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1 BEVEZETES

1.1 Bevezeté gondolatok

A szabadf61don termesztett ndvényi kultiraknal a csapadék mennyisége €s eloszlasa kulcskérdés,
amely évrdl-évre valtozik a Karpat-medencében (Spinoni et al., 2015). Sok évben okozott
problémat a gazdalkodoknak a tenyésziddszakban hullo til kevés csapadék vagy annak nem
megfeleld eloszlasa (Jolankai et al., 2018; Szalai, 2009). A tal kevés csapadékbdl eredd
bizonytalansagot a termesztésben legjobban ontozéssel védhetjiik ki, bar 1éteznek mas megoldasok
is az enyhitésre (Birkas et al., 2008). Az 6ntézés alkalmazasa jelenleg foként a nagy hozzaadott

értéki kultardkban jellemzo.

Az 6ntdzési volumen hazénkban az elmult idészakban 100.000 ha kérnyékén mozog, ingadozasa
foként a csapadékos és aszalyos évek valtakozdsanak tulajdonithatd. A legelterjedtebb ontozési
mod az esOszerli Ontdzés. A vizkijuttatast leginkabb csévélddobos megoldasokkal (vizagyus,
konzolos) ¢és linear berendezésekkel végzik a termeldk. Az ontozésre alkalmazott berendezések
kivalasztasanal nagy szerepet jatszik a vagyonbiztonsag is, igy nem mindig a legtakarékosabb és
legjobb hatékonysagu berendezések kerililnek beruhdzasra. A volumen ndvelését és korszer

eszk0zok beszerzését ontdzéssel kapcsolatos palyazatok tdmogatjak.

Az ontdzdvizhez vald hozzaférés a nagy ontdzorendszerek altal lefedett teriileteken altalaban
kielégitd, ahol a gazdak felszini vizbdl fedezhetik az igényiiket. Vannak azonban veszélyeztetett
felszin alatti vizbazisok, amelyek védelme elsddleges szempont és ahol az ontozdvizet ezekbdl
biztositjak, ott a takaré¢kos modszerek €s berendezések alkalmazasa prioritas (Bird et al., 2011).
Emellett az 6nt6zési koltségek csokkentése, a masodlagos szikesedés elkeriilése, a nem megfeleld

ontdzési gyakorlat mindenhol fontos kérdés.

A helyspecifikus 6nt6zés hozzajarul a viz- €s energiatakarékossaghoz ¢s pozitiv hatasa van a
ndvény vizhasznositasi mutatdira és a kdrnyezetre (Evans et al., 2013). Az alacsony vizellatottsag
mellett a tilontdzés kedvezdtlen hatasait is meg kell emliteni, melyek a mélybeszivargas, felszini
elfolyas vagy 0sszefolyasok lehetnek (Fiebig & Dodd, 2016). Ezek a jelenségek a talajdegradacio,
tapanyag-kimosddas ¢és a vizhasznositasi egyiitthatd csOkkenésének Iehetséges okai
(O’Shaughnessy et al., 2016). A precizios ontozésre képes ontozdberendezések elterjedése még
nagyon korlatozott hazankban. A preciziés Onjard esdzteté berendezések a helyspecifikus
vizkijuttatast sebesség- és zonavezérlés segitségével valositjak meg (Kranz et al., 2012). Az eltérd
mennyiséggel Ontdzendd teriiletek kialakitasa recepttérképeken torténik. A szomszédos,
differencidltan Ont6zott teriiletek kozotti atmeneti savokrol és a differencidlt vizkijuttatdsok

egyenletességérdl csak kevés informacié all rendelkezésre. Ez kiilondsen igaz a szorofejenként
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vezérelhetd gépekre. A recepttérképek elkészitése torténhet a termdfoldet jellemzd kiilonbozo
faktorok (pl.: beszivargds, domborzat, viztarto kapacitas stb.) alapjan. Ezek felmérésének
részletessége fontos szempont, hiszen a nagyobb térbeli felbontdsban végzett felmérés
tobbletkoltséggel és idOvel jar. A nagy részletesség értelmét veszti, ha a gép nem tudja kelld
precizitassal lekdvetni a recepttérképet. Emellett tudomanyos iranyultsagt, novényekkel folytatott
ontozési kisérleteknél a mintavételi pontok meghatarozasanal is fontos, hogy olyan helyrdl vegyiik
a mintakat, ahol a ndvények az altalunk eldirt vizmennyiséggel voltak megontozve. Ezek miatt
van jelentdsége az atmeneti zonak és az egyenletesség vizsgalatanak, ami nem konnyt feladat,
hiszen sztenderd mérési leirds nem létezik a VRI (variable rate irrigation) rendszerek miikodésének
vizsgalatara vonatkozolag. A t0l- és alulontozott teriiletek megoszlasanak vizsgéalata pedig

meglehetdsen elhanyagolt az egyenletességre vonatkozd méréseknél.

Az 0Ontdzés pontos hatdsainak megismerése hozzajarulhat a viz és energia tudatos
felhaszndlasahoz. Ez modellek segitségével is megszerezhetd, hiszen Iéteznek olyan
novényndvekedési modellek, amelyek képesek az oOntdzés novényekre gyakorolt hatasat
szimulalni. Emellett egy j6 modell a gazdalkodok dontéstamogatasi rendszerének is része lehet.
Az AquaCrop egy FAO altal kifejlesztett novényndvekedési modell, amely képes a talaj-novény-
légkdr rendszer interakcidinak leirasara (Steduto et al., 2012). Egy j6 modell amennyire csak
lehetséges gyors és egyszerli, emellett szamitasai megfeleld pontossagiiak (Garcia-Vila & Fereres,
2012). A miukodtetéséhez sziikséges input adatok viszonylag konnyen beszerezhetok. Az
AquaCrop tobb, a szimulacidhoz sziikséges beépitett adattal is rendelkezik, azonban a kiilonb6z6
termdhelyekre és novényekre elvégzett kalibracié és validacié hozzajarul a javuld pontossaghoz
¢s hasznalhatésaghoz (Karunaratne et al., 2011). Ezt mar t6bb fontosabb és kisebb teriileten
termesztett novényre is elvégezték. A modell képes kiilonb6z0 stresszfaktorok hatésat is
figyelembe venni a szimuldcional (Iéghomérséklet, talaj sotartalma, pangoviz, vizhidny). A
vizhidny sztémazarodast valt ki a ndovénynél és a transzspiracion keresztiil hat a ndvényi
produkciora. Az eddig elkésziilt tanulmanyokban még nem vizsgaltak részletesen ezt a modell
altal szamitott stresszmutatot, igy relevans az eltérd vizellatottsagi paradicsom-alloméanyban

gyljtott vizstressz-mutatdk €s a modellezett értékek Osszevetése.

A paradicsom egyike a legjelentdsebb kertészeti ndvényeknek €s termesztési teriiletének szinte
egészén termesztése csak ontozott korilmeények kozott valosithatd meg eredményesen. Emiatt az
ontézésre adott reakcidinak ismerete elengedhetetlen. Megfigyelték a  tGlontozes
hajtasnovekedésre gyakorolt negativ hatdsat (Fiebig & Dodd, 2016), ugyanakkor a vizhianyra
mutatott reakcidinak kutatasa joval gyakoribb. Ilyen esetben a ndvény biomassza- ¢és

termésprodukcidja csokken, viszont megfeleld mértékii tudatos alkalmazéasa egy lehetdség az ipari
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paradicsom termésmindségének javitasara (Pék et al., 2017). Az ipari paradicsom vizoldhato
szarazanyag-tartalmanak megfeleld szintje a bogydban egyarant foglalkoztatja a termeldket, a
feldolgozoipart és a tudomanyos szereploket is. A deficit 6ntdzés csokkenti a potencialis
biomasszat €s termést, de a javitott mindség és a vizmegtakaritas révén hasznos lehet (Patan¢ et
al., 2011), emellett maximalizalhatjuk az egységnyi vizre vetitett novényi produktivitast (Fereres
& Soriano, 2007). A vizhidny 4&ltal kivaltott stressz szintjének értékelése a kiilonbozo
vizellatottsdgu ndvényallomanyokban hozzajarulhat a deficit 6ntdzés pontosabb alkalmazasahoz
a termesztési technologiaban. Egyéb vizmegtakaritast célz6 modszerek, mint a részleges

gyOkérzona kiszaritas (Battilani et al., 2009) nem adaptalhat6 esdszerti ontozésre.

1.2 Kérdésfelvetés

A kutatas soran az alabbi kérdésekre kerestem valaszt:

e Milyen hatidsa lesz az esOszerli Ontozéssel kijuttatott eltérd vizadagoknak az ipari

paradicsom terméseredményeire, szdrazanyag-tartalmara?

e Hogyan alakulnak az eltéré vizadaggal 6ntozott dllomanyokban a vizhianyhoz kotheto

stressz-szintek?

e Melyik méréstechnika (h6kamera vagy tdvhomérd) €s melyik vizstressz-mutatd index-
szam (CWSI vagy SDD) lesz alkalmasabb a vizstressz-monitorozasra az ipari paradicsom

esetében?

e Milyen pontossaggal képes az AquaCrop modell becsiilni a megtermelt névényi biomassza

szdrazanyag €s a termé€s szarazanyag mennyiségét?

e Az AquaCrop modell milyen pontossaggal koveti a vizhidny miatt kialakuld névényi

stresszt?

e Alkalmas-e a precizios kozponti korforgd ontdozdOberendezés deficit ontozési kisérletek
lefolytatasara a valtoztathaté doézist ontdzést kihasznalva, szem eldtt tartva az atmeneti

zonakat és a megfeleld egyenletességet?



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Ontozés helyzete a vilagon

Az 6ntozés torténelme 7500 évre nyulik vissza. Kialakulasa teriiletileg Mezopotamiahoz kothetd,
ahol a Tigris és Eufratesz folyok vizét hasznositottdk. Az 0kori egyiptomi kultdra virdgzasa szintén
az ontdzéshez kapcsolodik. 1970-ben 184 millid hektar volt ontdzésre berendezve vildgszerte. 20
¢v alatt ez a teriilet 258 millié hektarra novekedett. Jelenlegi volumene hozzavetdlegesen 324
millio hektar. A berendezett teriilet kontinensek kozotti megoszlasanak aranya egyenletesnek
mondhatd. A legnagyobb teriileti kiterjedés természetesen Azsidhoz kéthetd, melyet Eszak- és Dél
Amerika kovet, majd Eurdpa és Afrika. Ausztralia és Oceénia a legkisebb részarannyal képviselteti
magat. A vilag 6sszes termoteriiletének 21%-a ontdzésre berendezett teriilet. Ez az arany 41%-kal
Azsiaban a legmagasabb, melynek f& oka a rizstermesztés nagy jelentdsége és volumene. Eszak-
¢s D¢l Amerikéban 13%, Europaban 9% ez az érték. 2010-re Kina lett a vezetd orszag az 6ntozésre
berendezett teriilet nagysaganak rangsoraban (69,4 millié hektarral). Nem sokkal marad le India
66,7 milli6 hektarral. Ebben a két orszagban taldlhato a vilag ont6zésre berendezett teriileteinek
42%-a, de a teljes lakossag 40%-a is ide koncentralodik (FAO, 2016a). Ezekben az orszdgokban
a rizstermesztés miatt a nagy vizfelhasznalassal jard feliileti 6ntd6zési mod dominal. A rangsor
harmadik helyén az USA all (26,4 milli6 hektéar), ahol mar nagy részaranyt képvisel az esdszerti
ont6zési mod is. A vezetd orszagokat Olaszorszag, Egyiptom és Ausztralia koveti (AQUASTAT,
2014a).

Az 0ntdzési modok szerinti megoszlas alapjan 280 millié hektar felszini 6nt6zési modra van
berendezve, amely 86%-a a teljes teriiletnek. Ennek eldnye az alacsony beruhazasi koltség,
azonban a legkevésbé hatékony. 35 milli6 hektar az esdszeri 6ntd6zési modra berendezett teriilet,
amely 11 %-a a teljes teriiletnek. Bekertilési koltsége magasabb, azonban hatékonysagaban is joval
meghaladja a feliileti 6nt6zési megoldasokat. A mikroontézési mod képviseli a legkisebb
részaranyt, minddssze 3%-kal, dsszesen 9 milli6 hektaron. Ennek elénye, hogy hatékonysaga a
legmagasabb, viszont a kialakitas bekeriilési koltsége is a legmagasabb. A mikrodntdzés
elterjedését robbandsszeriivé tette az olcsd milanyagcesovek *70-es évekbeli felfedezése. 1981-ben
még csak 0,5 millidé hektaron hasznaltak és 30 év alatt ez 9 millié hektarra nétt (FAO, 2016a). Az
Osszes berendezett teriiletnek csak 85%-4n Ontoznek ténylegesen (AQUASTAT, 2014a).
Eurépaban ez az ardny 65%, melynek oka, hogy a mérsékelt klimaju teriileteken a csapadék miatt

nem mindig kell 6ntdzni a berendezett teriileteken sem.

Ontdzésre nagyobb aranyban hasznilnak felszini vizet, azonban a teriilet 38%-an felszin alatti

vizbdl torténik az ontdzés. Ennek Eszak- és Dél-Amerikaban legnagyobb az aranya (46%), majd
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Azsia és Eurdpa koveti 39 és 30%-kal. Oceaniaban és Afrikdban 25 és 18% ez az arany. A
statisztika szerint legalabb 111 millid hektaron hasznalnak szivattyat a viz szallitdsdhoz

(AQUASTAT, 2014a).

Habar az 6ntozott teriiletek csak 20%-at teszik ki a miivelt teriileteknek, mégis az 6sszes élelmiszer
40%-at allitjak eld ezeken a teriileteken (FAO, 2016a). A berendezett teriiletek kiterjedését

szemlélteti az /. abra.

Ontozésre berendezett teriiletek
orszagonként (1000 ha)

S <6.96

i \-\ <61.0
, <2382
I <1459.0
/

>= 1459.0

v Powered by FAOdata

1. dbra: Ontozésre berendezett teriiletek a vilagon (FAO, 2016b).

2011-ben, 261 millié hektar ténylegesen ontdzott teriiletet tartottak nyilvan. Ezeket a teriileteket
130%-0s miivelési intenzitds jellemezte. Ez azt jelenti, hogy ontdzott teriileteken részben az
ontézésnek, részben a kedvezd klimanak koszonhetéen eléfordul, hogy egynél tobb termesztési
ciklus is lefolytathatd. Emiatt azok az 6ntdzott teriiletek, amelyekrdl tobbszor takaritanak be, azok
a statisztikaban is tobbszor szerepelnek, igy az ontdzott teriiletrdl torténd betakaritds meghaladja
a ténylegesen ontozott teriileteket. Azsiaban takaritjak be 78%-at a vilag azon teriileteinek, ahol
ontozott termesztés folyik (271 millio ha). Ett6l jelentdsen lemaradva kovetkezik Eszak- és Dél-
Amerika (44 millié ha) és koveti szinte fej-fej mellett Europa (15 millié ha) és Afrika (14 millio
ha). Az 0ntozott teriiletr6l betakaritott gabonafélék 61%-at teszik ki az ontdzott teriiletnek,
melynek legnagyobb részét a rizs teszi ki, hiszen a teljes 6nt6zott teriiletek 29%-at, mig az 6nto6zott
gabonaféléknek 50%-at adja. A zoldségfélék 10%-ot tesznek ki, majd kovetkeznek a
takarmanyndvények és legelok 7%-kal. Szintén 7%-on termesztenek olajndvényeket, 6%-on
gytimolcsoket. A rostnovények részesedése 5%, a cukortermelés novényeié 4%. Az Ontdzott
novények diverzifikaltabb fajspektrummal képviseltetik magukat a magasabb bevétellel

rendelkezd orszagokban. Néhany orszdgban a csapadék alapi novénytermesztés annyira
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megbizhatatlan, hogy szinte a teljes termelés ontozott teriileten valdosul meg. Ilyenek: Egyiptom,
Dzsibuti, Kuvait, Oman, Katar, Szaud-Arabia, Tadzsikisztan, Tiirkmenisztan, az Egyesiilt Arab

Emirségek vagy Uzbegisztan (AQUASTAT, 2014b).

Vilagszinten, 4tlagosan 7700 m® ha'! &ntdzési célt vizkivétel torténik évente. A vilag dntdzési
hatékonysdga 56%, ami szamokban kifejezve azt jelenti, hogy 2700 km® volt az éntdzési célu

vizkivétel, mellyel az 1500 km>-nyi 6ntdzdviz sziikségletet fedezik (AQUASTAT, 2014b).

2.2 Az ontozés hazai helyzete
2.2.1 Tertileti megoszlas, vizfelhasznalds megoszlasa forras szerint

Az Agrargazdasagi Kutato Intézet altal elkészitett Ontdzési jelentés alapjan a vizjogi engedéllyel
rendelkezOk 45% ontozott 2015-ben és 49,4%-a 2016-ban (Marosan, 2016, 2017). Fontos
megjegyezni, hogy a jelentés alapjaul szolgalé adatok az adatszolgaltatasra kijeloltek 74, illetve
73%-t6] szarmaznak. A legtobb iizemre engedélyezett vizmennyiség az Eszak-Alfoldi régiora jut,
mig a legtobb engedélyezett teriilet a Dél-Alfoldi régidba esik. 2015-ben viz és teriilet tekintetében
is a D¢l-Alfold volt a vezetd (Marosan, 2016). A 2015-6s évet tekintve Békés megyében volt a
legtobb engedéllyel rendelkezd teriilet (33.980 ha) ¢s Nograd megyében a legkevesebb (62,6 ha).
Uzemre engedélyezett éves vizmennyiség 304 millio m® volt. A ténylegesen megdntdzott teriilet
az Eszak-Alfoldon volt a legnagyobb, mig a kiontozott vizmennyiség a Dél-Alfoldén. Az
ontozoviz eredetének megoszlasa alapjan 2015-ben a legjelentdsebb a felszini viz volt (91,6%),
felszin alatti viz 8,3% és 0,1% a parti szlirésli viz (Marosan, 2016). Ontdzési engedéllyel
rendelkezd Osszteriilet 154.266 ha volt 2015-ben és 128.823 ha 2016-ban. 2016-ban megyei
leosztés szerint a legtobb teriilet Jasz-Nagykun-Szolnok megyében (29.175 ha), a legkisebb teriilet
Nograd-megyében (66,5 ha) talalhato. Az {izemre engedélyezett éves vizmennyiség 201 millié m>.
A ténylegesen Ontdzott €s Ontdzésre engedélyezett teriilet aranya nem éri el a 60%-ot az alfoldi

régiokban.

Orszagos atlagban 1066 m® ha™! vizet ontdztek ki. Az 6ntdzOviz eredetére vonatkozoan a
legnagyobb a részaranya a felszini viznek (93,6%), mig a felszin alatti vizé minddssze 6,2%.
Megjelenik a parti szlirésti viz is 0,2% aranyban (Maroséan, 2017). Magyarorszagon, ahol kiépitett
az Ontozdviz-ellatds rendszere, ott a gazdaknak jo a hozzaférhetésége a kell6 mennyiségii
ontdzOvizhez. Azonban vannak veszélyeztetett felszin alatti vizbazisok, ahol a gazddk nem tudjak
felszini vizbdl fedezni az OntdzOviz-sziikségletet és ezeken a részeken a vizmegtakaritas

elsédleges szempont (Bir¢ et al., 2011).
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2.2.2  Ontdzési modok megoszlasa, a felhasznalt vizmennyiség

2015-ben a legnagyobb teriileten linearral 6ntdztek (56%), ezt kdvette a csévélddobos (23%) és a
korforgd berendezéssel 6ntozott teriiletek részesedése (11%). Feliileti 6ntozést (arasztas) 5%-on,
csepegtetd ontdzést 4%-on hasznaltak. A megoszlast a kiont6zott vizmennyiség alapjan vizsgalva
kicsit atalakulnak az aranyok, mivel a feliileti 4rasztd ontozés 31%-ot tesz ki. Ezt azonban még
mindig megel6zi a linearral vald kijuttatds, amely 43% volt. Csévélédobos berendezéssel a

vizmennyiség 14%-at, korforgos berendezéssel 9%-at juttattak ki (Marosan, 2016).

m Esdzteto, linear

m Esdzteto,
csévélodobos

m Esdzteto, korforgo
Feliileti, araszto
B Mikroontozés,

csepegtetd
m Egyéb

2. dbra: Az ontozott teriiletek megoszlasa a viz kiadagoldasanak modja szerint 2016-ban. Az AKI
Agrarstatisztikai Informdcios Osztaly adatai alapjan (Marosan, 2017)

A kiadagolas modja alapjan a legnagyobb teriileten esOszerti ontozést alkalmaztak a 2016-o0s évben
(2. dbra), melybdl a legnagyobb teriileten linedr OntozOberendezést hasznaltak (38.180 ha),
melynek ardnya novekedett 2015-héz képest. Masodik a teriileti rangsorban a csévélédobos
ont6zés (8.816 ha), amelyet a korforgd berendezések (3.865 ha) kdvetnek, az el6z6 évihez képest
kisebb aranyban. A csepegtetd rendszerek részaranya meghaladta a feliileti 6ntozését, ellentétben

a 2015-6s adatokkal (Marosén, 2017).

A legtobb kiontozott vizmennyiség Magyarorszagon a nem tul nagy volumenti rizstermesztéshez
kotddik, mely az Osszes kiontozott vizmennyiség 40%-a volt 2016-ban. Megdntdzott teriiletek
tekintetében €s kiontdzott vizmennyiségben is Jasz-Nagykun-Szolnok megye és Békés megye a

két legmeghatarozobb (Marosan, 2017).
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2.2.3 A zoldségnovények hazai ontozésének alakulasa

Néhany jelentdsebb, szabadfoldon termesztett zoldségfélék ontdzott teriiletének és a kiontdzott
mennyiség adatait /. tablazaton mutatom be. Zoldségféléket Osszesen 18.852 ha teriileten

ontoztek, 15,2 millié m3 6ntd6zéviz mennyiséggel 2016-ban (Marosan, 2017).

1. tablazat: Zoldségfelék ontozése 2016-ban. AZ AKI Agrarstatisztikai Informacios Osztaly adatai
alapjan (Marosan, 2017).

Kiontozott vizmennyiség

Novény Megontozott teriilet (ha)
(1000 m?)
csemegekukorica 11.579,2 8.706,3
fejeskaposzta 163,9 182
paprika 414,2 561,6
uborka 2,7 2,9
zoldbab 414,5 225,7
zoldborso 4.530,1 2.979,9

A 2015-6s adatok szerint szintén a csemegekukorica volt az elsdé helyen (13.256 ha, 16,6 millid
m?). A paradicsom 6ntdzésére 848.600 m? vizet forditottak, az 6ntdzott 433,4 hektaron (Marosan,
2016). Az adatszolgaltatdsok alapjan 2016-ban, hivatalosan, minddssze 235 ha paradicsomot

ontdztek, melyhez 239 ezer m® vizet hasznéltak fel (Marosan, 2017).

A 2. tablazat tartalmazza a paradicsomra vonatkozo6 6ntdzési adatokat, amelyek a legalisan végzett
¢s az adatszolgaltatasban résztvevo gazdasagok adatai alapjan késziiltek 2004-ig visszamendleg.
2014-re vonatkoz6 adatokat nem tudtam felkutatni. A legkisebb teriileten és vizmennyiséggel
2010-ben Ontdztek paradicsomot, melynek f6 oka az extrém csapadékos iddjaras. A
legkiterjedtebb ontozott tertilet 2006-ban volt, mig a legnagyobb kiont6zott mennyiség 2013-hoz
kothetd.
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2. tdblizat: A paradicsom hazai ontozésének alakuldsa (sajat szerkesztés az AKI Ontozési
Jjelenteései alapjan)

Kiontozott vizmennyiség

Ev Megontozott teriilet (ha)
(ezer m?)
2004 344 215
2005 381 137
2006 580 283
2007 414 453
2008 270 264
2009 565 746
2010 129 100
2011 374 434
2012 327 514
2013 276 1410
2015 433 848
2016 235 239

2.3 Ontozésfejlesztés Magyarorsziagon

A mezOgazdasag vizigénye a klimavaltozas okan egyre novekszik, mikdzben a viztakarékossag
fontossaga is emelkedik. Emiatt atgondolt, torvényes vizhasznélatra és ezeket tamogatd
technologidkra van sziikség, melyben a megfeleld 6nt6zési technologidknak nagy szerepe lehet.
Az Agenda 2030 fenntarthatosagi keretrendszer is célként fogalmazta meg a vizfelhasznalas
hatékonysaganak ndvelését minden szektorban (United Nations, 2015). Az ENSZ hatarozatban
fektette le a fenntarthatdé vizkészlet-gazdalkodast, a novekvd és biztonsagos mezdgazdasagi
termelés érdekében, valamint tovabbi torekvéseket motival az Ontozési létesitmények ¢&s
viztakarékos technologiak fejlesztésére és megerdsitésére (United Nations, 2016). Ezt erdsiti meg

az Europai Uni6 Viz keretirdnyelve (Eurdpai Parlament és Tanacs, 2000).

Jelenleg az EU-ban 6% koriili az ontozott teriiletek ardnya, mig Magyarorszagon minddssze 2-
3%-at ontdzik a mivelt teriileteknek. Ez azt jelenti, hogy még az engedélyezett potencialt sem
hasznaljuk ki. A 2016-o0s adatok alapjan az engedélyezett 128.823 ha teriiletbol, minddssze 68.722
hektaron ontoztek. Az egy évvel kordbbra vonatkozé adatok: 154.266 ha ¢és 86.757 ha az
Agrargazdasagi Kutatd Intézet adatai alapjan (Marosan, 2016, 2017). A KSH adatai alapjan
kiilonbozdek az értékek. 2016-ban 193.200 ha engedélyezett teriilet volt, amelybdl 108.200 hektart
ontoztek ténylegesen (Kozponti Statisztikai Hivatal, 2018). A trendet 2000-t6l mutatja a 3. abra.
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3. dbra: Az engedéllyel rendelkezo és tenylegesen ontozott teriiletek aranya (Kozponti
Statisztikai Hivatal, 2018).

