Minden tényezd szignifikdns: Minden hatds kimutathatd. Erdsebb kolcsonhatas: A
legfontosabb kiilonbség, hogy a Vizmélység cm: IdStartam nap interakcid sokkal erdsebb
(p=0,0054, **). Ez azt jelenti, hogy a Zeleny-szdm esetében a vizmélység €s az idOtartam
egyiittes, kombinalt hatasa kiilondsen hangsiilyos. Hatasok erdssége: Az Ev (F=113,8) hatasa
itt is kiemelkedod.

Az 0szi biiza Zeleny-értékének viltozisa a kezelések hatdsdra (2019-2021)

A 10. dbra azt mutatja be, hogy a kiilonboz6 kezelések milyen mértékben befolyasoltak a
hozamot az adott év kontrolljdhoz képest harom egymast kdvetd évben (2019, 2020, 2021). Jol
lathato, hogy bizonyos kezelések — példaul a -60cm 3nap — jelentdsen javitotta 2021-ben a
Zeleny-értéket.

Hasonloan viselkedett az el6z0héz a -30cm 3nap-os kezelés. Egyes kezelések, pl. -60cm
folyamatos hatdsa viszont évjaratonként eltérd, mig 2021-ben meglehetdsen pozitiv, maskor
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2019-ben ¢és 2020-ban negativ hatast gyakorolt a Zeleny-értékre. Az 10. dbra ravilagit arra,
hogy a kezelések a 2021-es évjarat néhany kezelését (-60cm 3nap;-60cm 6nap;-30cm 3nap;-
60cm Folyamatos) leszamitva, inkabb negativan hatnak a Zeleny-értékre.

Kezelések hatasa a ZELENY-re a Kontrollhoz képest
Evjaratonként
| .
Ocm12nap - Ev
|
2019
]
Ocm9nap - 2020
|
O . 2021
Ocmé6nap -
I
|
Ocm3nap - -
]
-30cm12nap -
|
|
-30ecmYnap
|
3 |
) ~ i
5 30cmé6nap
= ]
-30cm3nap
|
]
-60cm12nap -
|
|
-60cm9nap -
|
|
-60cménap -
|
||
-60cm3nap -
|
1
-60cmFolyamatosnap
I
30 20 -10 0 10 2 30 40
Kezelés hatasa a ZELENY-re a Kontrollhoz képest (A %)

10. abra 2019-2021: A kontrollhoz képest a kezelések hatasa a Zeleny-értékre /
Figure 11.2019-2021: Effects of treatments on Zeleny value compared to the control

Games-Howell post-hoc teszt az 0szi biiza Zeleny-értékére idotartam szerinti
osszehasonlitisok

Részletes eredmények értelmezése csoportonként Zeleny-értékre (idétaram szerinti
0sszehasonlitasok) CLD (Compact Letter Display) betlikddos jelolés.

0 cm Vizmélység (VmO) (kétfazisu talajallapot)

2021: Egyetlen szignifikans kiilonbség van: a 6 napos kezelés szignifikdnsan jobb (p=0,042),
mint a 12 napos (CLD: 3=A, 6=A, 9=A, 12=B). 2020 és 2019: Egyik évben sem volt
statisztikailag kimutathato kiilonbség a kiilonb6z6 idépontokban mintdzott kontroll parcellak
Zeleny-értékei kozott (CLD:A, A, A, A).

-30 cm-es Vizmélység (Vm30)

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

2020-ban: -30 cm-en egyetlen par sem lett szignifikéans, igy az 6sszes id6tartam azonos betiijelet
kap (A). 2019-ben -30 cm-en a 6 napos kezelés szignifikansan feliillmulta a 3 napost (p=0,007),
a 9 és 12 napos pedig atmeneti helyzetben volt (CLD: 3=A, 6 =B, 9 =AB, 12 = AB).

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

-60 cm-es Vizmélység (Vm60)
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2021: Nagyon hasonloan a 30 cm-eshez, a 9 napos kezelés itt is szignifikdnsan jobb mindséget
adott, mint a 3 napos (p=0,031) és a 6 napos (p=0,004). (CLD: 3=B, 6=B, 9=A, 12=AB,
Folyamatos=AB)

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

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

Welch-féle kétmintis t-proba (Welch Two Sample t-test) az oszi biiza Zeleny-értékére a
kontrollhoz viszonyitva

