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Multispektralis felvételekre alapozott novényegészségiigyi
vizsgalatok 0szi kalaszos kulturaban

RADOCZ LASZLO - TAMAS ANDRAS
Debreceni Egyetem MEK
Foldhasznosi tasi, Miiszaki és Preci zi6s Technolégiai Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A preciziés mezogazdasig és a digitalizicio fejlédése jelentds valtozasokat hozott az
agrartechnoldgidkban és az adatvezérelt dontéshozatalban. A piléta nélkiili légi jarmiivek
(UAV) és a multispektrilis képalkotd technolégidk hatékony eszkozei a novényillomany
monitorozasanak és a stresszallapotok (abiotikus, biotikus) felismerésének, a vegetacios
indexek (NDVI, GNDVI, NDRE, LCI) sziamitisival pedig részletes informaciot
kaphatunk a névények élettani allapotardl és a stresszfaktorok térbeli eloszlasardl. A
Debreceni Egyetemen végzett kutatasban az 'MV Nador’ 6szi buzafajtit vizsgaltuk
kiilénboz6 talajmiivelési modok (6szi szdntds, sivos miivelés) és kiilonbozé tipanyag-
utanpdétlasi kezelések kombinacioiban. A multispektrilis adatgylijtés soran nagyfelbontisu
UAV felvételeket hasznaltunk, amelyeket QGIS térinformatikai szoftverrel elemeztink. A
tipanyagok alkalmazasa (nitrogén, foszfor, kilium) €s a talajmtivelési modszerek jelentds
hatdst gyakoroltak a vegetacios indexekre, amelyek a névények egészségi allapotat és
homogenitasat vagy heterogenitasat tikrozték. A vizsgalat adatai azt mutatjak, hogy a
savos muvelés és a magasabb tipanyagszintek kedvez6bb névekedést és homogénebb
novényallomanyt eredményeznek. A statisztikai elemzések soran a szords és variancia
értékei alapjan kovetkeztettiink a stressztényezok térbeli hatasaira. Az NDVI és GNDVI
indexek értékei novekvo trendet mutattak a tipanyagszintek emelésével, killonosen a
160 kg/ha nitrogén kezelés esetében, amely egyontetiibb fejlédést eredményezett. Az
LCI és NDRE értékek alapjin az Gszi szantisban alkalmazott 160 kg N/ha-os kezelésnél
joval nagyobb variancia és SD értéket kaptunk, mint a sivos miivelés esetében.
Eredményeink alapjan a precizids technoloégidk lehet6vé teszik a fenntarthatobb és
hatékonyabb novénytermesztést.
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autumn cereal crops
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Summary

The development of precision agriculture and digitalisation has brought significant changes
in agricultural technology and data-driven decision-making. Unmanned aerial vehicles
(UAVs) and multispectral imaging technologies are effective tools for monitoring plant
populations and detecting stress conditions (abiotic, biotic). Vegetation indices (NDVI,
GNDVI, NDRE, LCI) provide detailed information about the physiological state of plants and
the spatial distribution of stress factors. In the research conducted at the University of
Debrecen, the 'MV Nador’ winter wheat variety was examined in combinations of different
tillage methods (autumn ploughing, strip tillage) and different nutrient supply treatments.
During the multispectral data collection, high-resolution UAV images were used, which
were analysed using the QGIS GIS software. The application of nutrients (nitrogen,
phosphorus, potassium) and tillage methods had a significant impact on vegetation indices,
which reflected the health status and homogeneity or heterogeneity of the plants. The
results mean that higher nutrient levels showed more favorable growth and homogeneous
plant stand. During the statistical analyses, we infer the spatial effects of stress factors based
on the standard deviation and variance values. The values of NDVI and GNDVI indices
showed an increasing trend with increasing nutrient levels, especially in the case of the 160
kg/ha nitrogen treatment, which ensures more uniform development. Based on the LCI and
NDRE values, we obtained a much higher variance and SD value for the 160 kg N/ha
treatment applied in autumn ploughing than for strip cultivation. Based on the data,
precision technologies enable more sustainable and predictable crop production.