Az Ontézésben boven van kiaknazatlan potencidl. Ahogy a Kvassay Jend tervben ramutatnak, a
vizkészletek alapjan kb. 400.000 ha ontozésére lenne lehetdség, a jelenlegi 100.000 helyett
(Nemzeti Vizstratégia, 2017). A terv szerint szem el6tt tartandé a kornyezetvédelem, f6
szempontok a vizkészletek megdrzése €s Ujratermelése, a csapadék vizmegtartd rendszereinek
kiépitése ¢és fejlesztése vagy az alternativ 6ntdzOoviz forrasok bevonasa. A tapasztalatok szerint
minden masodik évben kdzepes és minden harmadik évben sulyos aszaly van Magyarorszagon. A
progndzisok szerint ez egyre inkabb ndvekedni fog, emiatt az Ontdzés célzott fejlesztése

elkerilhetetlen.

A Széchenyi 2020 program keretében két jogcimen nyutjthatd be ontdozésfejlesztési célu palyazat:
A ,Mez0gazdasagi vizgazdalkodasi agazat fejlesztése” (44,3 millidard Ft) és a ,Kertészet
korszeriisitése — iiltetvénytelepités tamogatdsa Ontdzés kialakitdsanak lehetdségével” (19,3
milliard Ft) felhivasokban (B. Miiller, 2017). Sajnos a gazdak nem képesek teljes mértékben
kihasznélni a lehetdségeket, melynek okai a vizjogi engedélyek megszerzésének bonyolult
folyamata, az 6nerd hidnya vagy a tulajdonosi hozzajarulasok beszerzése, amelynél kiils6 szerepld
is érintett (Schober, 2017). Az engedélyezési eljarasok egyszertsitése a VIZEK-projekttdl varhato.
Egyéb visszatartd erd lehet, hogy a gazdaknak hianyosak az informécidi arrél, hogy lehetséges
vagy célszerii-e az Ontdzérendszer kialakitasa. A sikertelen vizjogi eljaras is jelentds koltséget

jelenthet a termeléknek (B. Miiller, 2017; Orszagos Viziigyi Féigazgatosag 2019).

A vizkészletjarulék fizetési mentesség 2017-t6l kezddédden, ontdzés esetében, vizhasznalokként,
évi 50.000 m* vizmennyiségig dijmentes (Orszdgos Viziigyi Féigazgatosag, 2016). A korszeri

megoldas azonban a specidlis vizar-képzés, amely biztositand a hatékony mezdgazdasagi
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vizfelhasznalast és visszaszoritand a pazarld Ont6zési technologidk hasznélatat. Bozan ¢s
munkatarsai (2018) vizsgalatai alapjan a vizdij ismételt bevezetése nem csokkentené érdemben az
ontozési igényt. A gazdasdgossdgi vizsgalatok alapjan az oOntdzési beruhdzasok a kedvezd
termOhelyi adottsagl teriileteken helytallok, a varhatdo megtériilés miatt. Az elemzések alapjan, a
felszini vizekbdl a szabadfoldi zoldségnovények ontdzott teriiletének novelése elképzelhetd, akar
7.200 hektar volumenben és tovabbi 8.800 hektarral a felszin alatti vizek lehetdségeit kiakndzva.
A vizkészletek korlatos rendelkezésre allasa miatt a tobb, mint 800 ezer ha 6ntdzhetd teriiletbol,

minddssze 332 ezer hektaron realis a fejlesztés megvalodsithatdosaga (Bozan et al., 2018).

2.3.1 A precizids ontozés

A precizids Ontozés koncepcidjat mar tobben is definialtdk. Kordbban a csepegtetd ontozést
értették a fogalom alatt, mivel pontosan kontrolldlhaté a kijuttatds mennyisége és ideje. A
tradiciondlis értelmezés szerint ,,preciz mennyiségek preciz helyre”, azonban ez a talajprofilon
beliil értendd, horizontdlisan uniform kijuttatassal (Smith et al., 2009). Raine és munkatarsai
(2007) szerint az a pontos ¢és preciz vizkijuttatds, amely az egyes novények vagy gazdalkodasi
egységek igényeit kielégiti és minimalizalja a kornyezetre gyakorolt karos hatdsokat. Egy masik
megfogalmazas alapjan egy adott teriiletre valo olyan vizkijuttatas, amely iddben és volumenben
megfelel az optimalis ndvénytermesztéshez sziikséges igényeknek, jovedelmezdségnek vagy mas
gazdasagi célnak (Camp et al., 2006). Masik szovegezésben megjelenik a gazdalkodasi zona is,
mint fogalom: A ndvény sziikségletein alapulod 6ntdzés, amely kisebb teriiletegységeket hatarol le
a tablan beliil, mint gazdalkodasi zonak (King et al., 2006). A definicidkban ko6zos nevezd a
differencialt 6nt6zés az uniform 6nt6zés helyett. A teljes tabla helyett az egyedi ndvények vagy
kisebb teriiletegységek szolgalnak az ont6zés alapjaul. A precizids ontozEst az alabbiak jellemzik

Smith és munkatérsai (2009) szerint:

. az Ontdzes térbeli €s idObeli befolyasold tényezdinek megfeleld kezelése,

. az OntozOberendezés optimalis miikdodésének ¢és a novény igényeinek
Osszehangoldsa,

. a precizios ont6zés nem egy konkrét technologia, hanem egy gondolkodasmod,
rendszerszemlélet,

. a precizids ontoz¢Es adaptiv, egy tanulasi rendszer,

. a legfontosabb, hogy minden 6ntdzési modszerre €s novényre alkalmazhato.

A tablan belili térbeli kiilonbségeknek tobb oka is lehet: a talajstruktaranak ¢és a

termékenységének, a talaj fizikai, kémiai és hidraulikai tulajdonsagainak, az Ontozésnek, a
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kartevoknek ¢és korokozoknak, valamint a termesztett novény genetikai alapjainak térbeli €s

iddbeli valtozatossaga. Ezek miatt nyer értelmet a differencidlt vizkijuttatas.

A precizids 6ntdzés hozzajarulhat az inputok hatékonysaganak noveléséhez, a kornyezetterhelés
csokkentéséhez, a gazdasagok haszonndvekedéséhez €s a jobb termésmindséghez. A céljai az

alabbiak lehetnek:

o vizmegtakaritas €és koltségcsokkentés, csak az optimum vizmennyiség kiontdzése,
o a kornyezetterhelés minimalizalasa, jobb vizkészletgazdalkodas,

o a viz 6konomiai értékének optimalizalasa,

o a novénytermelés optimalizalasa (termés mennyiség €s mindség).

A precizios Ontdzést menedzsment szemléletben értelmezve, alapjaban véve négy Iépésre

bonthatjuk (Smith et al., 2009):

Els6 az adatbeszerzés, mivel konkrét alatamasztisa szilikséges a teriiletek kozotti €s teriileteken
beliili talaj- és novénytulajdonsagokon alapul6 térbeli valtozatossagnak, amely szamszertsitheto.
Az adatgytjtésben alkalmazhatok a talaj alapt vizsgalatok, id6jaras kovetése, novényvizsgalathoz
hasznalt szenzorok. Ezek az eredmények akar valos idOben, nagy térbeli pontossaggal
beszerezhetOk ¢és hasznalhatok az 0Ontdzés bedllitasara. A kovetkezd 1épés az adatok
interpretacidja, megfeleld gyakorisagu és l1éptékii értekelése. A harmadik 1épés a vizkijuttatas. A
tablan beliili kiilonbozd vizadagok kijuttatdsa megvaldsithatd az intenzitas valtoztatasaval vagy a
kijuttatasi id6 valtoztatasaval. A negyedik 1épés az egész ciklus értékelése. Az dontdzOrendszer
mérndki, agrondmiai és 6konomiai teljesitményének felmérése sziikséges annak érdekében, hogy

a kovetkeztetések alapjan a jovoben fejlodhessen a rendszer.

Napjainkban pedig sokszor el6fordul, hogy a precizids Ontdzést a valtoztathatd intenzitasu
ontozéssel (VRI) azonositjdk. Azonban a helyspecifikus 6nt6zés, mellett nagyon fontos a

megfeleld idejlii és mennyiségl kijuttatas is (Gonzalez Perea et al., 2017).

2.3.1.1 A valtoztathato intenzitasu ontozés

A valtoztathato intenzitasu vagy valtoztathato dozist ontdzésnek forditott ,,variable rate irrigation”
technologia alkalmas arra, hogy az eséztetd Ontdzdberendezéssel lefedett teriileten eltérd
mennyiséggel ontdzott ontdzési zonakat jeloljiink ki, melyek mérete és alakja eltéro lehet (4. dbra).
Az eltéréen kezelt teriiletrészeket és a hozzajuk tartozd6 mennyiségeket a recepttérképekben
alakitjuk ki. Ezek elkészitésé¢hez hasznalhatok kiilonbozd talajparaméterek (Hedley & Yule, 2009;
Yari et al., 2017), domborzati térképek (Boluwade et al., 2016) vagy a novényre vonatkozé
adatokat (Colaizzi et al., 2017) tartalmazo térképek.
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4. abra: Recepttérképek alkalmazasa a VRI megoldasoknal (CropMetrics website, 2018)

A differencidlt vizkijuttatast a sebesség-vezérlés €s zona-vezérlés technologidk segitségével
valositjak meg a VRI-képes ontdzogépek. A sebesség-vezérlés a jaroszerkezet haladasi sebességét
valtoztatja, igy a lassabb haladas tobb, a gyorsabb kevesebb viz kijuttatasat eredményezi. A zéna-
vezérlés az egyes szorofejek vagy szorofej-csoportok mitkodési idejét (ciklikus be- és kikapcsolas)
valtoztatja egy magnesszelep segitségével, igy a szarnyvezeték kiillonb6z6 szakaszain eltérd

vizmennyiség jut ki (Kranz et al., 2012).

Magyarorszagon jelenleg meglehetdsen kevés ontdzOberendezés alkalmas VRI altal szabalyozott,
helyspecifikus ont6zéviz kijuttatasra. Ahhoz, hogy egy precizidés berendezést precizidsan
lizemeltessiink szilikséges az Ontozott teriilet heterogenitdsanak ismerete, amelyhez részletes
felmérésekre lehet sziikség. Minél részletesebb egy felmérés, anndl koltségesebb. Hiaba all
rendelkezésiinkre magas-felbontast adattérkép, ha a gép nem képes lekovetni a valtozo ontdzési
igényt. Emiatt fontos a berendezések egyenletessége, valamint a kiilonb6z6 zonak kozotti atmenet

sz¢lességének ismerete (Takécs et al., 2018a).
2.3.1.2 Az ontozés egyenletessége és az atmeneti zonak

Az ontdzési egyenletesség az ontdzési ,.teljesitmény” egyik mutatoja (Burt et al., 1997), amely
kihat a novények fejlodésére is. A tervezési hibakbol eredd egyenletességi problémakat jol

szemlélteti az 5. abra.

Néhany tényez6, amely az 0Ontozés egyenetlenségét okozhatja center-pivot vagy linear

ontozéberendezéseknél (Burt et al., 1997):

e aszorofejeknél rosszul szabalyozott nyomas,
e domborzati magassagkiilonbség,
e kiilonboz6 nyoméasszabalyozok,

e favoka eltomddése,
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e clkopott fuvokak,

e szélhatas,

e arendszer utaz6 sebességének valtozékonysaga,
e valtoz6 magassagban elhelyezett szorofejek,

e andvényzet zavard hatédsa,

o clkopott iitkdz6lapkak,

e szorofejek tavolsaga,

e vizbemeneti ponttdl valo tavolsag,

e a szivattyu reakcioja a kiilonb6z6 nyomasigényekre.

o 5. dbra: Tervezési hibabol eredo elégtelen ontozési kép (Tallemenco, 2011)

A szorofejek atfedése miatt a szomszédos zonak kozott atmeneti zonakat talalunk, ahol az
ontézOberendezés atall egyik vizadagrol a masikra (O’Shaughnessy et al., 2013). Az atmeneti
savok szélessége meghatarozza hogyan jeldljiik ki a zonaink hatarait. Ennek figyelembe vétele kis
méretli parcellaknal kiilondsen fontos (Sui & Fisher, 2015). Daccache és munkatarsai (2015)
szintén felhivjak a figyelmet a tal kis méretli 6nt6zési menedzsment zonak kialakitasara, hiszen

akkor a szorofej atfedések nagy eltéréseket okozhatnak a kivant vizkijuttatasban.

Kiilonb6z6 vizadaggal célzott teriiletrészeken vagy deficit ontdzési kisérletekben, amelyeket
esOztetd ontozoberendezésekkel végeznek, nem elfogadhatd, ha a rendszer nem képes a megfeleld
Oont6zési egyenletesség biztositasara vagy a kijuttatott vizmennyiség jelentdsen eltér a
megkivanttol. Ennek felmérése nem egyszert feladat, mivel a VRI rendszerek munkamindségének
felmérésére sztenderd procedura nem all rendelkezésre. Korabbi kutatdsok kimutattak, hogy sem
a haladasi sebesség valtoztatasa, sem a szorofej ciklikus ki- és bekapcsolasa nem befolyasoltak az
ont6zés egyenletességét (Dukes & Perry, 2006; Perry et al., 2003), ambar az eltéré fuavokak
hatottak a kijuttatasi egyenletességre (Dukes & Perry, 2006). Az eloregedett szorofejek és a szeles

koriilmények negativan hatottak egy center pivot kijuttatdsi egyenletességére a mérések
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alkalmaval egy Kanadaban végzett felmérésnél (Yari et al., 2017). Atlagosan 83,1% Heerman és
Hein-féle egyenletességet kozolt az 50%-o0s vizadaggal ont6zott zonara és 88,7%-ot a 100%-kal
ontdzott zonara egy tanulmany, amely egy zona-vezérléssel ellatott center pivotot vizsgalt (Sui &

Fisher, 2015).

Azoknak a modelleknek, amelyek az elért termésmennyiség és a felhasznalt 6ntdzéviz-mennyiség
kapcsolatara vonatkoznak komoly szerep juthat az 6ntdzési egyenletességnek is. Ezt bizonyitja az
a tanulmany, amelyben kimutattak, hogy kukorica esetében a maximalis termés eléréséhez az
ontozési egyenletesség csokkenésével egyre tobb 0Ontozdviz-felhasznalasra volt sziikség

(Mantovani et al., 1995).

Az atmeneti zOonak szélességének tekintetében 3 m-t jegyzett az elsé harom tagra €s 6-9 m-t az
utols6 két tagra egy 6 tagl center pivoton végzett kutatés, ahol az egyenletességre hatdssal volt az
atmenet (O’Shaughnessy et al., 2013). Zhao ¢és munkatarsai (2014) megallapitasa alapjan,
maximum 4 m buffer zona elégséges a szomszédos eltérd vizmennyiséggel ontdzott zonak kozott,

ha a =85%-0s CUnn kielégito.

2.4 A paradicsom fejlodése, termesztési igényei
2.4.1 A paradicsom rendszertana, szarmazasa, tulajdonsagai

A paradicsom (Solanum lycopersicum L.) a Solanaceae csaladba tartozik tovabbi 75 nemzetségbe
sorolt 2000 fajjal egyiitt (ZarvatermOk/Valodi kétszikiiek/Burgonyaviragiiak). A Solanaceae
csalad termesztési szempontbdl legfontosabb ndvényei a burgonya, a tojasgylimolcs, a paprika és

a paradicsom.

A paradicsom Dél-Amerika nyugati rész¢ébdl szarmazik, de taplalkozasi és 6konomiai jelentdsége
a vilag mas pontjain lett igazdn nagy. A domesztikaciojat Mexiko teriiletéhez kotik, de a vad fajok
elterjedése alapjan inkabb Ecuador, Peru és Chile északi teriileteirdl szarmazhat. A vad fajok
valtozatos ¢lohelyeken tenyésznek a tengerszinti 0ceanparttdl az Andok 3300 méteres tengerszint
feletti magassagban elhelyezkedd felfoldjeiig, a szaraztdl a csapadékos klimaig. Indirekt 6sének a
Solanum. lycopersicum var. cerasiforme-t tartjdk, amely mar vad és termesztett ndvények
keveréke (Nesbitt & Tanksley, 2002). Eurépaba Mexikobol keriilhetett, mivel az észak-amerikai
¢s europai paradicsomokban hasonld izoenzimek és molekularis markerek talalhatok, mint a
mexikdi és kozép-amerikai novényekben (Bauchet & Causse, 2012). Eurdpaban kezdetben
veszélyes eledelként tekintettek ra a rokonfajok ismerete miatt. Emiatt kezdetben disznvényként
termesztették. Eurdpai elfogadasat kovetden terjedése robbandsszeri volt (Rubatzky &

Yamaguchi, 1997).
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A termesztett fajtak onbeporzasuak, legjellemzobb a piros, félkemény bogydtermés, de a genetikai
valtozatossagbol kifolydlag nagy a variancia a szin és alak tekintetében (Tanksley, 2004).
Hazankban, szabadfoldon egyévesként termesztik, 6shazdjukban a vad fajok éveldk. A nemesitok
vad fajokbol emeltek at korokozok- és kartevok elleni rezisztenciat (pl. S. pimpinellifolium), magas
szarazanyag-tartalmat ¢és egyéb hasznos tulajdonsagot biztositd géneket. Az ipari

paradicsomtermesztésben determinalt fajtakat hasznalunk.

A paradicsom bogydjanak legnagyobb aranyl dsszetevdje természetesen a viz, ami 93-96%-ot tesz
ki. A paradicsomot alkotd szamos szerves Osszetevd koziil a kereskedelmi szempontbol
legfontosabbak a vizoldhaté komponensek (foként cukrok és szerves savak) (Favati et al., 2009;
Nangare et al., 2016; Pék et al.,, 2015). Minél nagyobb ezek aranya a termésben, az annal
értékesebb. Az ipari felhasznalasi célu termesztésnél ez kiilondsen fontos. A friss fogyasztési célra
termelt paradicsomnal nagy jelentdsége van a bogydalaknak, sériilésmentességnek is, ami az ipari
célunal mérsékelten fontos. A paradicsom jo rostforras, emellett fontos vitaminokat is tartalmaz
(pl. C-vitamin). Legfontosabb 0sszetevdje a likopin (Helyes et al., 2013), amelynek megndvelt
fogyasztasa Osszekothetd a kardiovaszkularis betegségek alacsonyabb eléforduldsaval (Arab &
Steck, 2000). A legfontosabb likopin-forrasunk a paradicsom. Fontos tulajdonsaga, hogy magas
az oxigén-gyok megkdtd és kioltd képessége (Dumas et al., 2003). Egy kutatds szerint a
paradicsom ¢és a paradicsombol késziilt termékek csokkentik a prosztatardk kockazatat (Bohm,
2006; Giovannucci et al., 2002). Ugyanakkor a -karotin bevitel €s a tiidorak eléfordulasa kozott
is forditott kapcsolat van (B6hm, 2006).

2.4.2 A paradicsom 6koldgiai igényei
2.4.2.1 Hoigény

A paradicsom éghajlattal szemben tamasztott igényei leginkabb a mérsékelt égdvben teljesiilnek,
ahova termelése is koncentralédik. A forrosag (36-40 °C) rossz hatassal van a paradicsom
novények fejlodésére és kotddésére (Helyes, 1999). A Markov és Haev altal meghatarozott
optimalis hdigénye 22+7 °C. Fejlodése 10 °C alatt leall, tartos 32 °C felett korlatozott. A tavaszi

utolsd ¢és az elsd 6szi fagyok idejének ismerete meghatdrozza a korai és a kései termesztés

iddszakait (Somos, 1978).

Csirazasi homérséklet tekintetében a 20-22 °C a megfeleld. Ennél magasabb homérsékleten az
apré novények deformaltak, alacsonyabb hémérsékleten viszont (18 °C alatt) a csirdzas
elhuzdodasaval kell szamolni. 10 °C alatt a mag nem csirdzik ki (Hamar & Varga, 1985). A

szikleveles fejlodési allapotban szintén zavart okozhat a magas hémérséklet a magoncok
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megnyulasa miatt. A vegetativ fejlodéshez a 18-24 °C kozotti hdmérséklet az optimalis. 30 °C
feletti homérséklet esetén a pollentomlé ndévekedésének gatlasa miatt a kotddés gatolt. Az
optimalis kotddés alsé homérsekleti kiiszobérteke a 13-14 °C. A legmegfelelobb hémérséklet a
bogyokdtés szempontjabol az éjszakai 16-18 °C és a nappali 20-25 °C. A legjobb bogyondvekedés
18-20 °C kozott varhatd. Az érés soran a 32 °C alatti hdmérséklet az elonyds a karotinoid-0sszetétel
kialakulasanak szempontjabol. Ez a hdmérséklet a likopin szintézisének felso kiiszobértéke, ami a
paradicsom karotinoid-6sszetételének legfontosabb tagja és a piros szinért felelds. 32 °C felett a
bogyok veszitenek piros sziniikbol, mivel a B-karotin (narancssarga szinanyag) szintézise keriil
elotérbe, hiszen ezen a hdmérsékleten az még nem akadalyozott (Helyes, 1999). A kiilonb6z6
genotipusok kiilonbdznek a hétolerancia szintjiikben (Camejo et al., 2005). A magas hdmérséklet
a bogyonal is abnormalis fejlodést idéz eld, amelyek repedések, vizenyds szovet vagy kicsi, éretlen
bogyok lehetnek. Emellett, néhany hétolerans vonal jo genetikai alapot adhat hdtolerans fajtak
kialakitasahoz (Abdul-Baki, 1991). A héstresszre prekondicionalt ndvények, az expozicid sordn
jobb ozmotikus alkalmazkodést mutattak és a levél nyomdaspotencialja is jobb volt. Tovabba, a
regeneracidos periddusban a novények szintén jobb nyomaspotencidllal és magasabb

sztomakonduktancidval rendelkeztek az elére nem kondicionalt ndvényeknél (Morales et al.,

2003).
2.4.2.2 Fényigény

Fényigényes ndvénykeént tartjuk szamon. Fejlodésében jelentds a szerepe a fény erdsségének és a
megvilagitds idétartamanak egyarant. Megfeleld fejlédés napi 200-300 J/cm?  erésségii
megvilagitas mellett varhatd. Zavartalan viragzas 8-16 6ra megvilagitas mellett egyarant varhato,
az optimalis fejlédéshez napi 10-12 oras hosszisagu megvilagitas elengedhetetlen (Helyes, 1999).
A szabadfoldi termesztésnél nem kell szamitanunk fényhidnyra, ez a szokasos termesztési
iddszakban biztositott a kotddés idoszakaban is (Helyes, 1999). A tenyészidészakban a 14-17 6ras
nappal és a 10-7 6rés ¢éjszaka megfeleld a termesztéshez (Somos, 1978). Fény szempontjabol
kritikus iddszak a virdgzat megjelenése és az azt kovetd idészak. Ebben az idészakban, a 10 napra
kedvezdtlen megvilagitasnak kitett névényeknél a viragok terméketlenné valtak. A kedvezdtlenbdl
kedvezdé megvilagitasi koriilmények koz¢ keriilt n6vénynél a folyamatok lassuak voltak, mivel 15

napra volt sziiksége a viragzat kifejlesztéséhez (Kinet, 1977).
2.4.2.3 Tapanyagigény

A makroelemek szerepe a paradicsom tapanyag-utanpotlasaban mara jol feltart, azonban az
eredményes termesztéshez sziikséges mikroelemek szerepe még nem minden esetben tisztazott. A

nitrogén legnagyobb ardnyban a termésben akkumulalédik, azonban a zO6ldtomeg ¢és a

21



gyokérrendszer fejlodésében is nagy szerepet tolt be. A tulzott nitrogénellatds elnyujthatja a
Osszességében a tenyészidd meghosszabbodik. Emiatt a vegetativ-generativ egyensuly
fenntartasara kell torekedni a nitrogén-utdnpotlas tervezésénél. A paradicsom nitrogénigénye a
foviragzasban, a kotédés és a bogyondvekedés iddszakdban csticsosodik ki. A nitrogénhiany
nagymértékben hat a vegetativ részek fejlédésére (limitalt hajtasndvekedés, elvékonyodo szar,
keskenyebb levelek), emellett a bogyofejlédés intenzitdsa is megreked. Nitrogén-felvétel
hatékonysaganak szempontjabdl ipari paradicsomnal a gyakori tapoldatozds és Ontozés a

megfeleld stratégia, hogy a magas N szinteket ki tudjuk hasznalni (Farneselli et al., 2015).

A harom legfontosabb makroelem koziil a foszforbol sziikséges a legkevesebb a megkivant, jo
termésszint eléréséhez. A foszforfelvétel két csticsa a kezdeti fejlodési i1ddszak, valamint a
foviragzas és kotddés fazisai. Liu és szerzdtarsai (2011) szerint a foszfor-ellatds novekvd szintjei
nem hatottak a piacképes termésre és a vizoldhaté szarazanyag-tartalomra, azonban a zold
biomassza tomeget és a likopint novelte 60 kg P ha''-ig. A foszfornak nincs jelent8s hatésa a
paradicsom feldolgozasi paramétereire (Oke et al., 2005). A kalium a j6 mindségii paradicsom-
termés egyik legfobb meghatarozdja. A kalium felhalmozodasa f6ként a termésben torténik (80%).
FOszerephez jut a szénhidratok szintézisében és a ndvényen beliili &ramlasaban, ezen keresztiil a
bogyok cukortartalméanak jo szintre emelésében. Kifejezett csticsa a kaliumfelvételnek nincs,
felvétele egyenletesebb a novények kiillonbozo fejlédési szakaszaiban, mint a foszfornak vagy a
nitrogénnek. A bogyomindség mellett fontos szerephez jut a gyokeresedésben és kotddésben is. A
200-t6l 600 kg K ha'l-ig terjedd K-szint emelés nem ndveli a termésmennyiséget és a
bogyoméretet, azonban csepegtetd ont6zés mellett linedrisan novelte a vizoldhaté szérazanyag
tartalmat (Liu et al., 2011). Hartz és szerzdtarsai (1999) szerint a talaj és a novény K allapotanak
kis hatasa volt a bogyok vizoldhat6 szarazanyag-tartalmara, a tobbszori levélen keresztiili K-potlas
a vizsgalt teriiletek felénél csokkentette a bogyok szinnel kapcsolatos hibait. Egy masik kutatas
szerint a levélen keresztiili pdtlas sem a termésre, sem a mindségre nem volt hatdssal, tovabba a
K-tapoldatozds nem volt hatidssal a vizoldhaté szarazanyagtartalomra sem. A tapoldatozas
termésnoveld hatasanak kihasznalasdhoz a terméskotddés befejezése eldttre kell iddziteni a K

adagolasat (Hartz et al., 2005).