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

2020-ban viszont széles korl, statisztikailag erds csokkenést latunk a kontrollhoz képest.
Szignifikans (Holm-korrekci6 utani) csokkenés tobb id6tartamnal és vizszintnél is megmarad:
0 cm: 3 nap (diff = -18,55; padj = 3,1x10*), 6 nap (-20,68; padj = 3,2x1077), 9 nap (-13,99;
padj = 0,012), 12 nap (-21,50; padj = 0,020);

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

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

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

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

-30 cm: 6 nap (-15,85; padj = 0,00050), 12 nap (-13,05; padj = 0,043);

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

Games-Howell post-hoc teszt az dszi biiza Zeleny-értékére és vizmélység szerinti
osszehasonlitisok

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

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

6 nap: 2021-ben a 0 cm szint szignifikansan magasabb a -60 cm-nél (estimate = 12,6; 95%
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CI: 5,37...19,8; p = 0,009), a -30 kontra -60 és a 0 kontra -30 parok nem szignifikdnsak
(p=0,1811ll. 0,171). Ennek megfeleld, minimalis kiilonbséget kifejez6 CLD: 0 = A, -30 = AB,
-60 = B (a -30 koztes, mert egyik ,,sz¢Is6t6]” sem tér el bizonyithatdan). 2020-ban €s 2019-ben
a 6 napos dsszevetések mind nem szignifikdnsak (minden p > 0,199).

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

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

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

CLD-k 6sszefoglalva (csak az eltérdk kiemelve).

—2020/3 nap: 0 =-30 = A; -60 = B.

—2021/6 nap: 0 = A; -30 = AB; -60 = B.

—2019/9 nap: -60 = A; 0 = AB; -30 = B.

Minden mas blokk: A,AA.

A Zeleny-érték vizszint- és idotartam-kezelések szerint (2019-2021) dtlag—szorids
hibasadvos oszlopdiagram statisztikai elemzése

CLD (Compact Letter Display) betlikddos jelolés:
A két betli két tényezohoz kapcsolodik: az elsé (A, B, C...) az id6tartam-kezelések kozotti
Osszehasonlitast jelzi (fiiggdleges iranyban olvasva), mig a masodik (a, b, c...) a vizmélység-
kezelések kozotti kiilonbségeket mutatja (vizszintesen olvasva).

A csillagjelolések a kontrolltol valo szignifikans eltérést jeldlik a Welch-féle kétmintas t-
proba alapjan: * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; nincs csillag = nincs szignifikans eltérés.

Az 11. abra a Zeleny-¢értekek atlagat és szoérdsat mutatja év x idétartam bontdsban, a
vizmélységi szintek (0; —30; —60 cm) szerint. Az oszlopok felett szereplé CLD-jel6lések a
Games—Howell-teszt alapjan csoportositjak a kezeléseket.

A nagybetlik az iddétartamok kozotti, a kisbetlik a vizmélységek kozotti kiilonbségeket

2019 - A kontroll-parcellak mutattak a legmagasabb Zeleny-értéket, tobb kezelés pedig ettdl
szignifikdnsan alacsonyabb értékeket eredményezett. A 3 napos kezeléseknél a vizmélységek
kozott nem volt szignifikans kiillonbség (azonos kisbetiik), ugyanakkor mindhérom szint eltért
a kontrolltol. A 6 napos kezelésben a —30 cm mélység (Ba**) és a —60 cm (ABa) elkiiloniilése
jelezte, hogy a alacsonyabban tartott vizszint mérsékelte a Zeleny-értéket. A 9 napos
kezeléseknél a betlijelolések (Aa, ABa, Ba**) arra utalnak, hogy a hosszabb elontés
differencidlt, de altalanosan csokkentd hatast fejtett ki. A 12 napos kezeléseknél szintén a
kontrollhoz viszonyitott szignifikdns csokkenés volt megfigyelhetd (Aa**, ABa**), a
vizmélységek kozott azonban nem alakult ki markéns kiilonbség. A folyamatos kezelés (Ba**)
eredményezte a legalacsonyabb Zeleny-értékeket, egyértelmiien elkiiloniilve az iddtartam-
kezelésektdl is.
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2020 - A kontrollhoz képest minden kezelés alacsonyabb Zeleny-értéket adott, tobb esetben
szignifikansan. A 3 napos kezeléseknél a —60 cm szint (Ab) kiilon csoportba tartozott.

A 6 napos €s 9 napos kezeléseknél a vizmélységek kozotti kiilonbség nem volt szignifikans
(azonos kisbetiik), de az értékek a kontrollhoz képest szignifikansan csokkentek.

A 12 napos kezeléseknél minden vizmélység egységesen alacsony Zeleny-értéket mutatott,
a—60 cm mélység pedig szignifikansan eltért a kontrolltol (Aa**).