Keywords: winter wheat, multispectral, UAV, fertilisers, vegetation indices
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Bevezetés

A precizios mezdgazdasag rohamos fejlédése az elmult években dtalaki totta
a modern agrartechnolégiakhoz valé hozzaaillast, a termelési folyamatokat,
illetve az adatalapu dontéshozatalt. A digitalizacio, a fejlett informatikai rendszerek,
valamint a kdnnyen hozziaférhetd preciziés eszkozok és szenzorok altal gytjtott
adatok olyan lehetdségeket nyitottak meg, amelyek segi tségével a gazdalkodok
hatékonyabban reagilhatnak a novényi stresszre (Karunathilake 2023),
optimalizilhatjdk a tipanyag-utinpdtlist (tipanyaghidny, hidnybetegség-tiinetek,
novényvédelmi beavatkozasok), és fenntarthatobba tehetik a mezdgazdasagi
tevékenységiiket. A novényvédiszerfelhasznalas csokkentése €és a ndovényegészségiigyi
problémik korai felismerése kulcsfontossigu tényezo, kiilonosen a fenntarthatd és
gazdasagos novénytermesztés érdekében.

A pilota nélkili 1égi jarmtvek (UAV) és a multispektralis képalkotast
alkalmaz6 kamerarendszerek hatékony eszkozként jelennek meg mind az
adatgytjtés, mind a novények allapotanak monitorozasa terén (Guo et al. 2020).
Ezek a technologiak képesek nagy pontossagu adatok gylijtésére, amelyek
feldolgozasaval a novények é€lettani €és fejlettségi allapotardl kaphatunk részletes
képet. A multispektralis kamerarendszerek tobb hullimhosszon is lehet6vé teszik
az adatok gytjtését, értékes informaciokat nyujtva a novényegészségiigyi allapotrol,
a novényi stressz térbeli eloszlasirdl, illetve a novénykultira fejlettségi allapotardl
(Assmann et al. 2018).

A multispektralis képekbdl kinyerhetd adatok és az ezek altal 1étrehozott
vegeticits index-térképek (NDVI, GNDVI, NDRE, LCI) részletes informaciot
biztosi tanak a novények é€llettani €s fejlettségi allapotardl, ezenki viil novényvédelmi
szempontbdl is relevansak, mivel a tablan jelen 1év6é novényi stressz altal okozott
elvaltozasok is azonosi thatok (Kanning et al. 2018). A megfeleld szaktudas
birtokaban mind a gazdalkododk, az agronémusok és a kutatok is jol megalapozott
dontéseket hozhatnak. A multispektralis képalkotasbdl nyert adatok elemzésével
betekintést nyerhetnek a névények élettani dllapotiba, azonosi thatjak a stresszes
tertileteket vagy a potencialis betegségek kitorését, €s megalapozott dontéseket
hozhatnak a célzott beavatkozisokrodl (Yao et al. 2018). A kutatisok szerint
ezek az eszkozok kilondsen értékesek a kilonbozé fenoldgiai szakaszok
megfigyelésében, mivel képesek idében jelezni a tapanyaghiiany, a vadkar
vagy mas stresszfaktorok altal okozott valtozasokat a névényallomanyban.
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Az 6szi kalaszos kultardk kiemelt jelentéségliek a hazai agrarium és a
nemzetgazdasig szimadra egyarant, hiszen ezek az alapvetd élelmezési és
takarmanyozasi szikkségleteket szolgaljak ki (Pepo 2010). A kutatis célja, hogy
a preci ziés mez6gazdasagi technologidk alkalmazasaval dtfogo képet kapjunk
az Oszi kalaszosok korai fenoldgiai szakaszairdl, kiemelten a névényallomany
kezdeti homogenitasardl €s az esetlegesen jelentkezd novényi stressz tertileti
eloszlasardl. Az 6szi id6szakban végzett felmérés soran multispektralis képalkoto
eszkdzok segi tségével adatokat gytjtottiink a kaldszos kultira korai fejlédési
allapotairdl. A vizsgalatok célja a novényallomanyban jelentkezd eltérések korai
felismerése, amely a tipelemhidny vagy a vi zkészletek felhasznalasabdl adodo
eltérések, csirazasi problémak vagy egyéb stresszhatisok kovetkezményei
lehetnek.