Nagyon fontos szerepet tolt be a paradicsom tdpanyag-ellatdsaban a kalcium, amelynek a hidnya
a termésmindségre igen negativan hat, hiszen a bogyok csucsanak rothadasa kovetkezik be
(Adams & Ho, 1993), bar mas tanulmény szerint nem ez a kozvetlen ok (Saure, 2001). Emellett a
gyokérndvekedés megsziinése ¢s a gyokerek rothadasa is a kalcium hidnytiineteként jegyezhetd

fel. Fontos elem a magnézium, mint a klorofill egyik alkotoeleme, melynek hidnya foként magas
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kaliumszinteknél jelentkezhet. A mikroelemek szerepe még nem minden elem esetében tisztazott.
Fontosabb mikroelemek a paradicsom szamdara: B, Fe, Zn, Cu, Mn, Mo (Helyes, 1999).
Lombtragyaként kijuttatva, ezeket egyiittesen vagy a bort onmagéaban alkalmazva kiemelkedd a

termésre gyakorolt pozitiv hatdsa egy tanulmany szerint (Patil et al., 2008).
2.4.2.4 Talajigénye

A megfeleld viztarto-kapacitasi ¢és levegdzottségli talajok jo alapot teremtenek a szabadfoldi
paradicsomtermesztéshez. A jo vizatereszto-képességli, homokos valyog textiraju talajok az egyik
legjobb termdhelyet biztositjak, azonban a kotottebb talajokon is jo eredmények érhetdk el
megfeleld gazdalkodas mellett. A paradicsom nem tliri a talajtomorodést és a pangdvizet, emiatt a
fels6 15-20 cm-es réteg atjarhatdosaganak biztositasa sziikséges. Agyag texturaju talajoknal néha
sziikséges a mélyebb szantds annak érdekében, hogy a jo beszivargas és a gyokér mélyebbre
hatolasa zavartalan legyen. Lehetdség szerint paradicsom termesztése utani 3 éves periddusban se
paradicsomot, se mas burgonyafélét ne termessziink a teriileten a kartevok és korokozok elleni
konnyebb védekezés érdekében. Jellemzd a paradicsom 2 éves rotdcidban vald termesztése is
(Battilani et al., 2012). A kalciumban gazdag talaj kiilondsen elényds a paradicsom szamara

(Somos, 1978).
2.4.2.5 Vizigénye

Vizigényes, ugyanakkor a vizet gazdasagosan hasznosit6 zoldségféleként kategorizalhato (Helyes,
1999). Gyokérzete mélyre hatol és a talajnedvességet j61 hasznositja (Hamar & Varga, 1985). Az
ipari paradicsom vizigénye fiigg az adott kliméatol, talajtdl, a ndvény tipusatol, az ontdzestol és az
egyeb agrotechnikatol. Keléstél a betakaritasig 400-800 mm vizet vesz fel. A lombozat
kifejlédését kovetdn a diszponibilis viztartalom 50%-aig torténd talajnedveség csokkenés nem
okoz jelentds termésveszteséget. A megfeleld talajnedvességszint biztositasa a kiiiltetést kovetden
esszencialis. Tovabbi kritikus iddszak a vizellatds szempontjabol a virdgzas teljes idétartama és a
terméskotés szakasza is. Gyakori technoldgiai elem a betakaritas eldtti 2-3 hétben az ontdzés
felfiiggesztése. Szubhumid klimén a cstcs novekedési idészakban a napi 4-7 mm vizfelhasznalas
jellemzd, amely szarazabb teriileten elérheti a 8-9 mm/nap vizmennyiséget. A vizfelhasznalas
produktivitdsa biomasszara nézve 1,3-3,5 kg m™ (Battilani et al., 2012). Helyes (1999) szerint a
vizfogyasztasi egyiitthatdja 30-60 1 kg termés, a transzspiracios egyiitthatdja 240-370 kozott
mozog. A termesztési iddszakot tekintve a kezdeti, kozvetlenill a kitiltetést kovetd idészakban
alacsonyabb a vizfogyasztas. Az intenziv lombndvekedési szakaszban ez fokozatosan emelkedik
¢és a kotédeés, bogyonovekedés idején csucsosodik ki. Az érési idoszakban a lomb eloregedése

kezdddik és a csokken a vizfogyasztas is.
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2.4.2.6 Ontozési technologidk a paradicsom termesztésben

A barazdas ontdzés vilagszinten még mindig széles korben alkalmazott ontdzési mod, bar
Magyarorszagon ez nem jellemzd. A nyomas alatt miikodo technikék, mint az es6ztetd (Yacoubi
et al., 2010), mini-szoréfejes és csepegtetd rendszerek (Ayars et al., 2015) mara elterjedtek a fobb
modszer, mely a bogyok szinvaltasa utdn kezdddhet (Helyes et al., 2012; Macua et al., 2003).
Szerepe van a vizmegtakaritasban ¢és a termésmindség nodvelésében is. Amennyiben a
talajnedvesség kezdeti szintje megfeleld, ugy egy-két ontdzés 2-4 hetes periodusonként elégséges
lehet a novényallomany fejlédésének kezdeti szakaszaban, kiiiltetést vagy vetést kdvetden. A
lombfejlodési iddszakban, de még inkabb a viragzasi periddusban hatékony ontdzés sziikséges a
gyors lombfejlodés biztositasanak érdekében, ugyanakkor nem annyira sok, hogy tulzott
levélnovekedéssel tarsult virdg vagy bogyokezdemény elrugés kovetkezzen be. Az érési
id6északban az 0Ontozés csokkentése fligg a gyokérzona nedvességtartalmatol ¢és az
evapotranszspiracio mértékétdl. Ennek optimalis mértéke még elegendd, hogy az utols6 bogyok is
elérjék a piacos méretet, javuljon a beltartalom és fennmaradjon az a megfeleld allapoti lomb,

amely biztositja a bogyok napégéstdl vald védelmét (Battilani et al., 2012).

2.5 Ontozési technolégiak
2.5.1 A deficit 6ntdzés €s hatdsa a paradicsomra

A deficit 6ntozés egy vizmegtakaritast tdmogaté mddszer, ahol nem elégitjilk ki a novények
potencialis evapotranszspiracidjanak 100%-at. Tovabbi cél, hogy maximalizaljuk az egységnyi
vizre jutd produktivitast (Fereres & Soriano, 2007). Ez a mddszer csokkenti a lehetséges
maximalisan elérhetd biomasszat, valamint termést, de a magasabb szintli mindség és a
megtakaritott vizmennyiség tobb hasznot hozhat (Patan¢ et al., 2011). A deficit 6nt6zés folyhat
hosszu ideig egy meghatarozott szintli vizmennyiséggel vagy csak bizonyos fenologiai fazisoknal
lecsokkentett Ont6zoviz-mennyiség alkalmazasaval egyarant (Battilani et al., 2009; Nangare et al.,
2016). Elofordulhat, hogy az egyes vegetaciods idészakokra teljesen felfliggesztjiik az ontézést, bar
a legjobb eredményt az érési fazisban felfliggesztett 6ntd6zés hozza (Kuscu et al., 2014). Mas
viztakarékos technoldgiai megoldas, mint a részleges gyokérzona kiszaritas (Battilani et al., 2009)

nem alkalmazhat6 esOszert 6nt6zési modnal.

2.5.2 A vizigény kiszdmitasa

Magyarorszagi tapasztalatok alapjan, szabadelviragzasa fajtaval folytatott kisérletek nyoman

fejlesztett egy egyszerli modszert Helyes és Varga (1994), akik a napi kozéphomérsékletet
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hasznaltdk szamitdsi alapként. Kukoricahoz ¢és burgonyahoz hasznalt evapotranszspiracio-
szamitas alapt moédszer éghajlatvaltozas hatdsanak monitorozasara is alkalmazhaté (Novaky et al.,
1996). A-tipust kad evaporéacios mérései alapjan szamitottak a sziikséges ontozévizet Rudich és

munkatérsai (1977).

Lehetdség van a potencidlis evapotranszspiracio alapjan szdmitani az 6ntdz0viz igényt, melyhez a
Penman-Monteith egyenletet hasznalhatjuk (Allen et al., 1998). A referencia evapotranszspiraciot
egy 0,12 m magassagu fiives referenciafelszinre szamitjuk ki (Allen et al., 1994). A paradicsom
lombfelszine, élettana, transzspiracioja természetesen eltér a flivel boritott felszinétdl, emellett a
kiilonboz6 fejlettségi fazisokban is eltérd a vizigénye. Emiatt sziikséges volt bevezetni egy olyan
tényezGt, amely figyelembe veszi a fentebb emlitett befolyasold elemeket. Igy a referencia
evapotranszspiraciot egy Kc-tényezdvel pontositjuk az adott novényre €s fejlettségi fazisra. A Kc-
tényezé alapjaban véve egy arany, amelyet barmilyen adott ndvény vagy talajfelszin
evapotranszspiracioja és az id6jaras altal meghatarozott referencia evapotranszspiracio ad (Allen
etal., 1998). A novényi vizigény tulajdonképpen megegyezik a Kc-tényezdvel korrigalt referencia
evapotranszspiracioval, vagyis a novényi evapotranszspiracioval (ETc). Az ontézéviz igény
alapjaban véve ETc és az effektiv csapadék kiilonbsége. Megjegyzendd azonban, hogy tovabb
ndvelheti az 6ntdzoviz igényt, ha a gydkérzonabol valo s6-kimosodast kivanjuk eldsegiteni vagy
az Ontdzés egyenetlenségét akarjuk megnovelt vizadaggal kompenzalni. Az ETc olyan
novényallomanyra vonatkozik, ami egyaltalan nem vagy alig szenvedett barmilyen olyan
tényez6tol, amely korldtozna az evapotranszspiraciot, mint példaul vizhiany, betegségek ...stb.
Ettél természetesen az adott termesztési korilmények kozott a ndvényallomany
evapotranszspiracidja eltérhet, mivel a szabadf6ldon nem mindig optimalisak a vizellatasi vagy
agrotechnikai koriilmények. A Kc-tényez6 tehat valtozo értékeket mutat a ndvény tenyészideje
soran, amely egy gorbével leirhaté (Doorenbos & Pruitt, 1977). Ez négy egyenes szakaszbol all,
ahol az egyes szakaszok a kiilonb6z6 vegetacios fazisokat reprezentdljak, amelyek a kiiiltetést
kovetd kezdeti szakasz, a f6 novekedési fazis, a kozépszezon peridodusa és a szezon kései szakasza
(6. abra). A paradicsom esetében hasznalhatdo Kc-tényezok a kiilonb6zo fazisok szerint, 90-120

napos tenyészidokre vonatkoztatva (Allen et al., 1998; FAO, 2018):

o 0,4-0,5 a kezdeti fejlodési szakaszban (10-15 nap)

o 0,7-0,8 a {6 fejlodési szakaszban (20-30 nap)

. 1,05-1,25 a tenyésziddszak kozépso szakaszban (30-40 nap)
. 0,8-0,9 a tenyésziddszak kései szakaszaban (30-40 nap)

° 0,6-0,65 betakaritaskor
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6. abra: A paradicsom Kc-tényezojének alakulasa a kiilonbozo fejlodesi fazisokban

A kettés Kc-tényezd az alapvetd novényi korrekcié mellett magéaba foglalja a talajfeliilet
evaporaciobol adodo korrekceidt is (Allen et al., 2005), amely természetes csapadék vagy ontozes

nyoman torténik.

2.5.3 Az 06ntdzés hatasa a terméseredményekre és a beltartalmi mutatokra

A paradicsom Ontdzésénél a teljes vizigényét kielégithetjiik, igy maximalizalva a biomassza
produkcidt vagy deficit ontozési stratégidkkal érhetjilk el a megfeleld szarazanyagtartalmat,
szignifikans terméskiesés nélkiil (Bakr et al., 2017; Bocs et al., 2011; Pék et al., 2014). A
paradicsom vizstressz tiird képessége lehetové teszi, hogy ontdzés nélkiil is életben maradjon,
azonban jol reagdl az ontdzésre (Patané & Cosentino, 2010). Az 6ntdzés egyértelmil termésndveld
hatésat allapitottak meg Le és munkatarsai (2018), amikor a teljes vizellatas 300-500 mm kozotti.
200 mm alatt és 500 mm felett a piacképes termés korlatozott. Giuliani és munkatérsai (2016),
kisérleteik alapjan ~27%-os vizmegtakaritast tartanak lehetségesnek magas vizhasznositési
egylitthatd ¢és megnovelt bogydmindség mellett. Ehhez az eltérd vegetacidos periddusokban
kiilonb6zé mértékiiek voltak a deficit 0ntozés alkalmazott ardnyai a maximalis
evapotranszspiraciohoz képest. A termeldk altal hasznalt Ont6zési gyakorlathoz képest a
vizmegtakaritds ardnya még nagyobb volt. Mediterran klimatikus viszonyok kozott a legjobb
szarazanyag hozam a deficit Ontozéssel volt elérhetd, méghozzd a virdgzast kovetéen az

evapotranszspiracio 50%-ara csokkentett vizmennyiséggel (Patané & Cosentino, 2010). Nagy a
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szerepe a szezon kései részében az ontdozésnek. A sztenderd cut-off technoldgidhoz képest (3 héttel
a betakaritas el6tt az ontozés felfliggesztése) hosszabb ideig tartd deficit ontdzés technikaval is
elérte a sztenderd technoldgia szarazanyag-hozamat és vizmegtakaritast realizalt egy kaliforniai
kutatdcsoport (Johnstone et al., 2005). Egyiptomi, arid kliméan végzett kisérletekben az ET 100%-
a sziikséges a maximalis termés eléréséhez. Azonban az ETc 80%-val folytatott deficit ontozési
stratégia a vizfelhasznalasi egylitthatd maximalizalasa érdekében javasolhat6 a tenyésziddszak egy
részében, mely kisebb ardnyban csokkenti a termést, mint amennyivel csdkken az 6ntézoviz
felhasznalas (Abuarab et al., 2012). Ez a mutato kiilondsen fontos a vizhidnyos teriileteken. Az
ETc 80%-val 6ntozott beallitas érte el a legnagyobb termést, relative jo mindséggel egy Kindban
végzett kisérletben. A kutatok ezt az aranyt javasoltdk a korzetben, homoktalajon végzett

termesztéshez, miianyag mulcs €s csepegtetd ontdzés esetén (Zhang et al., 2017).

A vizhiany ¢és a vizért folytatott verseny fokozodasaval egyre inkabb varhatd a deficit 6nt6zési
technikék terjedése elsdsorban az arid, szemi-arid régiokban tobbféle novényre alkalmazva (Heng

et al., 2002).

2.6 Kornyezeti stresszek és hatasai

A stressz az egyensulyi allapot megzavardsara alkalmas, kiilonb6zd faktorok altal okozott,
megvaltozott fiziologiai 4llapot. Alapjaban véve, a normadlis anyagcsere nyujt annyi
rugalmassagot, hogy a kornyezet megszokott, elére josolhatd napi vagy szezonalis valtozéasaira
reagalni képes. Igy nem minden optimalistol eltérd eset jar stresszhatassal. A stressz kivaltdja egy
olyan kényszer vagy a megszokott anyagcsere mintakra hato, alig megjosolhatd ingadozas, amely
sériiléseket, betegségeket okoz vagy abnormalis fizioldgiahoz vezet (Gaspar et al., 2002). A
leginkébb jellemz0 fizikai, kémiai €s biotikus stressz-forrasokat a 3. tablazat tartalmazza (Nilsen

& Orcutt, 1996).

3. tablazat: Nehany a novények szempontjabol fontos kornyezeti stressz-forras

Fizikai Kémiai Biotikus
Szérazsag Légszennyezés Kompeticio
Hoémérséklet Nehézfémek Allelopatia
Sugérzas Peszticidek Novényevok
Aradas Toxinok Betegségek
Sz¢él Talaj pH Patogén gombak
Magneses tér SOk, szikesedés Virusok
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2.6.1 Az aszaly

A szarazsagot ¢és az aszalyt sokszor szinonimaként haszndljak. A szarazsdg nem mindig parosul
aszallyal, hiszen a Fold azon részein, ahol a szdrazsag normalis és megszokott a klimaadottsagok
alapjan, ott nem beszélhetiink aszalyrol. Az aszély alapjaban véve egy hosszu, csapadékmentes
vagy nagyon kevés csapadékkal jellemezhetd periddus. A kifejezésre legalabb 150 kiilonb6zo
definicio 1étezik (House et al., 1985). A magyarorszagi irodalomban a szaraz idészakot a tobb
egymast kovetd szaraz nap (amikor a talaj nedvességtartalma csokken) jelenti. Ez a hosszabb
id6szak altaldban 2-4 hét. Amennyiben ez jelentds vizhiannyal jar egyiitt, akkor aszalyrol
beszéliink (Varga-Haszonits, 1987). A definiciok altalaban a kezdetét, végét és a sulyossag fokat
egy bizonyos idOperiddus csapadékmennyiségének a torténelmi atlaghoz vald hasonlitasaval
specifikaljadk (Wolchover, 2018). Nemzetkozileg az egyik legelfogadottabb megfogalmazasa,

hogy az aszaly egy relativ vizhidny. Az aszély 6t tipusat kiilonbdztetjiik meg, melyek az alabbiak:

Meteoroldgiai aszaly: McGuire és Palmer (1957) szerint egy peridodus, amikor a havi vagy éves

csapadék egy bizonyos szazaléka (természetesen 100% alatti) a normalnak. Mivel ez konkrét
szamokat nem tartalmaz, ebbdl is latszik, hogy az aszalyt masképp értékelhetjiik a Fold kiilonb6zo
pontjain. Normalként elfogadhatjuk az elmult harom évtized atlagat, bar szamos helyen az évek
kozti nagy kiilonbségek miatt ez tal révid idészaknak bizonyul (House et al., 1985). Alkalmaznak
a csapadékon kiviil mas atmoszférikus paramétereket is a meteorologiai szarazsag definidlasara,
mint példaul a vizgéznyomas hianyanak ardnya a levegdben (Levitt, 1958), bar ezek kevésbé
népszertiek. Egyszerlien megfogalmazva az aszaly egy elnyult és abnormalis nedvesség-hidny

(Palmer, 1965).

Mezdgazdasagi aszaly: Ennek definicioi tulajdonképpen a meteorologiai aszaly kiilonbozd

jellemzo6it kapcsoljadk mezdgazdasagi hatdsokhoz, melyek alapjai lehetnek a csapadékhiany, a

normaltol vald eltérés vagy szamos mas meteorologiai faktor, mint az evapotranszspiracio.

Hidrolégiai aszédly: A szaraz id6szakok felszini €s felszin-alatti hidrologidra kifejtett hatasat

jelenti. A hidrologiai aszély az a periodus, amely alatt a vizfolyasok nem képesek kielégiteni a
hasznositasi célokat egy adott vizgazdalkodasi rendszerben (Dracup et al., 1980; Linsley Jr. et al.,

1975).

Szocio-0konomiai aszaly: A definicioi altalaban a gazdasagi javak keresleti-kindlati viszonyaval

fiiggenek Ossze. Talalonak tartom W. G. Hoyt (1942) megfogalmazasat, miszerint az aszaly akkor
kovetkezik be, ha egy régi6 gazdasagi fejlodésében nagyobb vizsziikséglet alakul ki, mint ami

rendelkezésre all.
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Tovabba megkiilonboztetjiik még a 1égkori aszalyt is, mely akkor kovetkezik be, ha a levegd

relativ paratartalma 30% ala siillyed. Ez a jelenség rendszerint tobb napig tart és magas
léghdmérséklettel is parosul. Napkozbeni el6fordulasa foként a késé déleldtti oraktol a kora

délutani orakig jellemzd, napi 3-5 o6ra id6tartamban (Szasz, 1988).

2.6.2 A vizstressz hatasa a ndvényekre

Vizstresszrél beszélhetiink a sziikségeshez képest tul sok vagy tul kevés viz all a novény
rendelkezésére (Helyes et al., 1999; Helyes & Varga, 1994). A talzott vizellatas a hajtasndvekedést
korlatozza és a vizkészletek felel6tlen hasznalatat eredményezi (Fiebig & Dodd, 2016). A jelenlegi
tendencidk szerint inkdbb a szdrazsag negativ hatasaival kell szamolni Magyarorszagon (Szalai,

2009) és a Karpat-medencében (Spinoni et al., 2015).

Limitalt vizellatottsdg mellett a ndvényeknek csokkenteniiik kell a transzspiracids aktivitasukat
(Christmann et al., 2005; Nemeskéri et al., 2018, 2015). Ezt ugy tudjdk elérni, ha zarjdk a
sztomaikat, amelyen a vizpara tdvozik ¢és emiatt a hiitésiik tokéletlen lesz, ami a lombozat
hémérsékletének emelkedéséhez vezet (Helyes et al., 2006). Ezért a novények lombfelszin-
homérsekletének kovetése alkalmas a vizstressz monitorozasara (Bates & Hall, 1981; Bdcs et al.,

2009; Helyes, 1990).

2.7 Novényi vizstressz kovetésének modszerei

A talajnedvesség kovetése az Ontdzés vezérlésére felvet néhdny problematikus kérdést. A
talajnedvességmérés pontszertien torténik, amely a talaj viztartoképességének térbeli
heterogenitdsa miatt nem mindig megbizhatd. A ndvény vizallapotat vizsgalva pontosabb képet
kaphatunk a valds vizellatottsagrol, mivel igy feltarhatjuk a talajnedvesség hozzaférhetéségének,
parolgasi sziikségletek, belsd hidraulikai ellenallas és a talajjal érintkezé gyokérfeliilet felszivo
kapacitasanak kombinalt hatisat (Ihuoma & Madramootoo, 2017). Az ilyen tipus vizstressz
vizsgalatokhoz rendelkezésiinkre allnak széles korben elterjedt vagy terjedd méddszerek, mint a
sztomakonduktancia (Kirkham, 2014; Tardieu & Davies, 1983; Turner, 1991) és klorofill-
fluoreszencia mérések (Bresson et al., 2015; Embiale et al., 2016) vagy akar a térbeli felmérésre
is alkalmazhato spektralis reflektancia (Berni et al., 2009; Elvanidi et al., 2018; Gago et al., 2015;
Gamon et al., 1992; Gerhards et al., 2016; Pefiuelas et al., 1993; Rapaport et al., 2017; Riczu et
al., 2014) és termalis képalkoté moddszerek (Bellvert et al., 2014).

2.7.1 Lombfelszin-hOmérséklet mérés

Amennyiben a vizstresszt csak onmagaban a lombhdmérséklet dsszevetése alapjan itéljiikk meg,

akkor a kiilonboz6 iddjarassal jellemezhetd napok nem lesznek Osszehasonlithatok. Megoldas
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lehet, ha az erre a célra fejlesztett, kiillonb6zo indexeket hasznéaljuk. A legegyszeriibb a napi
stresszfokozat index (Stress degree day — SDD), amely a levélfelszin-hdmérséklet €s mérés
idépontjaban mért 1éghdmérséklet kiilonbségeként szamithatod (Idso et al., 1981; Jackson et al.,
1977). A mutatd gyenge pontja, hogy a felhdzet nagyban befolydsolja és a relativ paratartalmat
sem veszi figyelembe. Mérése €s szamitdsa azonban a legegyszeriibb. Pontosabb lehet ennél a
ndvényi vizstressz index (Crop water stress index — CWSI) (Jackson et al., 1981). A mutato elénye,
hogy a szamitashoz nincs semmilyen meteorologiai adatsziikséglete, figyelembe veszi a
kornyezeti hatasokat is, mivel a levélfelszin-hdmérséklet mellett egy szaraz és egy nedves
referencia felszin hémérsékletét is tartalmazza a képlet (DeJonge et al., 2015; Jones, 1999). A
nedves referencia felszin reprezentdlja az optimélis vizellatottsaghh ndvény transzspirdciojat,
illetve, hogy milyen hdmérsékletre képes lehiiteni a lombozatot. A szaraz referencia felszin a gatolt
transzspiracid, a zart sztomak hatdsat mutatja a levélfelszin-hdmérsékletre. Mivel ezekhez a
modszerekhez mindenképp sziikséges a lombfelszin-hdmérséklet mérése, ezért az infravords
termografia jo lehetdség lehet szdmunkra a ndvényi vizstressz monitorozasara (Jones, 2004).
Széles korben elfogadott, hogy a sztémakonduktancia mérése pontos képet ad a novényi
vizéllapotrol, azonban mérése pontszerlien megvalosithatd és munkaigényes. Emiatt a termalis
képalkotas megfeleld opcié a nagyobb allomanyok egyidejii vizallapot-felmérésére (7. dbra)

(Jones et al., 2002).
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7. abra: UAV segitségével készitett termalis képbol szamitott CWSI adatok és azok térbeli
valtozatossaga (Bellvert et al., 2014).
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2.8 Novénynovekedési modellek

A novények nodvekedése meghatdrozott élettani alapok szerint zajlik. Bizonyos mértékig a
kiilonbozé novekedési folyamatok egy matematikai formulaval szamszerlsithetok a kornyezeti
hatdsokra adott valaszuk alapjan. Az egyenletek egymdshoz kapcsolasaval egy matematikai
modellt kapunk, amely programma irhatd, hogy megfeleljen a kényelmi és hasznélhatosagi
szempontoknak. Az ilyen kvantitativ ndvényndvekedési modell lehetévé teszi a ndvények
novekedéséi sebességének és a termésnek a becslését eltérd kornyezeti viszonyok és gazdalkodasi
koriilmények kozott. A hasznalt ndvényndvekedési modellek koziil a legtobb mechanisztikus, a
novekedési folyamatot a kornyezettel kapcsolatban 1évé alapvetd fizioldgiai folyamatokkal

magyarazzak (Spitters, 1990).

A gazdalkodok szamara ezek a modellek lehetdséget adhatnak, hogy megkonnyitsék a
gazdalkodasban hozott dontéseiket, példdul az Ontozés idejének ¢és mennyiségének
meghatdrozasaban, a tapanyaggazdalkodasban vagy a novényvédelemben (Boote et al., 1996),
tovabba a novényhazi folyamatok vezérlésében, mint példdul a klimaszabalyozas. A termés-
eldrejelzés, mint alkalmazas hasznos lehet a feldolgozoiparnak az ellatas tervezéséhez vagy akar
a kormanyzati dontéshozas szdmara is. Hasznos lehet akar a teriilethasznalat felmérésnél, példaul
uj mivelhetd teriilet termelési potencidjanak értékelésénél (Spitters, 1990). Természetesen a
kutatas is széleskorlien alkalmazza az ilyen tipust modelleket. Egyik alkalmazési teriilet a
klimavaltozas hatasdnak nyomon kdvetése, vizsgalata (Bird et al., 2016; Challinor et al., 2009). A
novényndvekedési modellek leginkdbb tabla szintre adaptalhatok, hiszen kifejlesztésiik is
tablaadatok alapjan tortént, azonban eléfordul nagyobb teriiletekre valé alkalmazasuk is. Ilyen
elsésorban annak felmérésében fordul eld, hogyan hathat és alkalmazkodhat a mez6gazdasag a
klima valtozékonysagahoz és valtozdsahoz (Rosenberg, 2010). Ezek azonban sokszor nagy

bizonytalansagot foglalnak magukban a modell paramétereire és struktirajara nézve.