A folyamatos kezelés (Aa***) szintén szignifikansan alacsonyabb értéket adott, ami a tartos
elontés kedvezotlen hatdsara utal.

2021 - A kontroll-kezelések Zeleny-értékei mar 6nmagukban is alacsonyabbak voltak, mint
az el6z6 években, és a vizszint-idétartam interakciok hatasa kifejezettebben megjelent.

A 3 napos kezeléseknél a —60 cm mélység (Aa) kiilon csoportot alkotott, a —30 cm-es értékek
pedig koztes poziciot foglaltak el. A 6 napos kezelések (Ba, Aa, Ab) mintazata jelezte, hogy a
mélyebb vizszintek tovabb csokkentették a Zeleny-értéket. A 9 napos kezeléseknél a —30 cm és
—60 cm szintek (Ba, ABa) szintén alacsonyabb értékeket mutattak, és a kontrollhoz viszonyitott
kiilonbségek is szignifikdnsak voltak. A 12 napos kezeléseknél minden vizmélység a kontroll
ala esett, de a betlijeldlések alapjan az egymas kozotti eltérés mérsékelt maradt.

A folyamatos elontés (ABa) ismét a legalacsonyabb Zeleny-értékhez vezetett, és a kontrolltol
szignifikansan eltért.
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11. abra A Zeleny-érték vizszint- és idotartam-kezelések szerint (2019-2021) atlag—
szoras hibasavos oszlopdiagram (CLD jeloléssel) / Figure 12. Zeleny value by water level
and duration treatments (2019-2021): mean—standard deviation bar chart with error
bars (with CLD notation)
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Kovetkeztetések

Az 0szi buza vizszint- és id6tartam-kezeléseinek hatdsat vizsgélo statisztikai elemzés szamos
jelentds megfigyeléssel szolgalt, amelyek mélyebb betekintést nytjtanak a hozam, valamint a
mindségi mutatok — kiilondsen a Zeleny-érték alakuldsaba. Az ANOVA-modellek altal
kimutatott kolcsonhatasok alapjan vilagosan kirajzolodik, hogy sem a vizszint, sem az
elarasztds id6tartama Onmagaban nem elegendd a termelési eredmények megbizhatd
elorejelzésére, hanem azok egyiittes hatasa, valamint az évjarat-specifikus kornyezeti tényezok
dontd szerepet jatszanak az eredmények alakuldsdban. A multivarians statisztikai vizsgalatok
egyértelmiien kimutattak, hogy az évjarat hatasa rendkiviil erds a vizsgalt valtozok dsszességére
nézve (Wilks = 0,02248, p < 2,2e-16), és a Zeleny-¢értékre is igaz. Emellett a vizszint és az
iddtartam fOhatasai is szignifikdnsan befolyasoltdk a Zeleny-értékeket. A terméshozam
ugyanakkor csak gyenge pozitiv korrelacidot mutat a Zeleny-érték paraméterekkel (r = 0,155),
vagyis a hozam novekedése nem feltétleniil jar egylitt a mindség javulasaval. Ez a megfigyelés
is megerdsiti, hogy a mennyiségi és mindségi célok elérése eltérd stratégidkat igényelhet.

A Games-Howell post-hoc tesztek szerint a Zeleny-érték esetében a mérsékelt stressz,
kiilondsen a 9 napos kezelés a -60 cm-es vizszintnél, szignifikdnsan javitotta a mindséget (pl.
2021, -60 cm, 9 nap vs. 3 és 6 nap: p = 0,031 és p = 0,004). Ugyanezen koriilmények kozott
(pl. 2021, -60 cm, 9 nap), a hozam nem mutatott szignifikdns eltérést a kontrollhoz képest a
Welch-féle t-proba szerint (p = 0,4032). Ez azt jelzi, hogy a mindségjavulas nem feltétleniil
tarsul hozamnovekedéssel, s6t, mas esetekben a hozam csokkenhet is. A 2021-es évben a 0 cm-
es vizszint mellett a 6 napos kezelés szignifikdnsan csokkentette a hozamot (p = 0,0496), mig
a 9 és 12 napos kezelések novelték (p = 0,009,p = 0,034). A kontrollhoz viszonyitott eltérések
szinte minden esetben a vizszint és az idGtartam egyiittes befolyasatdl fiiggtek. A folyamatos
kezelések hatasa évjaratonként eltért, ami tovabb noveli a technoldgiai bizonytalansagot.