Anyag és médszer

A vizsgalatok helyszine a Debreceni Egyetem Agrar Kutatdintézetek és
Tangazdasig (AKIT) Latoképi Novénytermesztési Ki sérleti Telepe. A vizsgilatot az
"MV Nador’ 8szi buzafajtaval végeztik, amely a magyarorszagi termesztési
korilmények kozott jol alkalmazkodo, stabil terméshozamu fajtinak mondhato. A
vizsgalat célja az "MV Nador’ 0szi bizafajta korai fenolégidban a ndvényegészségiigyi
allapotanak értékelése volt kilonboz6é tipanyag-utinpotlasi kezelések €s
talajmivelési modok mellett. A ki sérlet tertileti korilményei alapjan a tiabla
azonos talajtani adottsigokkal rendelkezik. A kisérleti elrendezésben két
talajmtivelési modot vizsgiltunk és harom tdpanyag-utinpotlisi kezelés
kombinacidjira épiilt.

A talajmiivelési modok a kovetkezSk voltak:

- 6szi szantas (OSZ): a hagyomanyos agrotechnikai modszer, teljes mélység
talajforgatast magiban foglalé miivelési maod;

- savos talajmiivelés (SAV): a talajt csak a vetési sor kozvetlen kornyezetében
lazi tjak, ezdltal kisebb a talaj bolygatasa.

A tapanyag-utanpotlasi kezelések kialaki tasa:
- kontroll: taipanyag-utanpadtlas nélkiil,
- kezelés 2: 80 kg N/ha, 60 kg P-0s/ha, és 90 kg K-O/ha mennyiségben;
- Kkezelés 3: 160 kg N/ha, 60 kg POs/ha, és 90 kg K-O/ha mennyiségben.
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A tapanyagokat az aldbbi formdban alkalmaztuk:
- nitrogén (N) ammoénium-nitrat mitragya forméjaban,
- foszfor (P) monoammonium-foszfat (MAP) miitragya formajaban,
- kalium (K) kalis6 miitragya formajiban.

A vizsgalathoz egy DJI Mavic 3 Multispectral mez6gazdasagi monitoring-
célokra optimalizalt piléta nélkiili 1égi jarmiivet (UAV) hasznaltuk. Ez az eszkoz
nagy pontossigi multispektrilis kamerarendszerrel van felszerelve, amely
lehet6vé teszi a tobb hullimhosszon torténd adatgydjtést. A multispektralis
szenzorok az 1. tdbldzatban ismertetett hullimhossz-tartomanyokban mérnek.

1. tdblazat. Mavic 3 MS kamera dltal régzitett csatorndk és hulldmhossz

Hullamhossz-tartomany

€9
Zold (G) (2) 560 nm+16 nm
Piros (R) (3) 650 nm+16 nm
Voros széle (Red Edge) (4) 730 nm+16 nm
Kozeli infravoros (NIR) (5) 860 nm+26 nm

Table 1. Channels and wavelengths recorded by the Mavic 3 MS camera. (1) Wavelength, (2)
Green (G), (3) Red (R), (4) Red Edge, (5) Near infrared

A GNSS helymeghatdrozds
Nagy pontossigi RTK-modul is van az eszkdzbe €pitve, amely biztositja a
pontos térbeli adatok felvételét és megbi zhatosagit.

A vizsgdlati teriilet repiilési paraméterei

Repiilési magassig: 90 méter. Atfedés: 80% frontilis és oldals6 dtfedés a
felvételek kozott. Felvételek mindsége: nagy felbontasi HR (2 cm/px). Az
adatgytjtés sordn a korai fenoldgiai (november, tél el6tti id6szak) szakaszban
hajtottuk végre a repiilést. A repiilés sordn gytjtott multispektralis felvételek
feldolgozasahoz a felvételeket WebOpen Drone Map hasznalataval fliztik ossze. A
térinformatikai elemzéshez a QGIS (Quantum GIS 3.20+) térinformatikai szoftvert
hasznaltunk. Az ortomozaikokra ezt kévetéen raszteres adatelemzési modszereket
alkalmaztunk. A raszterkalkuldtor segitségével négy kilonboz6 vegetacios
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indexet 4lli tottunk el6 és a vizsgalatban négy kilonboz6 vegeticids indexet

alkalmaztunk. Ezek a vegetacios indexek a kévetkezOk (2. tabldzat) voltak:

- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a nodvények
fotoszintetikus aktivitasit és egészségi allapotit jellemzi, szoros Osszefiiggést
mutat a klorofillkoncentriciéval és a biomasszaval.

- GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) a zold
hullimhossz-tartomanyra érzékenyebb index, amely a nd6vény
klorofilltartalmanak pontosabb értékelésére alkalmas.

— NDRE (Normalized Difference Red Edge Index) a vOros €l sivot hasznalja
a képletben is. A novények stresszallapotira, genoti pusara érzékenyebb
index az abiotikus és biotikus kdrok felmérésben is egyarant.

— LCI (Leaf Chlorophyll Index).

2. tiblazat. A vizsgdlatban szereplé vegetdcios indexek
szdmitdsi formuldi és a hivatkozdsok

Vegeticios index Formula Hivatkozas
€9) @) 3)
NDVI (Rnir-Rred) (Rnir+Rred) Rouse (1974)
GNDVI (Rnir-Rareen)/ (RNir+Rareen) Gitelson (1996)
NDRE (Rnir-Rred Bdage)(RNiR+ RredEdge) Gitelson (1997)
LCI (R~1R-Rred Eage) (RNR+RRed) Datt (1999)

Table 2. Raster calculation formula and references for the vegetation indices used in the study.
(1) Vegetation index, (2) Formulae, (3) References

A QGIS-ban elvégzett zonastatisztika és a pixelalapu adatelemzés szerves
része volt az adatok kinyerésének. A mintavételhez egységes méretdi shp.
fajlokat alkalmaztunk melynek méretei az alibbiak voltak: 1 m széles és 1,7 m
hosszusagot fedtek le. Minden egyes mintavételi box 1200-1400 adatot
tartalmazott. Minden kezelésben 5-5 darab mintavételi shp. kertilt lehelyezésre
randomizalt elhelyezéssel. A raszteres rétegekbdl szirmaz6é adatokat
zOnastatisztikai modszerrel elemeztikk, amely lehet6vé tette az egyes
kezelések és talajmiivelési modok altal érintett tertiletek Osszehasonli tisat. A
vizsgalat soran kilonos hangstlyt fektettink a kovetkezokre: kozel 40 000
adatbodl szarmaztak az eredmények, az adatok szérisa (SD) ezért fontos
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paraméter a vizsgdlatainkban a noévényadllominy heterogenitisinak ¢és
stresszidllapotinak jellemzésére. A nagyobb szords a stressz egyenetlen
eloszlasara, mig a kisebb széras a homogénebb noévényallapotra utal. A
variancia az adatok szorodasanak mértéke, amely értékes informacioval szolgalt a
stressz okozta eltérések (pl. tipanyaghiany, nem megfeleld tipanyag-hasznosulds,
vi zhiany, vadkar, biomassza) azonosi tisihoz. A szords €s a variancia értékek
segi tségével a tertileti eloszlis alapjan pontosabb kovetkeztetéseket vonhattunk le
a stressztényezOk térbeli hatdsairdl. Az adatok statisztikai kiértékeléséhez R-alapu
Jamovi 2.6.25 statisztikai programot hasznaltunk.

Eredmények

NDVI

Az NDVI eredmények az 1. dabrdn lathatok. A vegeticios index atlagértékei
novekvs trendet mutatnak 1-3-as kezelésig. A 160 kg N/ha-os kezelés
esetében kaptuk a legnagyobb NDVI értékeket mind a két talajmiivelési (SAV
és OSZ) rendszer esetében. A sivos talajmiivelés esetében mérsékelten
magasabb NDVI atlagot mért az eszkoz. A szoOrads €s variancia tekintetében a
SAV 3-as kezelésnél (160 kg N/ha) a legkisebb szorist 2,472x102 és variancia
6,11x10* értékeket mértiink, amely a legnagyobb tipanyag-utinpotlias mellett
hozta ezeket az adatokat, ami egy kedvezObb és egyontetlibb fejlédésre
utalhat. A 2-es és 1-es kezelés esetében a savos miivelésben nagyobb szords és
variancia értékek jelentkeztek, azonban az 1-es kezelés atlag NDVI értékei
magasabbak voltak, mint az OSZ 1-es kezelés zéndiban.