Az egyszerlibb teljesen empirikus modellek (pl. tobbszords regresszid) alkalmasak a korabbi
adatok Osszegzésére, esetleg a meglévd adatok spektruman beliili interpolaciora, de nem adnak
kielégité megoldast az extrapolalt becslések esetén, tovabba nem adnak valaszt kisérleti
eredmények ok-okozati Osszefiiggéseire. Emiatt a kutatdsi eredmények magyardzatara atfogo és
foként mechanisztikus elemekre épiil6 modell sziikséges. A modellek altaldban empirikus €s

mechanisztikus keverékei (Boote et al., 1996; Whisler et al., 1986).

Az elmult évtizedekben szamos ndvényndvekedési modell latott napvilagot, melyek alkalmasak a

termés becslésére. Ilyen modellek tobbek kozott az APES (Donatelli et al., 2010), CropSyst
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(Stockle et al., 1994), DAISY (Abrahamsen & Hansen, 2000), DSSAT (Jones et al., 2003), STICS
(Brisson et al., 2003), WOFOST (Boogaard et al., 1998) ¢s APSIM (Wang et al., 2002).

2.8.1 Az AquaCrop modellrdl

2.8.1.1 Altaldnos leirds

crer

¢s novény kozotti interakceidt (Raes, 2017; Steduto et al., 2009). A modell eredményes futtatasahoz
sziikséges inputadatok tobbé-kevésbé konnyen beszerezhetok. A kielégitd szimulacidhoz
sziikségesek az iddjarasi koriilmények, a modellezni kivant ndvényre vonatkozo informaciok (pl.
iiltetés idOpontja, allomanysiiriiség, fajta), az alkalmazott agrotechnika (pl. tdpanyagellatas,
mulcsozas alkalmazasa, gyommentesités), az ont6zés moddjanak, idejének €s mennyiségének
ismerete, tovabba a terméhelyre vonatkoz6 informacioké, mint a talajszelvény tulajdonsagai és a
talajviz mélysége, mindsége (Raes, 2017). A kielégitd szimulacid feltétele az informéacioknak a
pontos, a valdsagnak a lehetd legjobban megfeleld megadasa. Az AquaCrop modellt eltérd
kornyezeti viszonyok kozott €s tobb novényre vonatkozoan tesztelték mar. Eredményességét
vizsgaltak kukorica (Hsiao et al., 2009; Katerji et al., 2013), napraforg6 (Todorovic et al., 2009),
0szi buza (Toumi et al., 2016), rizs (Maniruzzaman et al., 2015) vagy éppen burgonya (Linker et
al., 2016; Montoya et al., 2016) és paradicsom (Katerji et al., 2013; Takacs et al., 2017; Takéacs et
al., 2018c) modellndvényeken. A modell képes a talajnedvesség-szint altal kivaltott stresszhatas
eredményeként bekovetkez6 sztomazarodas szazalékos értékét is modellezni, ezaltal lehetdséget
ad a novények allapotanak nyomon kovetésére (Takacs et al., 2018¢). A stressz azonban nem csak
tulzottan meleg iddjarasi koriilmények kozott 1ép fel a novényallomanyban, hanem eléfordulhat
alacsony homérséklet hatasara is, amely szintén nyomon kdvetheté AquaCrop segitségével

(Vanuytrecht et al., 2014).

2.8.1.2 Az AquaCrop hasznalhatosdaga

A talajnedvesség szimulacioja, kiilondsen a beépitett paramétereket hasznalva nem kielégitod, igy
aligha lehet erre alapozni az 6ntdzést. Tovabbi problémak a napi ET becslésének pontossaganal is
megmutatkoznak, valamint a transzspirdcid-evaporacio ardny a transzspiracié iranyaba eltolodik.
Kalibracio esetén jo biomassza €s termésbecslés érhetd el kukoricanal, a szezon végére a termés
tulbecslésével. A levélboritas kalibracigja javit leginkabb a modell pontossagan (Paredes et al.,
2014). A levélboritas kalibracidja akar tavérzékelt adatokkal is elvégezhetd. MODIS
miholdfelvételek levélfeliilet-index adataival mar végeztek sikeres kalibraciot, azonban a
validacié szintén ilyen felvételekre tortént (Trombetta et al., 2016). A kalibracidhoz tobb
vizellatasi szint adatait hasznaltdk Mohammadi és munkatarsai (2016). A modell pontossagat
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leginkabb két vizellatasi szint kalibracios adatai befolyasoltak. Ezek a teljes és a maximum deficit
ontozési szintek voltak. Igy kielégité eredményeket szolgiltatott biomasszara és
terméseredményre nézve egyarant, minden vizellatasi szinten. Ezt megerdsiti mas tanulmany is

(Andarzian et al., 2011).

Buza esetében, kalibraciot kovetden megfelelonek talaltak egy tanulmanyban a levélborités, ET,
validaltdk mar a modellt, ahol a kisérletbdl szerzett adatok mellett a régid statisztikaban vezetett
terméseredményekre nézve is jO eredményeket szolgaltatott a szimuldcid, bizonyitva annak
hasznalhatdsagat, szintén buza esetében (Igbal et al., 2014). Ontdzetlen és deficit dntdzési
kisérletek alapjan arpanal kival6an alkalmazhat6é a modell termésbecslésre (Tavakoli et al., 2015).
Ellenben arpa tesztndvényen szintén kimutattdk a modell pontatlansagat a talajviz-tartalom,
ndvényi transzspirdcio ¢és a talaj evaporacio becslésében, amely természetesen a termésbecslésre
is hatassal van (Pereira et al., 2015). Rizzsel végzett kalibracio és validacio utan a modellt értékeld
mutatok alapjan megallapitottdk a modell jo alkalmazhatdsagat kiilonbozo vizellatds mellett
(Maniruzzaman et al., 2015). A legtobb tudomanyos eredmény az AquaCrop modellel
kapcsolatban buzara vonatkozik, azonban szamos ndvényre nézve még nagyon korlatozott a

tudomanyos publikaciok szama.

Megfeleld a szimulédcio a levélboritast és a napi biomassza gyarapodast tekintve kukoricéara jo
vizellatas és kozepes vizstressz alatt (Greaves & Wang, 2016; Katerji et al., 2013). A biomassza
¢s termésadatok feliilbecslése volt felfedezhetd a szezon végéhez kozeledve. Erds vizstressznek
kitett allomanynal a termés- €s biomassza-becslések nem megfelelok. Az ET becslés egyik
vizellatas esetében sem miikodott jol (Katerji et al., 2013). A nem megfeleld szimulaciok foleg a
szezon végéhez kozeledve, deficit ontdzésnél a biomassza kalkulacioknal jelentkeztek (Ahmadi et
al., 2015). A modellezésnél pontatlan, végsé biomassza- és termés-adatokrol is beszamoltak
kozepes ¢és jelentds vizstressznek kitett kukorica novényeknél (Ahmadi et al., 2015; Greaves &
Wang, 2016). A termések modell altali altalanos talbecslését mas tanulmanyban is megfigyelték
(Akumaga et al., 2017). A modell biomassza- és termésbecslésre valo jo hasznalhat6sagarol
szamoltak be Paredes és munkatérsai (2014) kalibraciot kovetéen. Az alapértelmezett beallitasok

mellet is jo eredményeket kaptak, elfogadhatd hibaval.

Két masik, nagyobb inputigényli modellel Osszehasonlitva, kiilonb6zd szintli vizellatottsagh
napraforgéndl mindhdrom modell hasonlé eredménnyel teljesitett. A tanulmany szerint a
pontatlansagok az egyszeriisitések miatt fordulnak el6 a vizhidnnyal sugjtott allomanyok

elemzésénél (Todorovic et al., 2009).
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A talaj evaporaciora €s ndovényi transzspiraciora vonatkozo becslésének hibait szojan vizsgalva,
mas szerzOk is megjegyezték, azonban a biomassza- ¢s termésbecslésre megfeleld volt a modell

(Paredes et al., 2015).

Kaposztan végzett kisérletek alapjan a modell szimuldcidja megbizhato volt a biomasszara és a
talaj viztartalmara egyarant (Wellens et al., 2013). Szintén megerdsitik a megfeleld biomassza- és

termés-szimulaciot Kiptum és munkatarsai (2013), tovabba irnak a biomassza talbecslésérol is.

Eltérd szintli vizellatds mellett burgonyan végzett kisérletek alapjan elfogadhatd eredményeket
adott a modell a levélboritasra, termésre, talajviz-tartalomra, az evapotranszspiraciora nézve. A
validacional a terméseredmények pontatlansadgat az okozhatja, ha a kalibraciénal a betakaritasi
indexet nem vessziik figyelembe (Montoya et al., 2016). Ontdzési gyakorlat kialakitisara
hasznaltak a modellt Linker és szerzbtarsai (2016), melynek hasznalhatosagat az bizonyitotta,
hogy a betakaritdsi indexek kozel voltak a modell altal lehetségesnek vélt maximumhoz. Ugyanigy
referenciaértékhez kozeli betakaritasi indexeket jegyeztek paradicsom esetében is. Tovabba
korabbi adatok alapjan allitottak, hogy a betakaritasi index a korai és kozéps6é novekedési

periodusokban nem megfeleld, mert a z6ldtomeg iranyaba tolja a szimulalt értékeket.

Alkalmazhat6 a modell kiilonb6z6 6ntdzési stratégiak tesztelésére is. Paradicsom tesztnovényen
vizsgaltak két stratégiat, miszerint ha a talaj nedvességtartalmat nem engedjiik bizonyos szint ala
csokkeni a talajban az hatdsosabb, mint a fix idépontban végzett ontdzési gyakorlat (Rinaldi et al.,

2011).

A modell beéllitasai lehetévé teszik rengeteg szcenarid vizsgalatat. Bird és munkatarsai AquaCrop
modellel végzett szimulacioi alapjan a jovoben Tunézidban a paradicsom-termelés a klimavaltozas
hatdséra a termdhelyek talajinak textirdi szerint eltéréen valtozhat, valamint a vetési idd is
befolydsolni fogja a termelés sikerességét. A kiilonboz6 stratégidk, mint a vetésidod
megvaltoztatasa, mulcsozas hasznalata, a termesztésre megfelelobb talajok valasztasa, optimalis

fajtavalasztas megkdnnyithetik az alkalmazkodast (Bird et al., 2016).

Az AquaCrop modell kulcsparamétereit, mint a normalizalt viz termelékenység, levélboritas €s
Osszes biomassza sziikséges kiilonbozé kliman, talajon, fajtdkkal, ontozési modokkal ¢€s
agrotechnikdval tesztelni a kalibracid érdekében (Paredes et al., 2014; Salemi et al., 2011). A
modell eredményessége nagyban fiigg a ndvény vizstressz-allapotatdl, igy a validacios teszteket a

fejlodés érdekében sziikséges kiilonbozo vizstressz-allapotok mellett végezni (Katerji et al., 2013).
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3 ANYAG ES MODSZER

3.1 A Kkisérleti teriilet bemutatasa

A szabadfoldi kisérleteket Szarvason allitottam be 2017-ben és 2018-ban, a Szent Istvan Egyetem,
Agrar- és Gazdasdgtudomanyi Karanak kisérleti taniizemében, az ,,Iskolafold” teriileten (GPS
koordinatak: E 46°53011.5”, K 20°31058.6"). A teriiletet északrol és keletrdl a Szarvasi Holt-
Ko6ros hatarolja, sz€élében vizparti fas-bokros novényzettel, déli hatara a szarvasi arborétum magas
fakkal, nyugatrol miiit hatarolja, amelynek mésik oldalédn halastavak talalhatok. A teriilet kliméja
alapjan mérsékelt, azonban az oceani, kontinentalis és mediterran hatasok teszik valtozatossa.
Sziikebb besorolds alapjan a meleg-szaraz ¢éghajlati korzetbe tartozik, ahol az évi
csapadékmennyiség altalaban nem éri el az 500 mm-t (Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, 2018).
A tangazdasagi teriilet talaja €s domborzata valtozatos. FOként réti és csernozjom talajok kozotti
atmenetek domindlnak. Fizikai féleség alapjan féleg agyagos valyog, agyag kategoridkba
sorolhatok be. Domborzata a kistd] egészéhez viszonyitva valtozékony. tengerszint feletti

magassaga 81 és 85 m.B.f. kozott mozog (8. abra).
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8. abra: A teriilet talajtani térképe. A hattérben a teriilet domborzati modellje (Dr. Dobos Endre
szerkesztése) (B) és a korforgo ontozoberendezéssel ontozott teriilet domborzati valtozékonysaga

(sajat szerkesztés) (A)

3.2 A precizios ontozoberendezés jellemzoi

A kozponti korforgd ontozéberendezés (center pivot) két Valley 8120 tagbol és egy 800C
sarokont6z6 (corner) tagbol all. A gép VRIS rendszerrel van felszerelve a két fix tagon (Valmont
Irrigation, Valley, Neb.), amely a legkorszeriibb VRI rendszer, ahol a szérofejek egyenként

vezérelhetok és képesek egymastdl fiiggetleniil miikddni, ellentétben a korabbi verzidval, ahol
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tobb szorofej alkotott egy-egy kiilon kapcsolhatd egységet. A két tag és a sarokontdzo tag teljes
hossza 180,86 m, a VRI-vel felszerelt szakasz Osszesen 98,26 m. A teljes Ontozott teriilet
maximum napi 7,6 mm 6nt6zdvizzel ontdzhetd, amely képes kielégiteni a varhaté maximalis napi
evapotranszspiraciot. Nelson R3000 D8 rotator szérofejek talalhatok a fix tagokon, amelyek
Valley Regulator PSR-2 (1,03 bar) nyomaéasszabalyzokkal vannak szerelve, hogy a
szarnyvezetékben taldlhatdé valtozd nagysagu nyomadst, a szordfejek optimalis mitkddéséhez
sziikséges szintre csokkentse. A szorofejek hozzavetdleg 2,4 m magassagban taldlhatok a
talajszinttdl (9. abra A). A szérofejek szorasi sugara atlagosan kb. 6-7 m. A legtobb szorofe)
kozotti tavolsag 5,73 m, azonban ez kiilonbozhet a tornyok kozelében elhelyezkedd szorofejeknél
(9. abra B). A miikodési nyomas ~1,8 bar a kdz€psd toronynal, amely a beépitett nyomasmérdvel
mérhetd. A szordfejek be- és kikapcesoldsabdl eredé nyomasvaltozasok kiegyenlitését a szivattyt
miikddését szabalyzo frekvenciavalto segiti A berendezés korményzasa GPS rendszerrel torténik.
Az egyes, kiilonboz6 vizadaggal ontozott zondk oOntdzését a gép a szorofejek bizonyos
1dokozonkénti ki- és bekapcsolasaval valdsitja meg. A szordfejek pulzaldo miikodése a beépitett
magnesszelepek szabdlyozasaval lehetséges. Ugyanakkor a berendezés képes a haladasi

sebességét is modositani.

9. abra: A kisérleti téren talalhato precizios center-pivot ontozoberendezés miikodeés kozben
3.2.1 Az 6ntézés egyenletességének és az atmeneti zonak mérése

A kiilonbozé méréseket majustdl augusztusig folytattam a két kisérleti évben, a beallitott ipari
paradicsom deficit ontozési kisérletben, amely eltérd volt a két kisérleti évben. Az esdszerii
ontozést a sz¢l jelentdsen befolyasolja. A szélsebesség mérése 10 m-es magassagban tortént, majd
az értékeket a logaritmikus szélprofil alapjan 2 m-re vonatkozo értékre transzformaltam. A
kijuttatott 6nt6zdviz mérésére hagyomanyos miianyag csapadékmérdket hasznaltam, amelyeket

farudakra rogzitettem. Minden esetben egységes mérési magassagban végeztem a méréseket. Ez a
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legtobb esetben 60 cm-t jelentett, azonban a szezon végéhez kozeledve 90 cm-re kellett emelni a

fejlett vegetacio miatt.

10. abra: A négyzethalos (A) és az atmeneti zonak méréshez hasznalt mérési elrendezések (B).

Az egyenletesség értekeléséhez sziikséges mérésekhez a csapadékmérdket 4x5-6s négyzethaloba
raktam ki, egymastol 3 m tavolsagra, 60 cm-es mérési magassagba (/0. dbra A). A négyzethalok
elhelyezése a parcellak belsd részében tortént, igy az dtmeneti zondk nem zavartak a méréseket. A
legkozelebbi csapadékmérd 51 m-re keriilt az 50%-o0s parcellaban a kdzponti toronytol, mig a
100%-o0s parcellaban 77 m-re. Ebben az elhelyezésben a méréseket 4 ismétlésben végeztem. Az
Ont6zés pontossaganak jellemzésére, hogy kideriiljon milyen kozel voltak a felfogott
vizmennyiségek a bedllitotthoz, atlagos abszolut hiba (Mean absolute error - MAE) és négyzetes
kodzéphiba (Root mean square error - RMSE) mutatoszamokat szamoltam ki.

A masodik méréstipust egy sztenderd szerint végeztem, amelyet az Amerikai Agrarmérnokok
Tarsasaga fejlesztett ki (American Society of Agricultural Engineers (ASAE), 1997) részben
kozponti korforgd ontdzogépek vizkijuttatasi egyenletességének mérésére (/1. abra). Eszerint a
csapadékméroket két egyenes sorba helyeztem ki sugarirdnyban, 60 cm-es mérési magassagba,
egymastol 3 m-es tdvolsagra. A legkdzelebbi csapadékmérd a kozponti toronytdl 36 m-re keriilt,
mivel a mérésekbdl kihagytam az ontozetlen parcellat, amely a legkdzelebb esett a kdzponti
toronyhoz. gy megfelelt a mérési sztenderd javaslatanak is, miszerint az effektiv sugar belsd 20%-

ban nem ajanlott a csapadékgyiijtok elhelyezése.
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11. abra: Az ASAE mérési sztenderd center pivot berendezések egyenletességére vonatkozo
vizsgalat sematikus abraja (American Society of Agricultural Engineers (ASAE), 1997).

A harmadik tipusti mérési elrendezéssel hataroztam meg, hogy milyen szélesek az &tmeneti zonak,
a kiilonbozo vizadaggal 6ntozott parcellak kozott. Altalaban a négyszog alaku tablak jellemzék a
termesztésben, emiatt az atmeneti zondk mérésénél a tablat, a tabla széleit vettem alapul. Az
atmeneti zondk hozzavetdleges meghatarozasara az els6 mérésnél a csapadékmérdket a varhatd
hatdrokra merdlegesen helyeztem ki. Miutan korvonalazddott az atmeneti zénak helye, a
csapadékmérdket a parcella hatdrvonalakra merdlegesen helyeztem ki. Ezuttal 1 m-es tavolsagba
¢s 90 cm-es magassagba helyeztem el a méréket, a magas vegetacié miatt. A 12. abran lathat6 a
mérési vonalak elhelyezkedése a két kisérleti évben. 2017-ben 6sszesen 14 csapadékméro kertilt a
kék vonalra, 14 db a narancssarga vonalra, 11 db a sarga vonalra €s 9 db a piros vonalra. A mérést
2017. julius 29-én végeztem, az dntdzés ideje alatt mért 2,27 m s™! szélsebesség mellett. 2018-ban

egymastol 1,5 m tavolsagra helyeztem el a csapadékmérdket, a tabla hosszabb oldalaval

parhuzamos vonalakra 11 db-ot, a merdleges vonalakra 12 db-ot.

2017 2018

12. abra: Az atmeneti savok mérésére szolgalo mérési vonalak elhelyezkedése a két kisérleti
évben. A vonalak szinei megegyeznek az atmeneteket bemutato diagramokon hasznalt szinkoddal

a konnyebb érthetoség erdekében.
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A mérések ideje alatti evaporacio mérésére 3 db, 10 mm vizet tartalmaz6 csapadékmérot
helyeztem ki, hogy a csokkenés alapjan tudjam pontositani a mért értékeket. A legtobb mérést
¢jszaka folytattam le és a mért értékeket a reggeli 0rdkban olvastam le, igy az értékeket nem kellett
evaporacios veszteséggel korrigalni. A szérofejek €és a csapadékmérdk kozott bekdvetkezd
veszteséggel nem tudtam szamolni, de ez Schneider (2000) munkaja szerint minddssze 1-2%-a a
vizkijuttatdsnak. Az OntdzOberendezés minden esetben az Oramutatd jardsdval megegyezd
iranyban haladt. A tesztek minden esetben az 6ntdzési iitemterv részeként zajlottak le és nem jartak

a kalkulalt 6nt6zdéviz igény f616tti ontdozdviz-tobblettel.

3.2.2 Az adatok értékelése

Az egyenletességet az Christiansen-féle egyenletességi koefficienssel (CUc) jellemeztem
(Christiansen, 1941) az 50%-kal és 100%-kal 6nt6zott parcellakban a 2017-es évben, melynek

meghatdrozasa a kovetkezd képlet szerint tortént:

E |Vf_vl

CUc =100 |1 - =—
> Yi
i=1
(1)
, ahol:
Vi = az egyes csapadékmérdkben felfogott 6nt6zoviz mennyis€ég (mm)
vV =a csapadékmérdkben felfogott 6nt6z6viz mennyiségek atlaga (mm)

Ugyancsak a vizkijuttatasi egyenletesség meghatarozasara hazsnaltam az eloszlasi
egyenletességget (distributon uniformity) (DU) (Kruse, 1978). Az eloszlasi egyenletesség
szamitasdhoz a mért értékeket novekvd sorrendbe allitjuk, majd az alsé 25%-ba sorolt értékek

atlagat vessziik és elosztjuk az dsszes mért érték atlagaval:

DU = looxlfllsé negye atlaga (mm) (2)

Osszes érték atlaga (mm)

Emellett az ASAE sztenderd alapjan végzett mérések értékelésére a Heerman and Hein formulat
alkalmaztam (CUnn), amely szintén az egyenletesség mérésére szolgal (American Society of

Agricultural Engineers (ASAE), 1997). Szamitasa az alabbi képlet szerint torténik:
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, ahol:

n = a csapadékmérok szama

i = i-edik csapadékmérd

Vi = az i-edik csapadékmérdben felfogott 6ntd6z6viz mennyiség (mm)

Si = az i-edik csapadékméro tavolsaga a kozponti toronytol (m)

Vp = a felfogott ont6zOviz mennyiségek stlyozott atlaga (mm), amelyet az aldbbiak szerint
szdmitunk:

Y V.S
=1

3.8
i=1

?‘n
(4)

3.2.3 Az alul-feliilontozott teriiletek meghatarozasa

Az alul- ¢és feliilont6zés meghatarozasa a négyzethalos (grid) méréseken alapul. Haromdimenzios
felszineket készitettem a grid adatokbol és sik felszineket az adott ontdzésnél beallitott vizadagok
alapjan. A célom az volt, hogy vizualizdljam a szamitott értékekhez tartozo vizeloszlasi
modelleket. Masik cél volt, hogy kiszamitsam az alul- és feliilont6zott vizmennyiségeket. Ezért a
grid mérések adataibol készitett 3D felszinekbdl kivontam a beallitott ontézdvizet reprezentalo sik
felszineket. Ezek a felszinek grid-fajlokbol készithetdk, amelyek elkészitéséhez a modositott
Shepard eljaras (Franke & Nielson, 1980; Renka, 1988; Shepard & Donald, 1968) interpolaciot
hasznaltam, amely sikerrel alkalmazhaté a szabalytalanul elszort alappontu interpolacios
problémakra. Az interpolator inverz-sulyozasu eljarast hasznal, igy figyelembe veszi az ismert
pontok interpolaland6d ponttdl valo tavolsagat. A legfontosabb modositas az eredeti Shepard
eljarashoz képest a lokalizacio volt (Franke & Nielson, 1980; Sari, 2015). Lehet egzakt vagy simitod
interpolécio is. Tobb, a Surfer szoftverben elérhetd és vizualis ellendrzés utdn a szorasképre
adaptalhatonak vélt interpolacidos modszer kozil valasztottam ezt a modszert (tavolsaggal
forditottan aranyos, krigelés, helyi polinomialis, minimalis gorbiilet, médositott Shepard modszer,
radialis bazisfliggvény, hdromszogelés linearis interpolacioval). A kivalasztashoz teszteltem a
kiilonb6z6 interpolaciokat a 100%-kal 6ntozott kezelésben a jinius 8-1 mérést alapul véve, mivel
az alul- és feliilontozést egyarant mutatott. Minden interpolécio segitségével elkészitettem a grid
fajlokat, kiszamitottam a hozzajuk tartozo rezidualisokat, majd Osszesitettem ezek abszolut
értékeit. A rezidualisok jelentik az eltéréseket a mért és az interpolalt értékek kozott. A legkisebb
értéket a modositott Shepard eljaras adta, 0,0125 értékkel, igy dontéttem ugy, hogy a tovabbi
szamitasokhoz ezt az interpolaciét fogom hasznalni. A kapott eredményeket hektarra vetitettem a

kénnyebb értelmezhetdség eléréséhez, mivel a mérések 98 m>t fedtek le. A 3D modellek
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elkészitését €s a volumetrikus sszevetéseket Surfer 15 szoftverkdrnyezetben végeztem (Golden

Software, Inc, Golden, Colorado).

A négyzethalos méréseket a 2017-es kisérleti évben folytattam le a paradicsom-Ontozési
kisérlethez hasznalt 0%, 50% és 100% beallitisok mellett. Osszesen négy mérést végeztem ezzel
a csapadékmérd elrendezéssel, ahol az 6ntdzési vizadagok az alabbiak voltak: 12,2 mm, 12,7 mm,

22,1 mm és 25,1 mm, amelyek a 100%-ot jelentik.