A hozamvizsgalat soran a vizszint és idétartam hatasa szintén valtozatos mintazatot mutatott.
A 2020-as évben tobb kezelés is szignifikans hozamndvekedést okozott a kontrollhoz képest,
mig 2021-ben az eltérések tobbsége nem volt szignifikans. A leghatékonyabb kezelések
évjaratonként eltéréek voltak, ami ismételten a kdrnyezeti feltételek jelentdségére vilagit ra. A
hozamra gyakorolt hatasnal azonban a szignifikancia ritkabban volt kimutathato, és azok is
sokszor gyenge hatdsnagysdgot mutattak. A Zeleny-érték — vizsgalata soran egyértelmiien
kirajzolddott, hogy a mérse€kelt vizstressz pozitivan befolyésolja a siitdipari értéket. Ennek oka
a koncentraciés hatas, mely sordn a ndvény kevesebb keményitét termel, igy a
fehérjekomponensek ardnya ndvekszik a szemben. Ezt tdmasztja ala a statisztikai elemzés is,
mely szerint a 9 napos kezelés jellemzden magasabb Zeleny-értékhez vezetett, kiilondsen -60
cm-es vizszint mellett. Ugyanakkor a kontrollhoz viszonyitott eltérések €vjaratonként erdsen
kiilonboztek, amit az éves kontrollértékek (pl. 2019: 63,2; 2020: 72,6; 2021: 39,7) is
alatdmasztanak. A legszigoribb 0sszehasonlitasi alapot a 2020-as év jelentette, ahol a kezelések
hatésai jobban el6térbe kertiltek.

A multivarians statisztikai elemzés tovabb erdsitette az évjarathatds jelentdségét: a
MANOVA szerint az évjarat erésen szignifikans hatdssal birt mind a mindségi mutatok, mind
a hozam szempontjabol. Emellett a vizszint €s idétartam fohatéasai is szignifikansak voltak, €s
a vizszint-id6tartam interakcidja szintén befolydsolta a vizsgalt paramétereket. A
varianciahomogenitds hidnya miatt a Welch-teszt és Games—Howell post-hoc eljarasok
alkalmazésa indokolt volt, amelyek pontosabb kiilonbségek kimutatisat tették lehetdvé a
kezelések kozott. A fentiek alapjan levonhat6 a kovetkeztetés, hogy az 0szi buza vizszint- €s
idétartam-kezelésének optimalizalasa rendkiviil kontextusfiiggo.

Egyetlen univerzalisan legjobb kezelés nem létezik; a célhoz (pl. hozammaximalizalas vagy
mindségjavitas) igazitott, évjarat- és talajallapot-specifikus stratégidkra van sziikség. A 9 napos
kezelés -60 cm-es vizszint mellett tobb évben is kedvezd kompromisszumot kindlt a hozam és
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a mindség kozott, mig a révid (3 napos) €s a folyamatos elarasztas gyakran kedvezdtlenebb
eredményeket hozott. A vizszint és idétartam kolcsonhatasa is szignifikans volt tobb mindségi
paraméter esetében — példaul a Zeleny-indexre vonatkozéan F = 3,21, p = 0,0054. 2020-ban
példaul a -30 cm-es vizallas mellett a 6 és 12 napos kezelések kozott szignifikans
hozamkiilonbség mutatkozott (p = 0,009), ami arra utal, hogy ebben az évjaratban a hosszabb
ideig tartd mérsékelt vizstressz kedvezdbb feltételeket teremtett a hozam nodvekedéséhez.
Ugyanez az év mutatta ki azt is, hogy a -60 cm-es vizboritas 9 napos id6tartama is szignifikans
hozamnovekedést eredményezett a kontrollhoz képest (p = 0,005). Ezek azt jelenti, hogy azonos
vizszint mellett nem mindegy, hany napig tart a kezelés, és forditva: ugyanazon iddtartam
mellett sem mindegy, milyen talajvizszintli a vizallas. A kezelési dontések meghozatalanal tehat
figyelembe kell venni az évjaratra jellemzd meteoroldgiai korilményeket, a talaj
vizgazdalkodasi sajatossagait, valamint a kivant termelési célt (pl. malmi vagy takarmanybuza).

Végso soron az elemzés ravilagit arra, hogy a preciziés mezdgazdasagi megkozelitések
kiilondsen fontos lehet nagy teriiletli szantofoldi kulturdk esetében, ahol a térbeli
valtozékonysag €s az évjarathatas kezelése kulcsfontossagli a hozam- és mindségoptimalizalas
szempontjabol.
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