GNDVI

A GNDVI eredmények a 2. dbrdn lathatok. A vegeticiés index atlagértékei
novekvd trendet mutatnak ebben az esetben is 1-3-as kezelésig. Minél inkabb
ndtt a tipanyag-utinpaotlasi szint, annal jobban novekedett a zoénakban mért
GNDVI érték. A 160 kg N/ha-os kezelés esetében minimdilisan magasabb
GNDVI értékeket mértiink a savos talajmiivelési zonakban, mint az 3szi
szantottban. A szords és variancia tekintetében a SAV 2-es kezelésnél (80 kg
N/ha) a legnagyobb szérast 0,7457 és variancia 5,56x10% értékeket mértiik,
igy a kozepes tapanyag-utanpotlisi szinten jelentdsen nagyobb volt a
valtozékonysag az adatok kozott.
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1. abra. Az 0szi kaldszos dallomdny NDVI értékei
(Debrecen-Ldtokép, 2024)
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Megjegyzés: atlag, szoris, 1., 2., 3. kezelések esetében és a két talajmiivelési mod (SAV - savos és
OSZ - 6szi szantas).

Figure 1. NDVI values of the winter cereals stand (Debrecen-Latokép, 2024). (1) Tillage methods,
(2) Treatments, Note: mean, standard deviation, for treatments 1, 2, 3 and the two tillage systems
(SAV - strip-tillage and OSZ - autumn ploughing).

Ez utalhat abiotikus stressztényezOk jelenlétére vagy nem megfeleld
tapanyag-hasznosulasra - esetleg vizhasznalatbol eredd talajszerkezeti
eltérésekbdl. Azonban a 3-as 160 kg N/ha-os kezelés esetében alacsony szoris
és variancia jelentkezett, ami tovabb erdsi ti a magasabb GNDVI értékeket.

NDRE

Az NDRE f6ként aszily/viz stressz és ezek mellett kilonboz6 klorotikus és
egy€b (pigmentarany valtozasok) kimutatdsira is jol alkalmazhat6 vegetacios
index. Az NDRE index értékei a 3. dbrdn lathatok.

Az NDRE vegeticios index dtlagértékei névekvd trendet mutatnak ebben
az esetben is 1-3-as kezelésig. A tipanyag-utinpdétlasi szint novelésével
egylttesen nottek az NDRE értékek is, a 160 kg N/ha-os kezelésnél volt a
legnagyobb mérhetd NDRE érték mind a két talajmiivelési modnal.
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2. abra. Az 0szi kaldszos dallomdny GNDVI értékei
(Debrecen-Ldtokép, 2024)
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Megjegyzés: atlag, szords, 1., 2., 3. kezelések esetében és a két talajmivelési mod (SAV - savos és
OSZ - 6szi szantas).

Figure 2. GNDVI values of the winter cereals stand (Debrecen-Litokép, 2024). (1) Tillage
methods, (2) Treatments, Note: mean, standard deviation, for treatments 1, 2, 3 and the two
tillage systems (SAV - strip-tillage and OSZ - autumn ploughing).

A 160 kg N/ha-os kezelés esetében hasonlo, de egy kicsivel magasabb
értékeket mértiink a sdvos talajmiivelési zonakban, mint az 8szi szintottban.
A szoris és variancia tekintetében azonban az OSZ 3-as kezelésben 2,829x10?
SD, a SAV 3-as kezelésben pedig 1,064x10? SD értéket mértiink. Ez arra utal,
hogy a nagy, 160 kg N/ha-os kezelésnél a sivos miivelés esetében valamivel
kedvez6bb és stabilabb noévényidllomidny fejl6dott, mint az 6szi szdntds
esetében. A sivos miivelés esetében tovibba az alacsonyabb SD érték utalhat
jobb vizhasznalati képességre, f6leg a nagyobb mennyiségii N-es kezelések
esetében.

Mivel az NDRE esetében - hasonléan az LCI index (4 dbra)
eredményeihez - a 2-es kezelés esetében SAV és az OSZ 2-es kezelésnél (80 kg
N/ha) hasonl6 SD értékeket (3,627x10% és 2,77x10?) mértiink. Ennek a 2-es
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tipanyagszintnek az NDRE index adatai alapjin az adatok eloszldsa sokkal
heterogénebb volt, mint a két talajmiivelési mod esetében.

3. abra. Az 6szi kaldszos dllomdny NDRE értékei
(Debrecen-Ldtokép, 2024)
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Megjegyzés: atlag, szoris, 1., 2., 3. kezelések esetében és a két talajmiivelési mod (SAV - savos és
OSZ - 6szi szantas).