3.3 Kisérlettervezés
3.3.1 Kisérleti koriilmények

A novények a legjobb indikatorok a kiillonb6zd ontdzési adagok hatdsdnak vizsgalatdra. Emiatt
egy deficit Ontozési kisérletet allitottam be ipari paradicsom tesztnovényt hasznalva. A kisérletben
UGR812 J (United Genetics Seeds Co., Hollister, CA) kdzép-korai érésii, tobb célra is hasznosithato
hibridet hasznaltam mind a két kisérleti évben. Az optimalis tenyészideje a kiiiltetéstol szamitva
98-100 nap. Atlagos bogyétomege 65-70 g. Altalanosan jo mindségii, jo vizoldhatd szarazanyag-
tartalommal (5,4-5,6 Brix®) és szinnel. Megbizhato6 termdképességgel, kivalo tovon tarthatosaggal
jellemezheto.

A kitiltetés szimpla sorokba 140 cm-es sortdvra és 20 cm-es totavolsagra, gépi munkaval tortént

(13. abra). A termesztési technologia fontosabb adatai a 4. tablazatban keriilnek bemutatésra.

4. tablazat: A kitiltetési- és betakaritasi idore, valamint a tapanyagutdanpotldasra vonatkozo adatok.

& Kiiiltetés Betakaritas Tenyészidd ~ N-hatéanyag — P-hatéanyag — K-hatéanyag
napja napja hossza (nap) (kg ha*) (kg ha'*) (kg ha'!)
2017 majus 9.  augusztus 17. 100 138 117 183
2018 majus 8.  augusztus 14. 98 137 69 174

13. abra: A kisérleti paradicsom-allomany
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[iCenter point

14. abra: A ket kisérleti évre vonatkozo ontézoviz kijuttatasi térkép a VRI vezérléséhez 2017-ben
és 2018-ban.

A teriilet talaja a felsé 35 cm-es rétegre vonatkozodlag agyagos-valyog fizikai féleségii, az alabbi
szemcseméret eloszlassal: 37% agyag-, 29,4% homok- ¢és 33,6% iszap-frakcioval.

Humusztartalma 3%, kémhatasa enyhén savanyt (pH=6,68).

A kisérlet mind a két évben egy precizios kozponti korforgd ontézoberendezés alatt volt
elhelyezve. A kisérleti tabla 2017-ben 3 db (méretiik ~50%x33 m), 2018-ban 4 db (méretiik ~50%25
m) kozel egyenld parcellara lett felosztva. Ezeket a kiilonb6zd vizadaggal ont6zott téglalap alaka
parcellakat egy recepttérképbe kellett foglalni, melyet Valley VRI 8.55 szoftverrel valdsitottam
meg, amely segitségével a parcelldk alakjat és az ontdzOvizadag aranyat lehet beéllitani (14. abra).
Alapértelmezetten 100%-kal 6ntdz a gép, igy az ettdl eltérd aranyt jelzd poligonokon kiviil 100%
vizkijuttatas jellemz6. A kiillonb6z6 parcellakra 2017-ben a kiszamitott 6nt6zoviz adag 0% (K),
50% (150) és 100%-a (1100) (/4. abra A), 2018-ban 0%, 50%, 75% (I175) és 100% lett kijuttatva
esOszerli Ontdzés formajaban (/4. dbra B). Az 1100 tehat optimalis vizellatottsagot, az 175 és 150
deficit 6ntozést, enyhe és mérsékelt vizstresszt, valamint a K az erds vizstresszt jelentette. A
szezon végi mintavételnél mindkét évben figyelembe vettem a parcellak kozotti dtmeneti zonékat.
A kiilonb6z6 ontdzési szinteket és a tobbféle kisérleti mikrobioldgiai készitményt szem eldtt tartva
kéttényezds savos kisérleti elrendezést alkalmaztam. A mintavételnél az ismétléseket a blokkon

beliill random modon vettem.

3.3.2  Ontdzdéviz mennyiségének kiszdmitasa:

A ndvényi vizigény meghatarozasat 2017-ben AquaCrop v5.0, 2018-ban v6.0 szoftverrel
végeztem (Battilani et al., 2012). A potencialis evapotranszspiraciot (PET) a FAO Penman-
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Monteith moddszer alapjan szamitottam ki a szoftver segitségével, mely a referencia
evapotranszspiracido K¢ tényezdével korrigalt értéke (Allen et al., 1998). Input adatként a napi
minimum- és maximum-hdmérsékletet, a lehullott csapadék mennyiségét, a szélsebességet és a
napi atlagos relativ paratartalmat hasznaltam. Ezek az adatok a kisérleti tér kozelébe felallitott
meteorologiai allomas altal gylijtott adatok voltak. A PET szdmitasahoz sziikséges volt megadni a
sz¢lességi fokot (46,88°) és a tengerszint feletti magassagot (84 m.B.f). A kiiiltetést kovetden a
palantak beiszapolasa céljabol kezdeti 15 mm 6ntdzdvizet juttattam ki, amely egy alap, kiindulési
vizmennyiségként is szolgalt a tovabbi vizigény szamitdsnal. A vizadagokat mindig eldre juttattam
ki 3 és 4 napos Ontozési forduldval, heti két alkalommal. Az 6nt6z6viz adagokat az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat elérejelzése alapjan szdmoltam ki az alabbi képlet alapjan: Vizigény
(mm)=(Tmin+Tmax)/10 (Helyes & Varga, 1994), azonban ezt az értéket pontositottam az
AquaCrop modell altal szdmolt PET értékekkel. Ezek az értékek csak utdlag, a helyben gytijtott
meteorologiai adatok megléte utan voltak szamithatok. Emiatt a fenti képlettel szamitott vizigény
¢s a modell altal szamitott vizigény kiillonbségével, valamint az esetleges csapadék értékével
mindig pontositottam a kovetkezé ontozést. Igy a végsé értékek a modellel szamitott értékek

voltak.

3.4 Meérések

3.4.1 A talajnedvesség mérése

A talajnedvességet a felsd 15 cm-es rétegben kdvettem nyomon a kezelésekben. Erre a célra
Trime-fm PS3 talajnedvességmérd szondat hasznaltam (IMKO Micromudultechnik GmbH,

Ettlingen, Germany).

3.4.2 NoOvényi stressz indexek (lombfelszin hdmérséklet mérése, SDD, CWI)

A lombfelszin-hémérsékletek nyomon kovetése mindkét kisérleti év juliusdban tortént minden
kezelésben, 4 ismétlésben. 2017-ben 27, 2018-ban 24 napra vonatkoz6 adatot gyljtottem. A
méréseket minden nap a legmelegebb orakban (13:00-15:00 kozott) végeztem. Két kiilonbozo
miszert hasznaltam az adatgyiijtéshez. Egy Raytek Raynger II infravords tavhémérot és egy FLIR
One for Android, mobiltelefonhoz csatlakoztathatdé hdékamerat, amely 160x120 felbontassal
(termélkamera), a 8-14 um spektrumban készit felvételeket (/5. abra). Emellett a muiszer a lathaté

tartomanyban is készit egy fotdt parhuzamosan, VGA felbontasban.

A megmért hdmérséklet értékekbdl két kiillonbozo indexet szdmoltam. Az SDD érték az alabbi
képlet szerint szadmithato: (Tlevél — Tlevegd). Ehhez az indexhez a megmért levélfelszin-

hémérseklet mellett a levegéhomérséklet sziikséges.
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15. ébra: A kisérletben hasznalt okostelefonhoz csatlakoztathaté termalis kamera (FLIR®
Systems, Inc.) (FLIR website, n.d.).

A crop water stress index (CWSI) szamitasahoz sziikséges képlet a (Tlevél —Tnedves)/(Tszéaraz —
Tnedves). A képletben a szaraz és nedves homérsékletek egy szaraz €s nedves referenciafelszin
hémérsékletét jelentik. A szdraz referenciafelszinhez egy-egy levelet vazelinnel kentem be, igy
meggatolva, hogy a novény a transzspiracié segitségével hiitse a lombozatot. A nedves
referenciafelszin reprezentalja azt a levélfelszin-hdmérsékletet, amelyre a korlatlan vizellatassal
rendelkezd ndvény visszahiilni képes. Ehhez a leveleket vizzel permeteztem be a levéllemez teljes
feliiletének atnedvesitéséig. A hékameraval készitett képek elemzésére FLIR Tools 6.3. szoftvert

hasznaltam.

3.4.3 A termés mennyiségének és mindségének elemzése

A 2018-as szezon soran hat alkalommal, kezelésenként 4 novényt vagtam ki kozvetlen a talajszint
folott biomassza adatgytijtés céljabol. A friss biomassza tomegek mérését taramérlegen hajtottam
végre, majd a Szent Istvan Egyetem Agrar- és Gazdasigtudoméanyi Kardnak analitikai
laboratoriumaban, szaritoszekrényben szaritottam ki a ndvényeket 105 °C-on. Az elsé harom
alkalommal 24 o6rat, majd a tovabbi mintavételi alkalmaknal 48 orat szaradtak a novények

tomegallandosagig, majd ezt kdvetden a szaraztomegeket mértem meg taramérlegen.
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A betakaritast mindkét évben egy menetben, kézzel végeztem. A betakaritas napjan megmértem a
fold feletti teljes biomassza tomeget, ezt kovetden a bogyodkat elvalasztottam a szartdl és
szétvalogattam harom csoportra: piacképtelen, zold és érett. Az egyes csoportokon beliil
megszamoltam a bogyokat, majd tdramérleg segitségével a tomegiiket is megmértem. Minden
kezelésbdl és a kontrollokbdl 4-4 ismétlésben vettem mintat. Egy-egy minta 10 névényt foglalt
magaba. A bogyok vizoldhaté szérazanyag tartalmat (Brix®) Kriiss DR 201-95 tipusu digitalis
refraktométerrel mértem meg (Kriiss Optronic, Hamburg, Germany).

A vizfelhasznalasi egyiitthatd (Water use efficiency — WUE) szadmitasanal a teljes vizellatast

vettem alapul és ezzel osztottam el a megtermelt biomassza- és piacképes-terméshozamokat.

3.5 A modellezés

3.5.1 Az Aquacrop modell miikddése

crer

paramétereinek, a 1égkori viszonyok (csapadék, hémérséklet, evapotranszspiracio, szén-dioxid
koncentracio), tovabba a novény fiziologiai €és termelési paramétereinek (fenoldgia, borités,
gyokerezési mélység, biomassza termelés és betakarithatd termés) és az agrotechnika egyes
komponenseinek (6ntozés, tdpanyagellatas, tovabbi agrotechnikai beavatkozasok) ismerete (Raes

et al., 2009; Steduto et al., 2009).

Az AquaCrop kiilon modellezi a meteorologiai adatokbdl szamitott napi referencia ET
amelyek a napi novényboritason és a talaj kiszdraddsan alapulnak. A modell a névény reakciojat
a vizstresszre négy stresszmutaton keresztiil veszi szdmba a szimuldcidhoz (levélfeliilet
kiterjedése, sztdbmazarodas, lomb eloregedése és a betakaritasi indexben bedlld valtozasok). A viz
termelékenységi paraméteren keresztiil pedig a napi foldfelszin feletti biomassza gyarapodast
kalkuldlja a szoftver (Hsiao et al., 2009; Steduto et al., 2009). A normalizalt ndvényi viz

produktivitas kozel egységes egy adott klimara és ndvényre nézve.

A termés szamitasa a biomassza €s a novényspecifikus betakaritasi index szorzataként torténik. A
betakaritdsi index beallitasa kapcsolatban van a rendelkezésre all6 vizmennyiséggel és fiigg annak
iddbeli hozzaférhetdségével, a vizstressz mértékével és tartdssagaval. A betakaritasi index
beallitasa Ot vizstressz paraméter fiiggvénye, amelyek a kovetkezok: a levélndvekedés gatlasa,
sztomak gatlasa, az eloregedésbdl adodd zold lomb tartossaganak csdkkenése, biomassza
csOkkenés a virdgzast megeldz0 stresszbdl adodoan és az elégtelen kotodés. A levélboritas
fejlettségét az alabbi paraméterek hatarozzak meg: lombndvekedési koefficiens, lombredukcios

koefficiens, maximum levélboritas, a kiiiltetés utani felépiiléshez sziikséges napok szdma és a
45



lomb eloregedésének kezdete. A lombndvekedési koefficiens mutatja meg milyen {itemben
fejlédik ki a lombozat. A lombcsdkkenési koefficiens mutatja meg milyen gyorsasaggal hal el a

lombozat az eloregedés kezdetét kovetden (16. abra).

Az AquaCrop-ban tobb, felhasznalo altal alakithatd lehetdség is van az Ontdzési gyakorlat

szimulacidjanak beallitasara. Ezek az iddzités, kijuttatott mennyiség, az 6ntdzési mod kivalasztasa.
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(1), (2), (3), (4), [5): Vissza- és el6recsatolas a vizstresszbdl

16. abra: Folyamatabra az AquaCrop miitkédésérdl, a talaj-novény-atmoszféra fobb
osszetevoivel és a meghatarozo modell paraméterekkel. A folytonos vonalak jelzik a kézvetlen

kapcsolatokat a valtozok és folyamatok kozott, a szaggatott vonalak a visszahatasok (Steduto et
al., 2008).

3.5.2 A modell felépitése

A szezon szimulaciojahoz sziikséges klimaféjlhoz, a szarvasi meteoroldgiai allomas altal rogzitett
adatokat hasznaltam fel (napi minimum- €¢s maximum hémérséklet, csapadék, relativ paratartalom,
sz¢lsebesség). A klimaféjlhoz 2017. januar 1-tél 2018. augusztus 14-ig hasznaltam meteorologiai
adatokat. A 2017-es évben a szezon kezdete eldtti b 4 honap hozzéjarult, hogy a szezon elején a

kiindulasi allapot kozelitse a valos allapotot, gondolva itt foként a talaj nedvességallapotara.
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Novényfajlként a beépitett paradicsom crop fajlt hasznaltam ,,calendar” moédban és az aldbbiakban
modositottam:

e ahaszndlt hibridre jellemz6 naptari napokat allitottam be (pl. szezon hossza, levéloregedés

beindulasa stb.)

e alombboritast 90%-on maximalizaltam az 6nt6zott és 40%-on a kontroll alloményokban

e areferencia betakaritasi indexet a kisérletbdl szarmazo6 eredmények alapjan allitottam be
A téablakezelési adatoknal limit nélkiili tdpanyagellatast és j6 gyommentesitést allitottam be.
Talajfajlt a helyszinen végzett talajvizsgalat alapjan készitettem el (/7. dbra).

=% 5ol profile characteristics = O x

Description  Characteristics of sail horizons ]Soil surface | Capillary rise |

Characteristics

i'lumﬁer

| soil horizons Plot
5 % lsoil water v]
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i b e | s et |

horizon  description w‘ﬁm n:— ;\:’jm , Pll'r:’lgne z%%l :}“;':_F [ :f:%uﬁ:wwta_u
@J 1| dayloam [035 WEsEW [ 225 [ 367 [0 | 88.1 [ioiaal |
EJ 2[  day (020 |3 . [275 ] w06 [#5 | 2.2 05
@J 3] day ] 030 WSS [ 248 [ 1 [ o724 | %7 o |
@j a|  day [035  wiss J. 253 [ 3856 | 73 | 0.6 l@Er |
E‘J s day [030 piss . [[226 [ 379 [[46.2 | 6 0,33

$ Update list of soil hydraulic characteristics I

17. abra: A talajszelvény beadllitasa az AquaCrop-ban

Az 0Ontozésfajlokat az egyes kezelésekben rogzitett ontdzéviz mennyiségek és kijuttatdsi
idopontok szerint készitettem el. Az 6nt6zOviz mindségére vonatkozodlag a kivalo lehetdséget
hasznaltam. A talajvizre vonatkozdlag konstans 2 m-es mélységet allitottam be. A teljes modell
felépitése az 18. abraa A részén lathato.

A modellezett értékek kozil a biomassza adatokat, termésadatokat és a sztdmazarodast kivaltd

vizstressz-értékeket (Stsio) hasznaltam fel az elemzésekhez (18. abra B).
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18. abra: Az AquaCrop modell felépitése (A). A szimulacio eredményei (B).
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3.6 Statisztikai elemzés

A statisztikai tesztekhez, valamint a grafikonok és diagrammok elkészitésé¢hez R 3.4.3-at (R Core
Team, 2018), Rcommander csomagot (Fox & Bouchet-Valat, 2017), Microsoft Excel-t. Az adatok
normaleloszlasat Shapiro-Wilk teszttel, a homoszkedaszticitast Bartlett-teszttel ellendriztem. A
kezelések hatasanak feltardsara egytényezds varianciaanalizist (ANOVA), tovabba Tukey post-
hoc tesztet haszndltam. Az adatok kozotti Osszefliggések vizsgdlatara Pearson-korreldciot,
valamint linearis regressziot hasznaltam. A modellek hibainak értékelésére MAE (Mean absolute

error) ¢s RMSE (Root mean squared error) mutatokat hasznaltam.
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4 EREDMENYEK

A doktori munkam soran 2017 és 2018 években végeztem szabadfoldi kisérleteket. E16szor a két
szezon eredményeit mutatom be kiilon, majd ezeket Osszesitve. Kozlom a termésmennyiségek,
szarazanyag-tartalom, vizfelhasznaldsi egyiitthatd, lomfelszin-hémérséklet mérések és az

AquaCrop szoftverrel elkészitett szimulaciok eredményeit.

4.1 Meteorologiai és ontozoviz adatok

A meteorologiai allomas mérései alapjan a teljes tenyészidd atlaghdmérséklete 21,9 °C volt. Az
atlag relativ paratartalom 64,1%, mig a szezonban hullott csapadék mennyisége 146,3 mm volt.
Az ontozési kezelések K parcellajat négy alkalommal 6ntdoztem meg. Eldszor a kiiiltetés utan
kozvetleniil (15 mm), majd a perzselési kar elkeriilése végett a tapanyagutanpdtlasok alkalmaval,
10 mm, 8 mm ¢és 8 mm vizadagokkal (6sszesen 41 mm). Ennek koszonhetéen a kezelések
vizellatasa a csapadékot €s az ontozOvizet is figyelembe véve az alabbiak szerint alakult (/9. dbra):

K: 186,2 mm

150: 319,1 mm
1100: 453 mm
30 . C dék
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19. abra: A 2017-es kisérleti év fontosabb meteorologiai adatai és a vizellatottsag alakulasa

Az utols6 ontdzési idopont julius 29. volt. Ennek az volt a célja, hogy a bogyok mindsége javuljon,
a bogyokban novekedjen a vizoldhat6 szarazanyag aranya a betakaritas idépontjaig. Ezt kovetden
még 30,2 mm csapadék hullott. Héségnapok Osszesen 37 alkalommal fordultak el6 a tenyészidd

soran. 32 °C-ot meghaladd napi maximum hdmérséklet 21 alkalommal volt mérhetd. Ebbdl 8
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alkalom juliusban fordult eld, amikor a lombfelszin hémérséklet mérések torténtek. A forrd nap,

ahol a napi maximumhdmérséklet meghaladja a 35 °C-t, 9-szer fordult el6 a szezonban.

A 2018-as szezon kozéphdmérséklete 22,3 °C volt. A kdzepes relativ paratartalom 69%, mig az
0sszes lehullott csapadék 126,9 mm volt. A K parcellat ebben a szezonban is meg kellett 6ntdzni
a kiiiltetést koveto regeneracids idészakban, valamint a tapanyagutanpotlasok alkalmaval, amikor
a levélvallakban esetlegesen megragadt miitragyaszemcséket kellett lemosni a perzselési kar
elkeriilése végett. A K parcelldban igy Osszesen 43,8 mm-rel egészitettem ki Ontozéssel a
természetes csapadékot. A teljes vizellatds az alabbiak szerint alakult az eltérd vizellatasa

parcelldkban (20. abra):
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20. abra: A 2018-es kisérleti szezon fontosabb meteorologiai adatai és a vizellatottsag
alakuldsa

Ebben a szezonban az utols6 6nt6zési idopont julius 20-a volt, igy a cut-off iddszak a szezon végén
6 nappal hosszabb volt, mint a 2017-es szezonban, tovabba a hdségnapok ¢s foként a forrdé napok
szama is alacsonyabb volt, annak ellenére, hogy a szezon kozéphdmérséklete meghaladta az egy
évvel korabbit. A melegebb periodus az ont6zési iddszakon kiviilre tolodott. Ezek miatt a
kijuttatott vizmennyiségek is szerényebbek az el6z6 évinél. A kanikulai napok szama 34 db, mig
a 32 °C feletti napok szdma 15 volt. Ebbdl juliusban minddssze 3 napon volt ennél magasabb a

maximum hémérséklet. Mindossze 1 db forrd nap volt a szezonban.
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4.2 A precizios ontozogép vizkijuttatasanak vizsgalata
42.1 Ontdzési egyenletesség
4.2.1.1 Egyenletesség és pontossag

A Christiansen-féle egyenletességi tényezd tekintetében az eredmények kozel alltak egymashoz.
Az értékek két eset kivételével elértek a 90%-ot. A két eset az 50%-o0s aranyndl fordult eld, de
mindkét értek 86% folott volt, amelyet az egyenletes 6nt6zés hatarértékének tekinthetiink (Yari,
Madramootoo, Woods & Adamchuk, 2017). A CUc és a DU értékek is alacsonyabbak voltak a
deficitelt ontdzési beallitasban. Egyenletes ont6zésnek a legalabb 80%-ot elérd DU értéket tekintik
(Irmak et al., 2011). A mért adatokbol szamitott értékek minden esetben efoldtt voltak (5.
tablazat). A Student-féle t-proba alapjan a két 6ntdzési arany kozott kiilonbség volt (p<0,05), tehat
a csokkentett ardny hatassal van az egyenletességre. Fontos azonban leszogezni, hogy az
egyenletesség minden mérésnél megfeleld volt.

Mindegyik mérés alacsony szélsebesség mellett zajlott. A mérés kozben eléfordult legmagasabb
4tlag-szélsebesség 1,18 m s! volt.

Az 6ntdzés pontossaganak értékelésére MAE ¢s RMSE mutatdkat haszndltam. A mutatdk szerint
az Ontozés kisebb eltéréseket mutatott a két kisebb ontdzési norma kijuttatasanal (12,2 és 12,7
mm). Az atlag MAE az 50%-o0s aranya 6ntdzési parcellaban 0,97 mm, mig a 100%-os aranyu
parcellaban 1,44 mm. Az atlag RMSE érték 1,1 mm volt az 50%-o0s és 1,82 mm a 100%-os aranyt
ont6zési parcellaban (6. tablazat).

A 1100 és 150 parcelldk valds aranyanak becslésére a csapadékmérdkben felfogott ontozéviz
mennyiség atlagit hasznaltam. A 100%-hoz képest valoban 50% korill mozogtak az 150
parcellaban 6nt6z6tt mennyiségek. Minddssze egy alkalommal (junius 6.) tért el szdmottevden az

50%-t6l, amikor 5,4 szdzaléknyi viztobblet kijuttatas volt tapasztalhato (6. tablazat).
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5. tablazat: A négyzethalos mérések egyenletességre vonatkozo eredményei, valamint az alul- és
tulontozes szamitott eredményei.

Egyenletesség Térfogati becslés Tertileti becslés
2] ~
N
= £ (m*ha™) (ha ha'!)
= g
9 ]
O o <
= o 72} 72}
= N3] ] o = N N g N N
S 3 < = 2 = < 2 b=
= N o S g S = g
S 3z ot - 2 2 9 2 2
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Mérés 1: 1100 251 91,8 88,7 141 118 23 051 048
Majus29. 150 12,6 90,8 862 5,6 52 05 043 0,57
Mérés2: 1100 22,1 92,8 90,0 158 1,1 148 083 0,17
Junius 3. 150 11,6 888 85,1 4,1 3,6 0,5 0,48 0,52
Mérés3: 1100 122 923 88,7 6,1 4,0 2,1 0,53 047
Junius 6. 150 6,1 89,3 86,7 6,7 0,1 6,7 0,93 0,07
Mérés4: 1100 12,7 929 89,5 64 1,4 50 0,67 033
Junius 8. 150 635 90,7 86,4 59 0,5 53 0,85 0,15

6. tablazat: Az ontozés eltérései az eldirt mennyiségtol. Az ontézés hibaértékei. Az eltéro
arannyal ontozott parcelldak valos aranya.

Ontdz6éviz
. _ ElGirt Szélsebesség ,
Ontdzési ] MAE RMSE Atlag részaranyaa
Meérés vizmennyiség atlaga
arany (mm) (mm) (mm) 100%-hoz
(mm) (ms™)
képest (%)
Meérés 1: IR100 25,1 2,1 2,7 24,7 -
0,94
Majus 29. IR50 12,6 1,2 1,7 12,4 50,4
Meérés 2: IR100 22,1 1,7 2,3 23,1 -
0,61
Junius 3. IR50 11,6 1,2 1,6 11,2 48,4
Meérés 3: IR100 12,2 1,0 1,2 12,4 -
1,18
Junius 6. IR50 6,1 0,8 0,1 6,9 55,4
Meérés 4: IR100 12,7 0,9 1,2 12,9 -
0,24
Junius 8. IR50 6,35 0,7 1,1 6,9 53,3
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21. abra: A kiadagolt vizmennyiség térbeli eloszlasa az IR100 (felsé) és az IR50 (alsd) ontozési
aranyoknal a 2. mérés alapjan (a barna sikok a tervezett kijuttatasi mennyiséget szemléltetik). A
pirostol kekig szinatmenet jelzi az alcsonyabb és magasabb értékeket.

4.2.1.2 Alul- és tulontozes

Az alul- és talont6zés mennyisége valtozo volt a kiilonbozd mérési idopontokban és az eltérd
arannyal 6nt6zott parcellakban. A legnagyobb mértékli tulontézést a 20 mm feletti 6ntdzéseknél
tapasztaltam, 14,1 és 15,8 m? ha'! mennyiségben. Egyéb esetekben ez a mennyiség 4,1-6,7 m> ha"
! terjedelemben véltozott. A modell alapjan a talontdzés atlaga 8,1 m® ha™! volt. A mérési
eredményekbdl készitett modellek alapjan az alulontézés mértéke alacsonyabb volt. A
legmagasabb érték 11,8 m? ha™! volt, amely a 25,1 mm &ntdzési normanal fordult eld. A tobbi
mérési alkalommal a minimum 0,1, a maximum pedig 5,2 m® ha! 6ntdzdvizzel jutott kevesebb az
alulontdzott teriiletrészekre. Az alulontdzések atlaga 3,46 m® ha'! volt (5. tabldzat). Valtozatos
eredményeket hozott az alulontdzés értékeinek kivondsa a tulontézott mennyiségekbdl (21. abra).
A legkisebb kiilonbséget a 20 mm feletti 6ntdzési alkalmaknal regisztraltam az 150 parcelldban,
mind a két esetben 0,5 m® ha''-t. A legnagyobb kiilénbséget az 1100 parcelldban a masodik mérési
alkalommal tapasztaltam.

Az alul- és t0lontozott teriileteket nézve két esetben fordult eld, hogy az alulontozott teriiletek
nagyobbak, mint a talontozottek, annak ellenére, hogy a tGlont6zott vizmennyiségek minden
esetben nagyobbak voltak a hidnyzd mennyiségeknél. Ez a két eset az elsd és masodik mérési

idépontban az 50%-o0s aranyban 6nt6zott parcellakban tortént meg.
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4.2.1.3 Sugariranyu mérések

A mérési vonal folytonos volt a két eltéré aranyu ont6zésben részesiilt parcella kozott, igy a kettd
kozotti atmeneti zonat is tartalmaztdk a mérések. A CUnn szamitdsanal azonban az atmeneti
zonahoz tartoz6 értékeket nem vettem figyelembe. Az egyenletességek mellett igy az atmeneti
zona szélességérol is szolgaltatott informaciot ez a tipusi mérés. Ebben az esetben a mérési vonal
nem merdleges a tablahatarokra, hiszen ezeket a mérési szabvéany szerint a kdzponti toronyhoz

képest sugariranyban kell kijelolni (American Society of Agricultural Engineers (ASAE), 1997).
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22. abra: A sugariranyu mérés eredménye. A két vonal a két mérési vonalat jelenti.

A legalacsonyabb egyenletesség a 4. mérési alkalommal volt tapasztalhatdo az 150 parcellaban.
Ugyanebben a parcellaban regisztraltam a legjobb egyenletességet is a 3. mérési alkalomnal. Az
Osszes mérés alkalmaval nagyon jo egyenletességgel Ontozott a korforgd szarnyvezeték (7.
tablazat). A kiszamitott egyenletességek két eset kivételével elérik a 90%-os egyenletességet. A
két eltérd eset az 150 parcellara vonatkozik, de ezeknél is kozel 90%-os egyenletesség volt
mérhetd.

Mivel a csapadékmérdk egymastol 3 m-es tavolsagra lettek felallitva, igy pontos adatokat nehéz
leszlirni az atfedési zona szélességére vonatkozolag. Példaként a 3. mérési alkalommal mért
értékeket abrazoltam (22. dbra). Ennél a mérésnél az atmeneti zoéna kb. 69 m-re kezddédik a
kozponti toronytdl mérve €s 78 m-nél sziinik meg. A méasodik mérési vonalon egy kiugro értéket
regisztraltam, azonban a kozelében kijeldlt elsé mérési vonalon, a megegyezd tavolsagban mért
érték tokéletesen illeszkedik a kivant vizmennyiséget jelzé vonalra. A kiugré értéket okozhatta a

szorofejekrol lecsopdgd viz, amennyiben az pontosan a csapadékmérd f6l16tt haladt el.
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7. tablazat: A sugariranyu mérések alapjan szamitott egyenletesség és mereés koriilményeire
vonatkozo informaciok.

. . Atlag ElGirt Egyenletesség
Ontodzési . ]
Mérés ) szélsebesség  vizmennyiség CUnn Atlag
arany
(ms™) (mm) (%) (mm)
Meérés 1. IR100 13 14,2 90,2 14,3
Janius 12. IR50 ’ 7.1 91,1 6,8
Meérés2:  IR100 253 19,3 90 19,4
June 16. IR50 ’ 9,7 89,5 9.3
Mérés 3: IR100 0.46 15,7 90 16,6
June 19. IR50 ’ 7,9 92.4 7.4
Mérés 4. IR100 132 20,4 90,2 22,6
June 23. IR50 ’ 10,2 87,8 10,8

4.2.1.4 Az atmeneti zonadk szélessége

Abréazoltam a fokozatos, kiilonbozé 6ntozési arannyal 6ntozott parcellak kozotti atmenetet (23.
dbra). A tabla hosszanti oldaldra merdleges két mérési vonal a 0-100% és 50-100%-os atmenetekre
vonatkozik. Az atmeneti zona szélessége mindkét esetben kb. 9 m. A tabla hosszanti oldalaval
parhuzamosan elhelyezett mérési vonalaknal nehéz meghatdrozni az &tmeneti sav szélességét. Sem
a 0-50%-os, sem az 50-100%-o0s atmenet nem éri el a kivant vizmennyiséget a kijeldlt mérési
hosszokon beliil. A 0-50% mérési vonalon a mért vizmennyiség a kivanatos szint (6 mm) 75%-at
éri el 9 m-nél, és 80%-at 11 m-nél, de ennél kdzelebb nem keriil a kivant értékhez a 14 m hossza
mérési vonalon. Az 50-100%-0s mérési vonalon a kivant vizmennyiség (12 mm) 75%-at 10 m-
nél, a 80%-at 13 m-nél éri el az atmenet, de ettdl kdozelebb nem jut az atmenet a kivanatos 12 mm-
hez. Minden mérési vonal egy 6ntdzési alkalommal keriilt felmérésre, 1,64 m s™! 4tlag szélsebesség

mellett.
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23. abra: A parcellak kozotti atmeneti savok vizsgalatanak eredménye a tabla hosszabb oldaldara
merdlegesen 2017-ben.

A 2018-as szezonban az atmeneti zonak szélességére vonatkozo vizsgalatokat szintén elvégeztem,
hasonlé mérési modszertannal. A masodik kisérleti évben tobb csapadékmérdvel volt lehetdség
elvégezni a méréseket, valamint 1,5 m-re noveltem a csapadékmérék kozotti tavolsagot, igy

pontositottam az els6 év tapasztalatait.
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24. abra: A parcellak kozotti atmeneti savok vizsgalatanak eredménye a tabla hosszabb
oldalaval parhuzamosan 2018-ban.

57



Az ontozetlen kontroll parcellabol az 50%-os ardnyll parcelldba torténd atmenet tokéletesen
megvalosult, a szemléltetd piros vonal szépen simul az elérni kivant 7 mm-es vonalra az 24. abra.
Az atmenet 7,5 m-en beliil megtortént, de mar 6 m-nél jol kozeliti a 7 mm-es értéket. Az 50%-bol
a 75%-os parcelldba valo atmenet a beallitdsok alapjan 7 mm-rél, 10,5 mm-re valé emelkedést
jelent. Ezt az 6nt6z6gép 10,5 m-en beliil hajtotta végre, emellett megjegyzendd, hogy 9 m-nél, mar
9,9 mm-es értéket sikeriilt regisztralnom. Az 175-1100 parcellak kozotti atmenet kezddértéke
viszonylag alacsony volt, igy a kezdéértéknek az 1,5 m-t tekintem. Ehhez képest 9 m-en beliil
megvalodsul a teljes dtmenet, majd kozel 2 mm-rel talontézott értek kovetkezik, amelyrdl visszatér
a megfelelo értékre. Tehat atlagosan, az atmeneti savok szélességének figyelembevételénél 9 m-
rel sziikséges szamolni a tablan a hosszanti irdnyra nézve.
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25. abra: A parcelldk szélso hatarain huzodo atmeneti sav vizsgalatanak eredménye 2018-ban a
tabla hosszabb oldaldra merdlegesen.

A 100%-bdl az dntdzetlen parcellaba vald atmenet szinte tokéletesen megvalosult a mérés soran.
A 13,3 mme-es indul6 értékrdl 1 mm-re csokkent a felfogott ont6zoviz mennyiség a mérési vonal
utolsd csapadékméréjében. Ehhez 16,5 m-re volt sziikség. A mérési vonal harmadik
csapadékmérdjében regisztralt kiugrd érték lehet a szordfejrdl torténd csopogés hatasa is (25.
abra). Az 1100 és 175 parcellak kozotti atmeneti sav szélességére nézve a mérés alapjan nehezen
adhat6é meg a konkrét valasz. 0-t6l 7,5 m-ig a 100%-0s és 75%-os arany kozotti intervallumban
stagnalnak a mért értékek. Ezt kdvetéen 13 mme-es értékrél 3 m alatt 10,2 mm-re esik, igy
kozelében van a kivanatos 10,5 mm-es értéknek. A 24. dbra és 25. abra mutatja be a 6 mérési
vonal eredményeit, melyek koziil a keresztirany 100%-bdl 50%-0s ardnyu 6ntozésre valo atmenet

volt a legkevésbé pontos. Ennek oka, hogy a mérési vonal elején a mért értékek a kivanatos 14
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mm helyett 12 mm koriili értékek voltak egészen 4,5 m-ig. Innen kezddédden csokkennek a mért
értekek és 9 m-en beliil csokken az 50%-o0s parcellaban kivanatos 7 mm-es érték ald, majd marad

az érték kozelében.

4.3 Vizellatottsag hatasa a termésre az egyes kisérleti években

A termésatlagok alakuldsa a varhato, emelked6 tendenciat mutatta az emelkedd vizellatas hatasara
a biomassza, az 0sszes termés ¢és a piacképes termés tekintetében egyarant. A 100%-os vizellatas
mellett a piacképes termés meghaladta a 100 t ha!-t. A kontroll piacképes termés atlaga 42,4 t ha”
!'lett a 2017-es évben. A kontrollhoz képest az 150 vizellatas 65,1%-kal, mig az 1100 vizellatas

133,7%-kal novelte a terméshozamot (26. dbra).
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26. abra: Termésatlagok 2017-ben a kiilonbozo vizellatottsag szerint. Az eltéro betiik jelentik
a vizellatottsagi szintek kozotti szignifikans kiilonbséeget a Tukey-teszt alapjan (p<0,05).

Az adatok normal eloszlasa ¢és homoszkedaszticitasa lehetdvé tette az egytényezOs
varianciaanalizis lefolytatasat. Ennek eredménye alapjan a novekvo vizellatds, hatassal volt az
Osszes- €s a piacképes termésre, ugyanis a Tukey-teszt alapjan mind a harom kezelés atlagai
kiilonboznek egymastdl. A biomassza esetében a post-hoc teszt nem kiilonitette el az 50%-kal,
illetve a 100%-o0s vizadaggal 6nt6zott beallitdsokat. Azonban meg kell jegyezni, hogy a p-érték
alig haladta meg a 0,05-t (p=0,0508). Illetve az atlagokat tekintve is jelentdsnek mondhato a
kiilonbség, hiszen az 150 kezelés 4tlaga 92,7 t ha™!, mig az 1100 kezelés 4tlaga 126,4 t ha™'.
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2018-ban a termésatlagok alakuldsa koveti a 2017-es mintdzatot, azonban ebben a szezonban
tobbletinformacidt jelentett a 2017-es év eredményei alapjan tortént kiegészités, az 175 vizellatési

szint beallitasa.
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27. abra: Termésatlagok 2018-ban a kiilonbozo vizellatottsag szerint. Az eltérd betiik jelentik
a vizellatottsagi szintek kozotti szignifikans kiilonbséget a Tukey-teszt alapjan (p<0,05).

A normadlis eloszlasok ¢és a szorasok Osszehasonlitdsa utdn egytényezOs varianciaanalizis
segitségével elemeztem az adatokat.

Az ANOVA eredménye minden esetben az volt, hogy az eltérd vizellatds hatassal volt a
terméseredményekre. A Tukey post hoc teszt eredményeként a csoportok kozti kiillonbségek a 27.
dbran lathatd modon alakultak, azonosan a biomassza, az Osszes termés €s a piacképes termés
esetében.

A biomasszatdmeg atlaga az 1100 beallitasban majdnem elérte a 140 t ha''-t. Az 175-ben csak
éppen meghaladta a 100 t ha'-t, majd kb. 20 tonnanként csokken az 150 és a K beallitasokban. A
piacképes termés atlagai egyik kezelésben sem érik el a 100 t ha''-t. A legmagasabb piacképes
termést, 98,6 t ha''-t a legtdbbet 6ntdzott beallitas érte el, majd 20 tonnanként csokkent a harom

kisebb 0ntozési szintben a vizellatas szerint.

4.4 Az vizellatottsag hatasa a szarazanyagra az egyes kisérleti években

A vizellatds hatdsa a vizoldhatd szérazanyag-tartalomra is egyértelmli, hasonléan a
terméseredményekhez. A vizellatds mennyiségének novelésével a °Brix csokkend tendenciat
mutat. A Tukey-teszt alapjan mindharom vizellatas szint esetében eltértek az atlagok. Az 150

vizellatas 11%-kal, az 1100 vizellatds mar sokkal jelentdsebben 21,4%-kal csokkentette a °Brix-
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ot. Az ipari feldolgozas szempontjabol kivanatos 5 °Brix-ot a K és az I50 kezelések érték el, mig

az 1100 kezelés atlaga 0,24 °Brix-kal elmaradt a kivanatos €rtéktdl (28. abra).
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28. abra: A vizoldhato szarazanyag-tartalmak alakulasa 2017-ben az eltéré vizellatottsag
szerint. Az eltéro betiik jelentik a vizellatottsagi szintek kozotti szignifikans kiilonbséget a Tukey-
teszt alapjan (p<0,05).

A hektaronként megtermelt szarazanyag a K beallitasban lett a legkevesebb annak ellenére, hogy
a bogyodknak itt volt atlagban a legmagasabb a vizoldhato szarazanyag-tartalmuk. Az 150 és 1100
kezelések kozott tobb, mint 1 t ha'-os kiilonbség van, igy a két 6ntdzétt kezelést a post-hoc teszt
is elkiilonitette. Az 1100 kezelés majdnem elérte a hektaronkénti 5 t szarazanyagot, igy a
legmagasabb hektaronkénti hozamot érte el, mikézben az elvardsoknak megfeleléen ezekben a

mintakban volt a legkisebb a szarazanyag aranya.
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2018-ban a vizoldhatd szarazanyag-tartalom a ndvekvd vizellatottsag szerint folyamatosan
csokkent. Az egytényez0s varianciaanalizis eredménye alapjan jelentds kiilonbségek alakultak ki
a K, I75 és 1100 bedllitasok kozott. Az 150 kezelés atlaga nem kiillonbozott sem az 175, sem a
kontroll beéllitasoktol. Az ontozott kezelesek kozil az 150 és 175 kezelések is 5 °Brix folott
maradtak. A legtobb ontozdvizzel ellatott kezelés viszont jelentdsen lecsokkent, 4,37 -ra, a kontroll
kezelés atlaga viszont meghaladja a 6 °Brix-ot.

-
6
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=

29. abra: A vizoldhato szarazanyag-tartalmak 2018-ban a kiilonbézo vizellatottsag szerint.

Az eltéro betiik jelentik a vizellatottsagi szintek kézotti szignifikans kiilonbséget a Tukey-teszt
alapjan (p<0,05).

Brix° / Brix termés (t/ha)
3 T

5 1100

Kezelések

Bar jelentds kiilonbség volt piacképes termés tekintetében az 1100 és 175 kezelések kozott, az 1100
beallitas alacsony °Brix-a miatt a szdrazanyag-hozam atlagaiban mar nem volt szignifikans
kiilonbség. A két kezelés atlagai 4 t ha! szdrazanyag-hozam folotti értékeket értek el. A
legmagasabb hektaronkénti szarazanyag-hozamhoz képest hozzavetélegesen 1-1 t ha'l-ral

csokkennek az eredmények az 150 és K kezelésekben (29. dbra).

4.5 A vizellatottsag hatasa a vizfelhasznalasi egyiitthatora (WUE)

Kiilon értékeltem a biomasszara és a piacképes termésre vonatkozo vizfelhasznalasi egyiitthatot.
A statisztikai értékelés alapjan a vizellatasnak nem volt hatasa a vizfelhasznalasi egyiitthatora sem
a biomassza, sem a piacképes termés esetében 2017-ben. A teljes fold feletti biomassza
tekintetében a kontroll érte el a legmagasabb WUE-értéket 30,51 kg m™ atlaggal. Az 6ntdzott 150
kezelés és a kontroll kozott majdnem 4 kg m™ kiilonbség van, ennek ellenére, hogy a Tukey-teszt
ezt nem hozta ki statisztikailag igazolhato kiillonbségnek. A két ontozott kezelés kozotti kiilonbség

kisebb, minddssze 4% (8. tabldzat).
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A piacképes termésre vonatkozoan egyik WUE-érték sem haladja meg a 23 kg m™-t. A piacképes
termésbol szamitott vizfelhasznalasi egyiitthatd, mindharom kezelésben kozel azonos, a
kiilonbségek elhanyagolhatok.

Megvizsgaltam a betakaritdsi indexet is, amelyre szintén nincs hatdsa a vizellatasnak az
egytényezOs varianciaanalizis szerint 2017-ben. A legmagasabb atlag az 1100 kezelésben volt
0,82-es értékkel. Az 150-es kezelés és a kontroll betakaritasi indexe kdzel azonos.

A 2017-es szezon WUE értékeihez hasonléan, 2018-ban sem sikeriilt a novekvd vizellatottsag
WUE-ra gyakorolt hatasat kimutatni ANOVA-val és a Tukey-teszttel. A biomassza adatokra
szamolt vizfelhasznalasi egyiitthatd atlagai 31,7 és 35,8 kg m™ kozdtt mozognak, ahol a
legmagasabb a K ¢és a legalacsonyabb az 150 kezeléshez tartozik (8. tablazat). A piacképes
termésre szamolt WUE értékeket tekintve mar egyfajta trend megfigyelhetd, annak ellenére, hogy
a Tukey-teszt ebben az esetben sem talalt kiilonbségeket a kezelések kdzott. Eszerint a kontrolltol
a novekvd vizellatas iranyaba haladva enyhén novekszik a vizfelhasznalasi egyiitthatd, &m nem
szamottevden. A kontroll és az 1100 beallitas 4tlagai kozott azonban 7 kg m™ a kiilonbség. A felsé
két érték kozott kozel 2,5 kg m, mig az als6 két érték kozott minddssze 0,87 kg m™ az eltérés.

A betakaritasi indexet vizsgalva sem volt statisztikailag igazolhat6 kiilonbség az atlagok kozott.
Az ontozott kezelések értékei nagyon hasonloak, ahol mindegyik érték 0,7 feletti. Ezeknél egy

kissé alacsonyabb a kontrollban, ahol 0,61 a betakaritasi index.

8. tablazat: A vizfelhasznalasi egyiitthatok biomasszara és piacképes termésre szamitva.

Vizfelhasznalasi egyiitthato Vizfelhasznalasi egyiitthato (termés)
(biomassza) kg m™ kg m
Kezelések 2017 2018 2017 2018
K 36.4+2.1 35.8+3.7 27.2+1.7 22442
150 31.3+£3.2 31.742.3 23.8+2.5 22.8+1.7
175 - 34.8+2 - 26.5£1.9
1100 28.9+2.4 33.9+3.7 23.7+1.7 294+2.9

4.6 Vizellatottsag hatasa a lombfelszin-hé6mérsékletre az egyes kisérleti
években

Az infravords tavhémérdvel és a hdkameraval rogzitett adatokat kiilon-kiilon értékeltem ki a két
index tekintetében. Az elemzésnél 28 nap adatai alapjan 6sszehasonlitottam az atlagokat. Az SDD
értékeknél az infravoros-tdvhomérdvel gylijtott adatok segitségével mind a hdrom csoportot

sikertilt elkiiloniteni (30. dbra), mig a h6kamraval gylijtott adatokbol szdmolva, ugyan ez az index
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nem volt ennyire informativ (3/. dbra). Mindossze a kontrollt és az 6ntozott kezeléseket lehetett

elkiiloniteni, a két eltérd vizadaggal 6ntdzott csoportot nem.
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30. abra: A lombfelszin- és leghomérséklet kiilonbségeinek alakuldasa a vizellatottsag szerint az

infravorés tavhomero adataibol. Az eltérd betiik jelentik a szignifikans kiilonbségeket a Tukey-

teszt eredményei alapjan (p<0,05). A dobozokban az X-ek jelolik a mediant. A dobozokon kiviili
tives karikak a kiugro értékeket.
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31. abra: A lombfelszin- és leghomérséklet kiilonbségeinek alakulasa a vizellatottsag szerint a
termalis kamera adataibol. Az eltéro betiik jelentik a szignifikans kiilonbségeket a Tukey-teszt
eredményei alapjan (p<0,05). A dobozokban az X-ek jelolik a mediant. A dobozokon kiviili tires
karikak a kiugro értékeket.

Az infravoros-tavhomeérd altal mért értékekbdl szamitott CWSI alapjan minddssze a kontroll volt
elkiilonitheto a két rendszeresen Ont6zott kezeléstol (32. abra), a két eltérd ontdzés kozott nem
mutatott ki kiilonbséget a Tukey-teszt. A hékameraval gyiijtott adatok esetében a CWSI volt a
jobban hasznalhat6 (33. dbra), hiszen ennél is mind a harom kezelést el lehetett kiiloniteni, igy jol
megmutatkozott a kiilonb6zé vizadagok hatasa a lombfelszin-hémérsékletre, kozvetetten a

novények szarazsagstressz-szintjeire.
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32. abra: CWSI-értékek alakulasa a vizellatottsag szerint az infravoros tavhomero adataibol
(2017). Az eltérd betiik jelentik a szignifikans kiilonbségeket a Tukey-teszt eredményei alapjan
(p<0,05). A dobozokban az X-ek jelolik a mediant. A dobozokon kiviili iires karikak a kiugro

ertekeket.
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33. abra: CWSI-értékek alakulasa a vizellatottsag szerint az termalis kamera adataibol (2017 Az
eltéro betiik jelentik a szignifikans kiilonbségeket a Tukey-teszt eredményei alapjan (p<0,05). A
dobozokban az X-ek jelolik a mediant. A dobozokon kiviili iires karikak karikak a kiugro
értékeket.
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34. abra: A kumuldlt SDD grtéke/}c alakuldsa a szezon sordn (2017)
65



16
14
12
10

Kumulalt CWSI

S N B~ O ©

Détum (h.nn)
—o—K -%-[50 --=--1100

35. abra: A kumulalt CWSI értékek alakuldsa a szezon sordan (2017)

A két esetet, amikor mind a harom beallités statisztikailag is elkiilonithetd volt vonaldiagramon is
abrazolom. A napi értékeket kumulalva az 1d6 fiiggvényében, jol lathatoan, hamar elkiiloniilnek a
kezelések és a honap végére valoban hangsulyos kiilonbség alakult ki mindharom kezelés kdzott
mind az SDD (34. abra), mind a CWSI (35. dbra) értékek tekintetében.

Mivel az SDD értékek negativ szamok is lehetnek, igy ezek a kumulalasnal csokkentenék a
stresszértéket, ami logikailag nem megfeleld, hiszen egy korabban bekdvetkezett stresszhatast az
elkovetkezd stresszmentes idészak nem ellensulyoz. Emiatt a negativ értékeket 0-nak vettem a

kumulalasnal, mint stresszmentes nap.
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36. abra: A talajnedvesség és az SDD értékek kapcsolata 2017-ben (n=381)

L2 -
o

1
3

66



A linearis regresszid szerint a talajnedvesség hatassal volt a novények szarazsagstressz szintjére.
A legerdsebb R? értéket (0,53) az infravords tdvhomérdvel felvett adatokbol szamitott SDD

értékek mutattak a talajnedvességgel (36. dbra).

Az adatok a 2018-as szezonban 24 napra vonatkoznak. Az infravords tdvhomérdvel felvett
adatokbol szamitott lombfelszin- és léghdmérséklet kiilonbségek alapjan nem lehetett az eltérd
vizellatottsdg hatdsat kimutatni (37. dbra), a statisztikai teszt egyik csoport kdzott sem talalt
kiilonbséget. A hokameraval készitett képekbdl kinyert adatok alapjan szamitott lombfelszin- és
léghdmérséklet kiilonbségek mar a kontroll és az 1100 6ntézési beallitas kozott mutatott ki
kiilonbséget (38. dbra), azonban a két sz€lsd vizellatds kozotti 150 és 175 beallitasok egyik

csoporttol sem tértek el a teszt szerint.
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37. abra: A lombfelszin- és leghomérséklet kiilonbségeinek alakulasa a vizellatottsag szerint az
infravoros tavhomeéro adataibol (2018). Az eltéro betiik jelentik a szignifikans kiilonbségeket a
Tukey-teszt eredményei alapjan (p<0,05). A dobozokban az X-ek jel6lik a mediant. A dobozokon
kiviili tires karikak a kiugro értékeket.
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38. abra: A lombfelszin- és leghomérséklet kiilonbsegeinek alakulasa a vizellatottsag szerint a
termalis kamera adataibol (2018). Az eltéro betiik jelentik a szignifikans kiilonbségeket a Tukey-
teszt eredményei alapjan (p<0,05). A dobozokban az X-ek jelolik a mediant. A dobozokon kiviili

tires karikak a kiugro értékeket.
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A CWSI értékek informativabbak voltak az SDD értékeknél. Az infravords tavhomérd adataibol
szamitott index-szamok alapjan, a hdkameras SDD értékekhez hasonloan, csak a K és 1100 kezelés
volt elkiilonithetd és a két masik ontdzési bedllitas egyiktdl sem kiilonbozott (39. dbra). A legjobb
eredményt a hékameras képekbdl nyert hdmérséklet adatokbodl szamitott CWSI értékek adtak (40.
abra). Ezek alkalmasak voltak a kiilonbségek pontosabb kimutatasara és az ontdzés hatasanak
részletesebb feltarasara. A Tukey post hoc teszt alapjan elkiilonithetd volt a kontroll és az 150
kezelés atlagai, valamint az 1100 és az 150 kezelés. Az 175 6ntozési beallitas nem kiillonbozott sem

az 150, sem az 1100 kezelésektol.
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39. abra: CWSI-értékek alakulasa a vizellatottsag szerint az infravoros tavhoméré adataibol
(2018). Az elteérd betiik jelentik a szignifikans kiilonbségeket a Tukey-teszt eredményei alapjan
(p<0,05). A dobozokban az X-ek jelolik a mediant. A dobozokon kiviili tires karikdk a kiugro
értékeket.
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40. abra: CWSI-értékek alakuldasa a vizellatottsag szerint a termalis kamera adataibol (2018). Az
eltéro betiik jelentik a szignifikans kiilonbségeket a Tukey-teszt eredményei alapjan (p<0,05). A
dobozokban az X-ek jelolik a mediant. A dobozokon kiviili iires karikak a kiugro értékeket.

Az atlagok Osszehasonlitdsa alapjan, igy jobb, informativabb az SDD értéknél a hékamera
adatokbol szamitott verzid, emiatt ezt és a kiillonbségeket a legrészletesebben feltdré hékameras
CWSI adatokat valasztottam ki, hogy a szarazsagstressz-szinteket kumulalva értékeljem. Az SDD

értékeket tekintve a vizsgalat els 6-7 napjaban még egyilitt halad a K és az 150, valamint az 175 ¢€s
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1100 kezelések. Ezt kovetden egyre szembetlinObbé valik a kiilonbség a kezelések kozott és a

méréssorozat végére a legnagyobb kiilonbség az 175 és 150 kezelések kozott alakul ki (41. abra).
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41. abra: Kumulalt SDD értékek alakulasa a szezon soran (2018)

A CWSI értékeket tekintve egyenletesen valnak el a kezelések. Julius honap végére a ndvényi
vizstressz index alapjan a legnagyobb kiilonbség a kontroll és az 150 kezelés kozott alakul ki. Az

ontozott kezelések végsd értékei igy jol elkiilontilnek a kontrolltol (42. dbra).
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42. abra: Kumulalt CWSI értékek alakuldsa a szezon soran (2018)

A talajnedvesség hatasat a novények szarazsagstressz allapotara linearis regresszioval vizsgaltam.
A legmagasabb R2-értéket a talajnedvesség és a hékameras CWSI értékek kapcsolata mutatta
(R?=0,31, p<0,001). A 2017-es évben talalt dsszefiiggésnél csak gyengébb értékeket kaptam a

2018-as szezon adataira. A kontroll, 1100 és 150 kezelések értékei tombokbe tomoriilnek, azonban
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az 175 kezelés értékei nagyon szortak, de foként az 1100 beallitas értékeihez kozel helyezkednek

el (43. abra).
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abra: A talajnedvesség és az CWSI értékek kapcsolata 2018-ban (n=96)

4.7 A két kisérleti év 0sszevont eredményei

Mindkét kisérleti évben elvégeztem a deficit 6ntdzési kisérletet és a juliusi szarazsagstressz

vizsgélatokat. Emiatt tobb valtozo6 is rendelkezésemre allt, hogy a két kisérleti év eredményeit tobb

szempontbol

egyiitt értékelhessem. Igy oOsszefiiggéseket kerestem a biomassza hozamok,

termésatlagok, szdrazanyagtartalmak, vizhasznositasi egyiitthatok, szdrazsagstressz értékek

viszonyaban. A 2017-es év harom vizellatottsagi szintje és a 2018-as szezon négy vizsgalt

vizellatasi szintje egylitt Osszesen 7 adatpontot jelentett, amely elégséges linearis regressziok

lefuttatasara.
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4.8 Az eltéro vizellatottsag hatasa a mért valtozokra

A ndvényallomanyok szadmara hozzaférhetd vizmennyiség és a biomassza kapcsolata szignifikans
volt p=0,01 szinten. Az dsszefiiggés erdssége R?=0,76, amely alapjan lathato a vizellatas jelentds

szerepe a paradicsom biomassza termelésében (44. abra).
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44. abra: Vizellatottsag és a biomassza hozam kapcsolata a két év eredményei
alapjan (n=7).
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45. abra: Vizellatottsag és az osszes termés kapcsolata a ket év eredményei alapjan

(n=7).
A vizellatas dssztermésre gyakorolt hatasa erésebb (R?=0,79), mint a biomasszanal kimutatott

kapcsolat. A linearis regresszio szignifikans volt p<0,01 szinten (45. dbra).

71



‘:I-\ 110 R2 = 0,8945 .“.,.
£ 100 o =

\O
(e}

80 ° .
70 e
60 e

50

Piacképes termés (t

30
100 200 300 400 500

Vizellatottsag (mm)

46. abra: Vizellatottsag és a piacképes termés kapcsolata a két év eredményei alapjan

(n=7).

A piacképes termésre valo hatas p<0,01 szinten szignifikans volt a vizadagok tekintetében, amely
a terméshozamok koziil a legerésebb kapcsolatot mutatta (R*=0,89). Ennek magyarazata lehet,
hogy a teljes fold feletti biomasszaba a szar és levelek is benne foglaltak, amelyek szarazanyag-
tartalma magasabb, mint a bogyoké (46. abra). Az 0sszes termésnél a piacképtelen, beteg bogyok
zavarhatnak. A piacképes termés kategoriaba viszont csak egészséges bogyok kertiltek,
amelyekben magas a viz ardnya, emiatt er6sebb a viz hatdsa erre a mutatora.

A vizellatas a szarazanyag ardnyat is befolyasolta a bogydkban, mind a bogyok szarazanyag-
tartalma, mind a hektdronként megtermelt szdrazanyag tekintetében. A vizoldhato szarazanyag-
tartalomra gyakorolt hatasa p=0,01 szinten szignifikans volt és a vizellatas 73%-ban magyarazta a

bogyok viz-szarazanyag ardnyat a tobbi befolyasolo faktor mellett (47. dbra).
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47. abra: Vizellatottsag és a vizoldhato szarazanyag-tartalom kapcsolata a két év eredményei
alapjan (n=7).
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A legerdsebb dsszefiiggést (R?=0,93, p<0,01) a vizellatas és szarazanyag hozam kozott talaltam a
termelési szempontbol jelentds valtozokra nézve (48. abra). Ennek oka lehet, hogy a szdrazanyag
hozam a piacképes termésbdl €s a vizoldhatd szarazanyagbol szamithatd, melyekre egyenként is
er6sen hat a vizellatas. gy a kett6t 6sszevonva, hatasuk tovabb erésodik.

Az ANOVA ¢és Tukey tesztek nem mutattak kiilonbségeket a vizfelhasznalasi egyiitthatora nézve
egyik kisérleti évben sem. Ehhez hasonléan a WUE-értékeket linearis regresszioval vizsgalva sem

talaltam szignifikans hatast (p=0,22) a két év adatait egyiitt vizsgalva.
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48. abra: Vizellatottsag és a vizoldhato szarazanyag-hozam kapcsolata a ket év eredményei
alapjan (n=7).

4.9 A vizellatottsag és a szarazsagstressz indexek kapcsolata a két kisérleti év
alapjan

Mind a két kisérleti évben egységesen julius honapban végeztem lombfelszin hémérséklet
méréseket. Az infravords tavhomérdvel érzékelt adatok 2017-ben és 2018-ban is 28 naptari napra
vonatkoznak. Emiatt az SDD és CWSI indexek 28 nap adataibol kumulalt értékeit felhasznalva
kerestem az Osszefliggéseket.

A vizellatottsag szignifikans hatast gyakorolt az SDD értékekre, azonban ehhez a 2017-es év
kontroll kezelésének kiugro értékét ki kellett hagyni az elemzésbdl. Ennek oka, hogy a masodik
legmagasabb értéktél (2018-ban a kontroll) 133%-kal magasabb volt. gy a hat adatpontra

szamitva R?=0,85 a kapcsolat erdssége (49. dbra).
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49. abra: Vizellatottsag és a kumulalt SDD-értékek kapcsolata a két év eredmeényei alapjan

(n=06).

Az indexek alkalmazhatosdganak Osszehasonlitasabol mar kideriilt, hogy a CWSI index

Kumulalt SDD értékek
°

szofisztikaltabb az egyszeriibb SDD értéknél. Ujabb bizonyitékot jelent erre, hogy a vizellatottsag
és a kumuldlt CWSI értékek kozott nagyon meggy6z6 kapesolatot sikeriilt kimutatni (R?=0,95),

meggy6z0, p<0,01 szignifikancia szinten (50. abra).
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50. abra: Vizellatottsag és a kumulalt CWSI-értékek kapcsolata a két év eredmeényei
alapjan (n=7).

4.10 A szarazsagstressz indexek osszefiiggései a termelési mutatokkal

Az indexek Osszehasonlitdsat tekintve tovabbi informdcidval szolgalt az indexek termelési
mutatokkal valo 6sszevetése. Igy Osszefiiggés vizsgalatokat végeztem az SDD és CWSI értékeket
kiilon-kiilon vizsgalva.

A kumulalt SDD értékeket tekintve kozepes erdsségli az dsszefliggés a biomassza hozammal. A
valtozok kozotti interakeid minddssze 56%-os (51. abra), s6t a linedris regresszio szignifikancidja

éppen az elfogadhat6 hataron van (p=0,05).
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51. abra: Vizstressz (SDD) hatasa a biomassza hozamra a két év eredmeényei alapjan (n=7).

Szignifikdns (p<0,01) és jo Osszefliggést (R?=0,83) mutatott a kumulalt CWSI értékek és a
biomassza hozam 0&sszevetése, amely alapjan megallapitottam, hogy a nagyobb Osszesitett

szarazsagstressz értékek kisebb biomassza hozamhoz vezetnek (52. dbra).
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52. abra: Vizstressz (CWSI) hatasa a biomassza hozamra a két év eredményei alapjan (n=7).

Az 0Osszes termés ¢és a kumulalt SDD értékek Osszefiigés vizsgalata 7 adatpontra nem volt
szignifikans (p=0,06), ezért a linearis regressziot 6 adatra vizsgaltam meg, ahogy azt a
vizellatottsag és a kumulalt SDD-értékek vizsgalatanal tettem. Igy a kapcsolat szignifikans volt
(p=0,01) és erds kapcsolatot tart fel (R?>=0,83) (53. dbra). A CWSI értékek az dsszes terméssel is
kivalo Osszefiiggést mutatnak (54. dbra). a lineédris kapcsolat erdsségét 0,85 determinacios

egyiitthatd jellemzi a meggy6z0 szignifikancia szint mellett (p<0,01).
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53. abra: Vizstressz (SDD) és az Osszes termés kapcsolata a ket év eredményei alapjan (n=6).
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54. abra: Vizstressz (CWSI) és az dsszes termés kapcsolata a két év eredményei alapjan (n=7).
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55. abra: Vizstressz (SDD) és az piacképes termés kapcsolata a két év eredményei alapjan

(n=6).
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A kumulalt SDD értékek és a piacképes termés viszonya sem volt szignifikans 7 adatpontra a
lefuttatott linedris regresszio szerint (p=0,07). A 2017-es K beéllitas adatat kivéve a vizsgalatbol,

6 adatpontra szignifikdns (p<0,01) és szoros kapcsolatot (R?=0,91) sikeriilt feltdrni (55. dbra).
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56. abra: Vizstressz (CWSI) és a piacképes termés kapcsolata a két év eredményei alapjan (n=7).

A vizellatottsag €és termelési mutatok tekintetében megfigyelhetd volt a biomasszatdl a piacképes
termésig haladva az Osszefliggés erdsségének novekedése, amely igaz a kumulalt SDD és CWSI
értékekre is. A CWSI és piacképes termés szignifikans (p<0,01) és erds (R>=0,91) kapcsolatot az
mutatott (56. abra).
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57. abra: Vizstressz (SDD) és a bogyok vizoldhato szarazanyag-tartalmanak kapcsolata a két év
eredmeényei alapjan (n=6).
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Az SDD értékek 7 adatpontra szamitva nem mutattak szignifikdns osszefliggést a bogyok atlag
vizoldhaté szarazanyag tartalmaval sem (p=0,08). A 6 pontra szamitott linedris regresszio

szignifikans (p<0,05) a determinacios egyiitthato értéke 0,74 (57. abra). A CWSI kumulalt értékei
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szignifikans (p<0,01) és kdzepesen szoros (R?>=0,79) kapcsolatot mutattak a bogyok szarazanyag

aranyaval (58. dbra).
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58. abra: Vizstressz (CWSI) és a bogyok vizoldhato szarazanyag-tartalmanak kapcsolata a két
év eredmenyei alapjan (n=7).
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59. abra: Vizstressz (SDD) és a szarazanyag-hozam kapcsolata a két év eredményei alapjan
(n=6)

Az SDD ¢értékei a szarazanyag hozam tekintetében is csak 6 adatpontra vizsgalva mutattak
szignifikans kapcsolatot (p<0,01 és R?=0,91) (59. dbra). A CWSI értékek alapjan a ndvekvd
szarazsagstressz megbizhatdan (p<0,01) okoz csdkkenést (R?=0,92) a szarazanyag hozamban (60.
abra).

A WUE ¢értékek és a vizellatottsag kozotti kapcsolat elemzésére lefolytatott Osszefliggés
vizsgalatok nem az elvarasoknak megfelelden alakultak. Annak ellenére, hogy a vizfelhasznalasi
egyiitthatd a megtermelt hozamtol és a felhasznalt vizmennyiségtdl fiigg, nem mutatott szoros
Osszefiiggéseket egyikkel sem. A piacképes termésadatokbol szamitott WUE-értékek nem
mutattak szignifikdns 0Osszefliggéseket linedris regresszioval vizsgalva egyik vizsgalt

stresszmutatoval sem.
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60. abra: Vizstressz (CWSI) hatdasa a szarazanyag-hozamra a két év eredményei alapjan (n=7).

A fold feletti biomassza hozambol szamitott WUE-értékek és a két index kozott szintén nem
sikertilt szignifikans 0sszefiiggést kimutatni. A szignifikancia szint p=0,89 az SDD- ¢s p=0,35 a
CWSI-értékekre nézve.

4.11 Az AquaCrop szimuliciok eredményei

Mind a két kisérleti évre készitettem szimulaciokat. A 2017-es évre vonatkozolag a szezonvégi
termés adatokat (biomassza és bogyotermés) €s a sztdmazarodasra vonatkoztatott vizstressz
koefficienst vizsgaltam. A 2018-as évet kibdvitettem az évkozi biomassza adatokkal is, melyeket
kezelésenként kiilon vizsgalok. A termésadatokkal és a vizstresszel kapcsolatban a valos és a

modellezett adatok kozotti korrelaciot vizsgaltam.
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4.11.1 A paradicsom biomassza-gyarapodas modelljének vizsgélata 2018-as adatok alapjan

A valds és modellezett biomassza adatok dsszevetésének egy lehetséges mddja, ha egymas mellett

abrazoljuk oket vonaldiagrammokon. Minél inkédbb hasonlok a vonalak és minél jobban

illeszkednek egymasra, annal pontosabb a modell.
7

Szaraz biomassza hozam (t ha'!)

5. 8. 5.22. 6.5. 6. 19. 7. 3. 7.17. 7.31. 8.14.
Détum (h.n)
—— (Osszes biomassza K — — Biomassza (modell) K

61. abra: Biomassza gyarapodas a szezon kézben a modell és a mért adatok alapjan a
kontrollban.

A kontroll kezelésbdl vett mintak alapjan a két vonal nagyon hasonl6 lefutdsu és jol is illeszkedik
egymashoz (61. dbra). Amikor a modellezett érté¢keket reprezentalo szaggatott vonal folotte van a
mért értékeket mutatd egyszerli vonalnak, akkor a modell folé becsiil, igy amikor a szaggatott
vonal ala kertil az egyszerii vonalnak, az a modell alul becslését jelenti. A mintak alapjan a valds
biomassza mar julius végére elérte a maximumat, mig a modell tovabbi gyarapodast jelez. Emiatt
a betakaritast elérve a modellezett érték 0,176 t/ha szadraz biomassza mennyiséggel van foldtte a
mért értéknek, amely egy kicsivel tobb, mint 3%-os eltérést jelent. A modell pontatlansagat MAE
¢s RMSE hibaértékekkel jellemezve 0,34 és 0,45 t/ha-t kaptam. A MAE és RMSE hibaértékeket
tekintve ebben a kezelésben tévedett a legkevesebbet a modell. Megjegyzendd azonban, hogy a
referencia levélboritast csokkenteni kellett az ontozott allomanyokéhoz képest ahhoz, hogy a

modellezett eredmények kozelitsék a valos adatokat.
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62. abra: Biomassza gyarapodas a szezon kozben a modell és a meért adatok alapjan a 150
kezelésben.

Az 150 kezelésben a modellezett biomassza hozam kdzel a szezon végéig a mért értékek alatt
marad. Az utols6 két mintavételi idépont kozott azonban felcserélddik a két vonal, igy a szezon
végére tilbecsiil a modell (62. dbra). A tillépés mértéke 1,59 t ha'!, amely 22,9 %-os kiilonbséget
jelent. A valos biomassza értékek szerint a biomassza csokkent a végsd betakaritasi idOpontra.

Ebben a kezelésben a modell pontossdga 1,15 tha! a MAE és 1,45 tha™! az RMSE értékek alapjan.
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Szaraz biomassza hozam (t ha'!)
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0
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Détum (h.n)
Osszes biomassza 175 — = Biomassza (modell) 175

63. abra: Biomassza gyarapodas a szezon kozben a modell és a mért adatok alapjan a 175
kezelésben.

Az 175 kezelés modellezett és mért biomassza hozamat reprezentald vonalainak lefutdsa nagyon
hasonlit az I50 kezelésben tapasztaltakéhoz (63. abra). A modell kisebb értékeket becsiil egészen
a szezon végéig, amikor a modellezett értékek a mért étékek folé keriilnek. Ebben a kezelésben is

ugyan az a jelenség figyelhetd meg, mint az 150 kezelésnél, az utolsé iddpontra visszaesd
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biomassza értékek miatt. Az 150 kezeléshez képest az 175 esetében kicsivel kevesebb, 1,52 t ha™.
A mért biomassza hozam 84,3 %-a a végs0, modellezett értéknek. Annak ellenére, hogy a végsd
termésbeli eltérés nem ebben a kezelésben a legnagyobb, a legmagasabb hibaértékek itt

jelentkeznek, 1,51 MAE ¢és 2,09 RMSE értékkel.
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64. abra: Biomassza gyarapodas a szezon kézben a modell és a mért adatok alapjan a 1100
kezelésben.

A modellezett biomassza hozamot jelentd vonal kimondottan jol halad egyiitt a valos értékeket
jelzd vonallal a legtobb ontdzdvizzel ellatott kezelés esetében, azonban illeszkedése pontatlan (64.
dbra). A kis aranyu, negativ irdnyu becslési hiba eltlinik a betakaritas idépontjara. A betakaritas
iddpontjara a modell szerint 0,09 t ha'! mennyiséggel kevesebb biomassza produktum termett a
terlileten, amely kevesebb, mint 1%-nyi kiilonbség. A legnagyobb végsd értékekre vonatkozd
pontossag, tehat az 1100 kezelésben volt elérhetd, azonban a hibaértékek néhany tizeddel
nagyobbak, mint a szezon kdzben is pontosabban illeszkedd K kezelésben. A MAE értéke 0,69,
az RMSE értéke 0,95 t ha™l.

A vonaldiagrammok lefutasanak elemzése mellett megvizsgéaltam, hogyan fiiggenek 0Ossze a
modellezett értékek a mintdk értékével a szaraz biomassza adatok tekintetében. A szemléltetés
kedvéért pontdiagrammon éabrazoltam az eredményeket, ahol a trendvonalak csoportonként
keriiltek felrajzolasra.

A Pearson-féle korrelacio teszt nagyon erds korrelaciokat tart fel a kontroll és az 1100 kezelés
esetében. Ez a két modell volt a legkisebb hibaval jellemezhetd és a végsd biomassza produktumot
is ez a két szimuldcid volt képes alacsony eltéréssel megbecsiilni. A korrelacio eréssége r=0,99

mind a két kezelésben, p<0,001 szignifikancia szinteken.
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65. abra: A biomasszabol, a szezon kozben és végeén vett mintak kapcsolata a modellezett és a
meért értékek alapjan kezelésenként (n=6). Kék: 1100, zéld: 175, sarga: 150, piros: kontroll.

Nagyobb pontatlansagok voltak a deficit ontozési kezelésekben, emiatt a korrelaciok erdssége is
alul maradt a mésik két kezelésnél tapasztaltnak, hiszen a szezonkdzi pontatlan becslések mellett
a betakaritasi értékek kozott is nagy differencia volt. Az 175 kezelés pontjai kozotti korrelacid
r=0,92, p<0,01 szignifikancia szinten. Az 150 kezelés adatai kozott r=0,90 erdsségii korrelacio van,
p=0,014 szignifikancia szinten (65. abra). Az eredmények alapjan lathat6, hogy a pontatlanabb

két deficit ont6zott modell esetében is erds a modellezett és mért adatok korrelacioja.

12
y=0,8521x + 0,0438
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66. abra: A biomasszabol, a szezon kozben és végeén vett mintak kapcsolata a modellezett és a
meért értékek alapjan az osszes adatpontra, minden vizellatottsagi szintet egybevéve (n=24). A
pontozott vonal az adatokra illesztett vonalat reprezentalja. A kozonséges vonal a tokéletes
modellt jelenti.

A csoportonkénti korrelacié mellett elemeztem az 6sszes adatpontra nézve hogyan alakul ez a

mutatd. A korrelacids érték alapjan erds az Osszefliggés az 0sszes pontot dsszevetve is, r=0,95,
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p<0,001 szignifikancia szinten (66. dbra). Emellett leolvashat6 az &brardl, hogy az adatok
szorodasa leginkabb a 7 t ha! feletti régidban jellemz6, vagyis ez az a kiiszobérték a biomassza
szarazanyag tekintetében, ami f0l6tt a modell pontatlansdga ndvekszik. A trendvonal mellett egy
referencia vonalat is illesztettem a diagrammra, ami a tokéletes modellt mutatja, meredeksége 1.

Ettdl kissé elmarad a jelenlegi modell trendvonala, melynek meredeksége 0,85.

4.11.2 A két kisérleti év biomassza és termés adatainak és modelljeinek vizsgélata

Egylitt értékeltem a két kisérleti év, eltérd vizellatast parcelladibol szerzett adataimat. A

modellezett termésadatok mellett 6sszefliggéseket kerestem a valos termésértékekkel is.
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67. abra: A szezon végi mintavételkor a biomassza mért és modellezett adatainak kapcsolata a
két év alapjan (n=7). A pontozott vonal az adatokra illesztett vonalat reprezentadlja. A
kozonséges vonal a tokéletes modellt jelenti.

Elséként a betakaritaskori biomassza szarazanyag hozamot vizsgaltam meg. A két évben Osszesen
hét kiilonboz6 vizellatasi szint volt, igy hét adatpontra tudtam korrelacio-tesztet végezni.

A Pearson-korrelacio értéke r=0,88 volt, p<0,01 szignifikancia szinten (67. dbra). A trendvonal
meredeksége 0,86, amely jol kozeliti a tokéletes modellt reprezentalo referenciavonalat. A MAE
0,67, mig az RMSE 0,94 t ha™! volt a biomassza hozamokra szamitva.

A leglényegesebb mutatd az ipari paradicsom termelés esetében a terliletegységre vetitett
megtermelt szdrazanyag. Ebbdl is a leglényegesebb, hogy a betakaritaskor varhaté hozamot tudjuk
becsiilni, eldre jelezni. Ezért természetesen Osszevetettem a modellezett és a valés megtermelt

szarazanyag hozamot.
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68. abra: A szezon végi mintavételkor a termés mért és modellezett adatainak kapcsolata a két
eév alapjan (n=7). A pontozott vonal az adatokra illesztett vonalat reprezentalja. A kozonséges
vonal a tokéletes modellt jelenti.

Az Osszes termés szarazanyaganak korrelacios értéke erdssége hasonld a biomasszaéhoz, r=0,89,
meggy6z6, p<0,01 szignifikancia szinten (68. dbra). A MAE 0,45 és az RMSE 0,59 t ha! volt a
szarazanyaghozamra kiszamitva. Az illesztett trendvonal szintén a referencia vonal kozelében van,
meredeksége kicsivel enyhébb, mint a biomassza esetében (0,84). A referencia vonalhoz a két
kontroll kezelés ¢és a 2018-as 1100 kezelés terméseredményei helyezkednek el a legkdzelebb. Ez
az eredmény még inkabb alatdmasztja a 2018-as szezonkdzi biomassza-gyarapodas vizsgalatanak
eredményeit, miszerint a kontroll és 100%-kal 6ntézott parcelldkban volt a legpontosabb a
szimulacio.

Azonban fontos megjegyezni, hogy a kontroll és ont6zott alloményokban eltérd a beallitott
referencia levélboritas. Abban az esetben, ha a korrelacidelemzésnél kihagyom a kontrollbol
szarmaz6 két adatpontot, a korrelacid erdssége gyengiil (r=0,66) ¢és az illesztett egyenes
meredeksége is csokken, ami azt jelenti, hogy a csokkend vizellatds nagyobb feliilbecslést
eredményez.

A pontos biomassza becslések esetén nagyon fontos a betakaritasi index (harvest index) adott
hibridre relevans bedllitasa. Ez a vegetativ tomeg és a bogyok megoszlasat jelenti a teljes
biomassza tomegben és ndvényenként valtozik. Helytelen érték esetén a pontos biomassza

becslések mellett sem kapunk megfelelé modellezett értékeket a megtermelt szarazanyagra nézve.

4.11.3 A modellezett €s a mért stresszértékek vizsgalata

A sztdbmazarodasra vonatkozd vizstressz koefficiens kinyerheté a modellbdl. Ezen keresztiil a

modell alapjan is jellemezheté a novény elégtelen parologtatisa, hogy mennyire stresszelt a
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vizhidny miatt. Ennek vizsgélatara, a rendelkezésre all6 juliusi lombfelszin homérséklet
mérésekbdl szarmazd stresszindexeket hasznaltam fel, valamint Osszefiiggést kerestem a

modellezett stresszértékek és a valos, valamint modellezett termések kozott is.

4.11.4 A julius havi napi stresszértékek osszevetése

A jalius havi lombfelszin hdmérsékletekbdl szamolt infravords tdvhomérdvel vagy hokameraval
gyljtott adatokbol szamolt SDD és CWSI értékeket hasznaltam az dsszefiiggés-vizsgalatokhoz. A
szimulaciokbol ugyanazokra a napokra vonatkozd Stgo-értékeket hasznaltam, amelyekre a
lombfelszin-hdmérséklet méréseket is el tudtam végezni. Az Sty ért€k egyfajta szazalékban

kifejezett érték, mely a vizhiany altal kivaltott sztomazarodast fejezi ki (69. dbra).
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ETo mm/day C d . water stresses —(crop and weeds)
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69. abra: Vizhiany altal kivaltott sztomazarodas szimulacioja a 2018-as év kontroll
beallitasaban.
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A 2017-es szezon juliusabol 27 napra vonatkozd mérés allt rendelkezésemre. Az 1100-as
kezelésben egyik nap sem volt 0-nal magasabb a modellezett Styo-stresszérték, igy értelmetlen volt
a korrelacio keresése. Az 150 kezelésben is minddssze 6 nap volt 0-nal magasabb a stresszérték a
modell szerint a 27 nap soran, igy ennél a kezelésnél is eltekintettem az dsszefliggésvizsgalattol.

A K kezelésben mar 13 nap volt a stresszelt nap a 27-bdl, igy ezt alkalmasnak taldltam az
Osszefliggésvizsgalatok lefuttatdsara, amihez mind a 27 nap adatait felhasznaltam, tehat a
stresszmentes napok adatait is. A legerdsebb korrelaciot az Stso-értékekkel a hdkameraval gyiijtott
értékekbdl szamitott CWSI értékek mutattak (CWSI CAM) a kontroll csoportban, pontosan r=0,60

Pearson-korrelacios értékkel, p<0,001 szignifikancia szinten (70. dbra).

0,9
o)™ 0,0053x + 0,4805
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70. abra: A modellezett vizstressz (Stsw %) és a méréseken alapulo értékek (CWSI)kapcsolata
2017. juliusaban a kontrollban (n=27).
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71. abra: A modellezett vizstressz (Stso %) és a méréseken alapulo értékek (CWSI)kapcsolata
2018. juliusaban a kontrollban (n=24).

87



A 2018-as év juliusaban 24 napra gytljtéttem lombfelszin hémérséklet adatot. Az 1100-as
kezelésben ebben az évben sem jelzett stresszt a modell. Az 175 kezelésben mar megjelentek a
stresszes napok, 0sszesen 6 nap, alacsony stresszértékekkel (8-32-ig). Az 150 kezelésben mar 15
napra mutatott kisebb-nagyobb stresszértékeket a modell. A legerdsebb korreldcid is azonban
minddssze 1=0,45 volt, amelyeket a hokameras CWSI adatokkal mutatta. A legtobb (19 db)
stresszes nap a K kezelésben fordult eld, azonban a korrelacid erdssége a valés méréseken alapuld
indexekkel ennél sem ndvekedett szamottevOen a tobbi vizellatasi szinthez képest (71. dbra). A
legerdsebb Gsszefliggést a tavhomérdvel gytijtott adatokbol szamitott CWSI-értékekkel adtak az

Stso-€rtékek. Ennek erdssége r=0,46 volt, p<0,05 szignifikancia szinten.
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72. abra: A modellezett vizstressz (Stswo %0) és a méréseken alapulo értékek
(CWSI) kapcsolata a ket év julius honapjaiban a kontrollban (n=>51).
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73. abra: A modellezett vizstressz (Stswo %) és a méréseken alapulo stresszmutato (CWSI)
kumulalt értékeinek kapcsolata a két év alapjan (n=7).

A két év 0sszes K kezelésre vonatkozd Stgo-értékét a CWSI CAM értékekkel 6sszevetve r=0,55
erésségll, szignifikans (p<0,001) korrelaciot kaptam (72. abra). A két év adatainak Gsszevetésére
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alkalmasnak talaltam a jaliusra vonatkozd kumuldlt Stgo-értékek ¢és a kumulalt CWSI CAM
értekek Osszevetését, amelybe bevontam a kontroll mellett az 150, 175 és 1100 kezeléseket, igy
Osszesen 7 db adatpontra végeztem el a vizsgalatokat, amelyek nagyon erds, r=0,90 Pearson-

korrelaciot mutattak, p<0,01 szignifikancia szinten (73. dbra).

4.11.5 A modellezett stresszértékek és a terméseredmények kapcsolata

A modellezett stresszértékek és a terméseredmények kapcsolatanak vizsgalatdhoz a szezon teljes
hosszara vonatkozo6 Stgo-értékeket kumulaltam. A kumulalt értékek és a valos terméseredmények
kozott kerestem az Osszefliggéseket.

Elészor megvizsgaltam hogyan hatott a vizellatds a modellezett stresszértékekre. A linearis
regresszio eredménye p<0,01 szignifikancia szinten, R?=0,87, amely megmutatja, hogy a
modellezett stresszértékek nagysaga, foként a viztdl fiigg (74. abra).
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74. abra: A vizellatas hatasa a modellezett vizstresszre a két év alapjan (n=7).

A terméseredmények ¢és a kumulalt, modell altal kalkulalt stresszértékek kapcsolatanak
feltarasahoz Pearson-korrelaciot hasznaltam. A biomassza hozam, dsszes termés és a piacképes
termés €s az Stso Osszefiiggései koziil a biomasszaval mutathato ki a leggyengébb kapcsolat. A
biomassza hozam egyarant tartalmazza a szezon soran kifejlesztett vegetacios tomeget, valamint
az Osszes bogyot. Ezek koziil mindenre hatasa van a vizellatdsnak, ami pedig a stresszértékekre
hat. Emiatt az el6zetes varakozasaim alapjan, még erésebb korreldciora szamitottam. A kapcsolat

erdssége 1—=-0,84, p<0,05 szignifikancia szinten (75. abra).
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75. abra: A modellezett vizstressz hatdsa a biomasszara a két év alapjan (n=7).
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76. abra: A modellezett vizstressz hatdsa az dsszes termésre a két év alapjan (n=7).

Az Osszes termés €és a kumulalt Sty kapcsolata erdsebb a biomasszaéhoz képest. A kapcsolat
erdssége r=-0,86, p=0,01 szignifikancia szinten (76. dbra).

A piacképes termés ¢€s a modellezett stresszértékek kapcsolata a legerdsebb a harom
terméseredmény koziil (77. abra). A kapcsolat szignifikancia szintje p<0,01 és erdssége r=-0,91.
A negativ iranyu Osszefliggés ebben az esetben is egyértelmii, hiszen minél inkabb stresszelt a

névény (ndvekvé kumulalt értékek), varhatdan, annal kevesebb termést képes fejleszteni.
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77. abra: A modellezett vizstressz hatdasa a piacképes termésre a két év alapjan (n=7).
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4.12 Uj tudomanyos eredmények

1.

Az AquaCrop-pal szamitott potencialis evapotranszspiracio 75%-kal folytatott ,.deficit”
ontdzéssel 4,15 t ha!, az optimalis vizellatottsagu kezeléstd] szignifikansan nem kiilonbozé
szérazanyag hozamot mutattam ki, viszont jelentds, 25 %-os (~44 mm) vizmegtakaritas
érhetd el az optimalis vizellatottsaghoz képest.

A paradicsom vizstressz-monitorozasra a CWSI alkalmasabb volt, mint az SDD. A CWSI
adott részletesebb felbontast a két év alapjan. A 160x120 felbontasu, 8-14 um spektrumban
érzékeny termalis kamera jobb volt, mint az infravords tavhomérd. Az ipari paradicsom
vizstressz monitorozasara a CWSI és a termalis kamera kombinécigjat javaslom.

A CWSI kumulalt értékei szignifikans kapcsolatot mutattak az ipari paradicsom fontosabb
termésmutatoival. A kumulalt CWSI stresszértékek és a piacképes termés kozott R?=0,91
er6sségli a kapcsolat. A magasabb stressz kisebb terméssel, de magasabb °Brix értékkel jar
(R?=0,79), hektaronkénti alacsonyabb szirazanyag hozamot eredményezve (R?=0,92).

Az AquaCrop modellben az input adatok néhany kisebb moddositasa utan (referencia
levélboritas és betakaritasi index) a modell jo becslési pontossagot ad, a biomassza- €s
termésadatok esetében, az optimalis vizellatottsag €és a legnagyobb vizstresszt elszenvedd
kontroll kezeléseknél.

Az AquaCrop modell vizhidny altal kivaltott modellezett stresszértékei csak a legnagyobb
vizstresszt elszenvedd kontroll kezelésben volt 6sszevethetd a CWSI értékekkel.

A teljes monitorozott idészak kumulalt stresszértékei, minden vizellatottsagi szintet
vizsgalva, szignifikans kapcsolatot mutattak a modell kumulalt stresszértékeivel (r=0,90).
Megallapitom, hogy a napi kovetést kevésbé jol végzi a modell, azonban a teljes
tenyészidoszak kumulalt értékei meggy6z6 kapcsolatot mutatnak a termésparaméterekkel

(r=-0,84- -0,91).
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1 A vizellatas hatasa az ipari paradicsom termelési mutatoira

Az emelkedd vizellatas 1épcsdzetesen ndovekvo termésszinteket eredményezett a biomassza, dsszes
termés ¢és piacképes termés esetében is, ahogy ezt nagyon sok tudoményos kisérletben igazoltak
mar (Giuliani et al., 2016; Patan¢ et al., 2014, 2011). A vizoldhaté szarazanyagtartalom és a
novekvo vizellatottsag forditottan aranyos kapcsolatat is tobb tanulmanyban leirtdk mar (Helyes
et al., 2014; Kuscu et al., 2014; Pék et al., 2015; Zhang et al., 2017). Ezek a mutatok mindkét
kisérleti évben egyenletesen reagaltak a vizellatasra. Az eredeti célja a deficitontozésnek, hogy a
mindsé€g javitasa és a vizmegtakaritas olyan szinten legyen, amely ellensulyozza a friss termés
csokkenését. Ez legjobban a 2018-as kisérleti évben, az 175 kezelésben kovetkezett be, ahol a
hektaronként megtermelt szdrazanyag mennyiségében statisztikailag nem volt kiilonbség a teljes
vizadaggal ¢és annak 75%-aval Ontozott beallitdsok értékei kozott. Emiatt javasolhatod, hogy
kozepesen kotott talajon érdemes az AquaCrop altal szamitott potencialis ndvényi
evapotranszspiracid 75%-nak megfeleld ontdozdvizet kijuttatni, hogy elérjiik a teriiletegységre
vetitett megfeleld szarazanyaghozamot, de a ndvény maximalis vizigényének kielégitéséhez
képest ontdzOviz-megtakaritast is realizalhatunk, egyetértésben mas szerzékkel (Nangare et al.,
2016; Patané & Cosentino, 2010). A WUE tekintetében statisztikailag igazolhat¢ kiilonbséget nem
talaltam. Az elso kisérleti évben a kezelések atlagai kozel alltak egymashoz, azonban a masodik
évben a K és 150 vizellatas, valamint az 1100 kezelés atlagai kozott mar jelentOs kiilonbség van az
1100 javara. Azonban a statisztikai vizsgalat alapjan arra kdvetkeztetek, hogy egyenletes volt a

novények vizhasznositdsa minden vizellatasi szinten.

5.2 A szarazsagstressz vizsgalatok eredményei

A mindkét évben bedllitott 3 kiilonbozo vizellatasi szint (K, 150, 1100) mindkét évben elkiiloniilt
a vizstressz-szintek alapjan. Az els6é évben az infravords tdvhomérd adataibol szamitott SDD
értékek és a hokamera adataibol szamitott CWSI értékek miikddtek jol, mivel ezeknél lehetové
valt minden vizellatasi szint elkiilonitése az atlagok €és a kumulalt értékek tekintetében egyarant.
A masodik évben mar egyik esetben sem sikeriilt az 4tlagok alapjan mind a négy vizellatasi szintet
elkiiloniteni. A legjobb eredményt a h6kamera adataibol szamitott CWSI értékek adtak, amellyel
minddssze az 175 kezelés nem volt elkiilonithetd az atlagok alapjan a két szomszédos
vizellatottsadgi szinttél és a kumuldlt értékek is meglehetésen kozel voltak az 150 és 175
kezeléseknél. Emiatt megéllapitottam, hogy az ipari paradicsom hibridnél a vizstressz kovetésére
a hékameras adatbeszerzés ¢s a CWSI a legalkalmasabb. A kumulalt CWSI értékek nagy hatésat

mutattdk ki a linearis regressziok a piacképes termésre €s a szdrazanyag-hozamra egyarant
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(Nardella et al., 2008; Sezen et al., 2014). igy egy alacsony arfekvésii, okostelefonhoz
csatlakoztathat6 termalis kamera (160x120 pixel felbontés) és a viszonylag egyszeriien szdmithato
CWSI jo opcid lehet a kiilonbozd vizellatottsagi szintli alloméanyok vizstressz allapotanak
kovetésére vagy akar ontozes vezérléséhez (Gerhards et al., 2016; Thuoma & Madramootoo, 2017;
Jones, 2004). Tovabba javaslom a vizsgalatok kiterjesztését a térbeli alkalmazhatosag vizsgalatara

(Berni et al., 2009; Meron et al., 2010), amely UAV-k bevonasaval megval6sithato.

5.3 A center pivot 6ntozéberendezés egyenletessége és az atmeneti zonak

Az ontozOgép minden mérés alapjan megfeleld egyenletességet mutatott az eltérd arannyal
ontozott parcellakban (Dukes & Perry, 2006; Irmak et al., 2011; Yari, Madramootoo, Woods &
Adamchuk, 2017). Ennek vizsgalata nagyon fontos volt a kisérletek szempontjabdl is, hiszen egy
tudomanyos igényességli ontdzési kisérlet precizitasa megkivanja, hogy egyenletes legyen a
vizkijuttatas, valamint a kijuttatott mennyiség ne térjen el a megkivanttol. Ez a kijuttatott ardnyok
vizsgalata alapjan megvalosult. Az alul- és tulontdzés az elkészitett modellek alapjan egyik

esetben sem volt jelentds.

Az atmeneti savok szélességére vonatkozo mérések alapjan megallapithato, hogy kb. 9-10 m
atmenetet sziikséges figyelembe venni a szomszédos, eltérd aranyu vizkijuttatdsban részesiild
parcellak kozott. Ez minden esetben fontos a preciz vizellatds biztositasahoz novényi
vizellatottsaggal kapcsolatos kisérletekben (Takécs et al., 2018b). Hasonl6 vagy kisebb szélességli
atmenetrdl szamoltak be mas tanulmanyban (O’Shaughnessy et al., 2013; Zhao et al., 2014).
Amennyiben az 6nt6zott tdbla kiilonb6zd, 6ntdzési szempontbol relevans tulajdonsagaira végziink
felmérést, a térbeli részletesség tervezésénél szintén figyelembe vehetd, hogy a gépnek is sziiksége

van az atallasra a kiilonb6z6 VRI zonak kozott.
A precizids 6nt6z0gép haszndlatahoz feltart gyakorlati informaciok:

1. Az 06ntdzési egyenletesség minden mutatd tekintetében megfeleld (CUc: 88,8-92,9 %; DU:
85,1-90 %) volt az eltérd ardnnyal ont6zott parcelldkban, vagyis a VRI iS rendszer
megfeleld egyenletességet biztositott. Az egyenletességi mutatok mellett az alul- és
talontdzés nem volt szamottevd egyik esetben sem. A tlontdzés atlagos értéke 8,1 m> ha”
' volt, ami 0,81 mm ha'-nak felel meg. Az alulontdzés atlagos értéke 3,46 m® ha'! volt a
szamitasok alapjan, amely minddssze 0,35 mm ha™’.

2. A kiadagolt vizmennyiség térbeli eloszlasanak vizsgéalatdhoz az interpolaciok koziil a
modositott Shepard-mddszer bizonyult a legalkalmasabbnak a reziduélisok legalacsonyabb

kumulalt értéke alapjan.
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3. A VRI rendszerben, a parcellak hatdrain az atmeneti sdvok, ahol a beallitott értékek
diszkrét mdédon még nem teljesiilnek az atfedések miatt, legalabb 9 m szélesek. Eléfordul,
hogy ennél mar keskenyebb savban is tokéletesen lezajlik az dtmenet, azonban eléfordul,
hogy 9-10 m alatt csak a kivant érték 75%-at éri el a vizkijuttatas. A legtobb mérés alapjan

azonban a 9 m biztonsagos atmenetet biztosit.

5.4 Az AquaCrop szimulaciok értékelése

A szezon kozbeni biomassza gyarapodds nyomon kovetése nagyon jol miikodstt a maximum
vizellatas esetében és a kontroll kezelés esetében is (Paredes et al., 2015). A deficit ontozési
kezelésekben nagy pontatlansagok voltak a kalkul4dcioban a szezon kdzben és a szezon végére is
(Ahmadi et al., 2015; Greaves & Wang, 2016), amely a modell tulbecslését jelentette. Mas
tanulmany a modellezett és mért termések kdzotti szorosabb kapcsolatrol szamol be (Katerji et al.,
2013). A szezonkdézi eltérések részben magyarazhatok a szezonkozi mintavételek alacsony
mintaszdmaval. A referencia betakaritasi indexek kisérleti adatok alapjan torténd beallitdsa miatt

a betakaritott termések jo korreldciot mutattak a modellezett értékekkel.

A modellezett, vizhiany altal kivaltott stresszértékek napi felbontasban nem kellden
szofisztikaltak, igy az 6ntozott allomanyokban megfelelé 0sszehasonlitds nem volt lehetséges,
hiszen a modell alig kalkulalt stresszértékeket az 6nt6zott allomanyokra. A kontroll kezeléseknél
szimulalt stresszértékeket a valos levélfelszin-hdmérsékletek mérésébdl szadmitott CWSI
mutatokkal Osszevetve kozepesen erds korreldciokat taldltam. Tekintve, hogy a
termésszimulaciokban is feliilbecslés jellemzd a deficit 0Ontozési kezelésekben, igy
megallapitottam, hogy a kisérletben jelenlévd vizhiany altal kivaltott stresszt a modell nem
pontosan szamitotta, alabecsiilte. Ellenben a modellezett kumulalt stresszértékek és a termelési
mutatok kozott jo korrelaciot talaltam, tehat a kezelések egymashoz viszonyitott aranyaban jol

becsiil a modell, viszont a becslés mértéke kevésnek bizonyult.

A modell vizsgalatat mindenképp folytatni sziikséges €s tovabbi adatokat gytijteni a kalibracidohoz,
validacidhoz, amely varhatéoan pontositani fogja az eredményeket (Mohammadi et al., 2016;
Paredes et al., 2014; Salemi et al., 2011). Ehhez akéar tavérzékelt adatok felhasznélasa is lehetséges
(Trombetta et al., 2016). A legfontosabb, hogy a vizellatds termésre gyakorolt hatdsdnak

szimulécioja pontosabb legyen a deficit 6nt6z¢s varhaté eredményeinek jobb feltarasa érdekében.
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6 OSSZEFOGLALAS

A tenyészidOszak csapadékmennyiségének €s idObeli-teriileti eloszlasabol adoddan biztonsagos
novénytermesztés nem folytathaté a vizigényesebb, nagy hozzaadott értéket ado kultaraknal,

amilyen az ipari paradicsom is.

Az 0ntozott terlilet atlaga stagnalt hazankban az elmult idészakban, azonban ennek novekedése
varhatd. Az ontdzéviz megfeleld hozzaférhetdsége - a lehetdségekhez mérten - biztositott
Magyarorszagon, azonban a kijuttatds koltségei mindenhol takarékossagra sarkallnak. Emiatt a
deficit ont6z¢és kutatdsa relevans hazankban is, amely a viztakarékossag mellett tobbletszerepet
tolt be a paradicsomnal, hiszen, ha nem elégitjiik ki teljes mértékben a névény vizigényét, de a
fellépd stressz mértéke tolerdlhatd, az a mindség javulasaval jar, a termésmennyiség elfogadhatd
csokkenése mellett. Ennek mélyrehaté vizsgdlatdhoz azonban a termésmennyiségek és

szarazanyag-tartalmak mennyisége mellett a stressz-szintek nyomon kovetése is sziikséges.

A helyspecifikus ontdzéssel akar a tablan beliil is megvalosithato kiillonbozd vizadagok kijuttatasa.
Ennek célja lehet a kiilonbdz6 ndvényfajokhoz vagy a kultarak eltérd fejlettségi allapotahoz vagy
a talajtulajdonsagokhoz val6 alkalmazkod4s. Azonban az eltérd ardnya vizkijuttatas
egyenletessége ¢€s a szorofejek atfedése miatt kialakuld atmeneti zonak kihathatnak az

alkalmazhatdsagra.

Szabadfoldi kisérleteimet Szarvason a SZIE taniizemében végeztem 2017-ben 3, 2018-ban 4
kiilonbozo vizellatasi szinten, UG812J ipari paradicsom hibriddel. Mértem a megtermelt
biomassza tdmeget, bogydtermést és a bogyok vizoldhato szdrazanyag-tartalmat. Julius honapban
végig kovettem a lombfelszin-hdmérsékletek alakuldsat egy infravords tdvhomérd és egy
hokamera segitségével, amikb6l SDD és CWSI stresszmutatokat szdmitottam. A kiilonb6z6
vizellatasi szinteket egy precizids, VRI iS-sel felszerelt center pivot Ontdzdéberendezéssel
biztositottam. Az 0nt6zOgép egyenletességét a VRI zéndkban és a zonak kozotti dtmenetet
megvizsgaltam. A kiilonb6z6 vizellatasi szintek dllomanyair6l AquaCrop modellt készitettem és
vizsgéaltam mennyire kozelitenek a szimulacidok értékei a valdés biomassza és termés szaraz

tomegéhez €s a vizstressz-mutatokhoz.

A termés- és biomassza adatok 1épcsézetesen emelkedtek a vizellatas novelésével az elvarasoknak
megfeleléen. A bogyok szarazanyag-tartalma a vizellatds emelésével folyamatosan csokkent. A
szarazanyag-hozam a jobb vizellatottsagi szinteken volt magasabb, azonban az 175 kezelés

szarazanyag-hozama elérte az 1100 kezelését, szamottevd vizmegtakaritas mellett.
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A lombfelszin-hdmérsékletbdl szamitott CWSI értékek a két év adatai alapjan részletesebb képet
mutatott a paradicsom ndvények vizhidnybol eredd stresszallapotarol, mint az SDD stresszmutato.
A CWSI az okostelefonhoz csatlakoztathato, termalis kamera képeinek adataibdl szamitva adott

jobb eredményeket, mint az infravords tdvhomérdvel mért adatokbdl szamitott indexek.

A precizidos OntozOberendezés egyenletessége minden eltérd arannyal Ontdzott parcellaban
megfeleld volt. Az alul- és talontozott teriiletek ontdzOviz-mennyisége nem volt szamottevo az
ont6zési kép modelljei alapjan. A szomszédos VRI-zonak kozotti atmeneti savok szélessége
atlagosan 9-10 m volt, amelyet figyelembe kell venniink a VRI zéndk kialakitasahoz hasznalt
tablatulajdonsagok felmérésének térbeli részletességénél vagy a kisérleti mintavételeknél, ahol

fontos a vizkijuttatas pontossaga.

Az AquaCrop kivéaléan szimulalta a biomassza gyarapodast az 1100 és a K beallitasnal, azonban
ehhez az Ontdzetlen modelljének referencia levélboritasat csokkenteni kellett. A termések
szimulécioja jo eredményt adott a két év értékeit tekintve, erds kapcsolattal a modellezett ¢s mért
értékek kozott. Azonban a K értékeit kihagyva az elemzésbdl a kapcsolat gyengiil, melynek f6 oka
a deficit ontozott dllomanyok termésének tulbecslése. A napi és kumulalt modellezett, vizhiany
altal kivaltott stresszértékek vizsgalata is megmutatta, hogy aranyaiban jol becsiilte a modell a
stresszt, azonban az adatok alapjan ennek mértéke alul marad a valdsagos szintektdl. A modell
igéretesnek mondhat6 ipari paradicsom szdrazanyag-hozamanak becslésére, azonban tovabbi

adatok szilikségesek a kalibraciohoz és validaciohoz a szimuldcidk pontositasa érdekében.
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7 SUMMARY

Production of high-value crops with high water demand - such as processing tomato - is not safe
due to the amount and spatial-temporal distribution of precipitation. The average of irrigated area
has been stagnating in the past decade, however, rising of the area is expectable in the near future.
The accessibility to irrigation water - considering the possibilities - is good in Hungary, but
because of the costs of application, water-savings are encouraged after all. Thus, deficit irrigation
research is relevant. Beside water savings, additional positive effect of deficit irrigation is the
better fruit quality in processing tomato. If we do not satisfy perfectly the plant’s water needs, but
the occurring stress is tolerable by the plant, then it stimulates the rise of soluble solids content
with an acceptable drop in yield quantity. For the deep investigation of the effect of deficit
irrigation, the monitoring of stress levels is necessary along with the analysis of yield quantity and

soluble solids content.

With the help of site-specific irrigation, application of different water rates in the field is possible.
Hence, the different species or different development stages of crops can be irrigated precisely
under one irrigation machine or the application can be fit to the varying soil properties. However,
the distribution uniformity of different application rates and the transition zones (caused by
sprinkler overlap) between the differently irrigated areas can affect the applicability of VRI
technology.

I have conducted open field experiments at the experimental field of SZIU under 3 different water
supply levels in 2017 and under 4 in 2018 with a processing tomato hybrid UG812J. I measured
the biomass, fruit yield and soluble solids content of fruits. During July I monitored the leaf surface
temperatures with an infrared thermometer and a thermal cam, moreover, I computed SDD and
CWSI stress indicator indices from leaf surface temperature data in both years. I provided the
different water supply levels with a precision centre pivot system equipped with VRI iS. |
evaluated the water distribution uniformity in the VRI zones and the transition between zones. The
processing tomato biomass, fruit yield and water stress levels were compared to results of the crop

simulation model AquaCrop.

The biomass and yield rose step-like and the soluble solids content of fruits dropped according to
the rising water supply levels. The soluble solids yields were the highest under maximum water
supply level, nevertheless, the soluble solids yield of the 175 treatment reached the level of 1100

accompanied with significant water saving.

The CWSI computed from the leaf surface temperature data showed more detailed picture about

the stress-levels triggered by water shortage in tomato plants, than SDD. CWSI computed from
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data collected with the thermal camera attached to a smartphone gave better results, than computed

from the infrared thermometer data.

The water distribution uniformity of the precision irrigation machine was satisfactory in all the
VRI zones with different application rates. Water volumes in the under- and overirrigated areas
were not significant according to the models of water distribution characteristics. The transition
between adjacent VRI zones were 9-10 m wide generally that one should consider during the
determination of the spatial resolution of field properties’ evaluation or sampling open-field

experiments where the exact water supply is important.

AquaCrop simulated biomass growth excellently in the 1100 and K treatments, but the reference
canopy cover needed to be reduced for the K treatment to get this result. The simulation of yields
gave good results in both years and showed strong correlation between the measured and modelled
values. However, if the results of K treatments are left out from the correlation then the connection
weakens. The reason is the overestimation of yields in the deficit irrigated treatments. The
examination of the daily and cumulated modelled water stress coefficient for stomatal closure
showed that the model estimates the stress well proportionally, although, according to the yield
reduction rate, it is less than actual stress levels, since the yield estimation is higher than the real
values in the water stressed treatments. The model showed promising results for modelling dry
yield in processing tomato, but more data is needed for calibration and validation to specify the

simulations after all.
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