Figure 3. NDRE values of the winter cereals stand (Debrecen-Latokép, 2024). (1) Tillage
methods, (2) Treatments, Note: mean, standard deviation, for treatments 1, 2, 3 and the two
tillage systems (SAV - strip-tillage and OSZ - autumn ploughing).

Lcr

Az LCI mar egy valamivel érzékenyebb index, amibdl jobban lehet
kovetkeztetni esetlegesen a viz/aszaly, illetve a klorofillkoncentraciobdl
eredo eltérésekre. Ezen index értékei a 4. dbrdn lathatoak.

A vegeticiés index atlagértékei az LCI esetében novekvd trendet
mutatnak, ebben az esetben is az 1-3-as kezelésig, tehat minél inkabb ndtt a
tipanyag-utanpotlasi szint, annal jobban novekedett a mintavételi zondkban
mért LCI érték. A 160 kg N/ha-os kezelés esetében minimalisan magasabb LCI
értékeket mértiink a sdvos talajmiivelési zonakban, mint az 0szi szantottban.
A szoéris és variancia tekintetében azonban az OSZ 3-as kezelés 3,748x102 SD,
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a SAV 3-as kezelés pedig 1,302x 102 SD értéket mutatott. Ez alapjan a nagy, 160
kg N/ha-os kezelésnél a savos mivelés esetében valamivel kedvezdbb és
stabilabb noévényallomany fejlédott, az LCI mutato szerint a klorofilltartalom
optimilisabb beépiilése tortént, mint az §szi szantas esetében.

4. abra. Az 0szi kaldszos dllomdny LCI értékei
(Debrecen-Ldtokép, 2024)
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OSZ - 6szi szantas).

Figure 4. LCI values of the winter cereals stand (Debrecen-Litokép, 2024). (1) Tillage methods,
(2) Treatments, Note: mean, standard deviation, for treatments 1, 2, 3 and the two tillage systems
(SAV - strip-tillage and OSZ - autumn ploughing).

A SAV és az OSZ 2-es kezelésnél (80 kg N/ha) hasonl6 SD értékeket
(4,5x107%és 4x10?) mértiink. A 2-es tipanyagszint LCI adatai alapjan az adatok
eloszldsa sokkal heterogénebb volt, mint a két talajmiivelési mod esetében.

Kovetkeztetések

A vegeticiés indexek (NDVI, GNDVI, NDRE, LCI) elemzése lehetdséget ad
arra, hogy részletes informaciokat nyerjiink a névények fiziologiai allapotardl,
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a stressz jeleirdl, valamint a névénykultara altalinos egészségligyi allapotardl
(Peres és Cancelliere 2021). Az 0szi fenologiai szakaszok kilonbozd
allapotaira koncentralva UAV-rendszerekkel nagyfelbontasu képekbdl (HR 2
cm/pixel) ortomozaikokat készi tettiink. Az adatok térinformatikai elemzését
kovetéen az ortofotdkat feldolgoztuk Quantum GIS 3.20+ térinformatikai
szoftverrel. Kiszami tottuk a vegetacios indexeket és elemeztik azok tertileti
eloszlasat. A vegeticios indexek értékeinek rendszerezésével egy atfogo
adatbazis kertilt 0sszealli tisra, amelybdl a tablian beliili heterogenitdsra lehet
kovetkeztetni és megmutatkozhatnak a potencialis abiotikus stressztényezok.

A vizsgilatban a kivilasztott vegeticios indexek erls Osszefiiggésben
vannak a Kklorofillkoncentracioval, biomasszaval, és igy a névények
egészségugyi allapotaval. A talajszerkezeti eltérések, a valtozo vizhdztartds
vagy a tipanyagok egyenlStlen eloszlidsa miatt eltérések lehetnek a kezdeti
fenologiai fazisokban. Skendzi¢ (2023) hasonléan alkalmazta a GNDVI és az
NDVI indexeket abiotikus stressztényezOk feltarasara 6szi biiza dllomanyban.
A savos modszer kovetkeztében a tipanyagok és a viz elérhet8sége helyileg
valtozobba vilt és ez a novénydllomanyon belil nagyobb eltéréseket
eredményezhetett, féleg az NDVI és GNDVI mutatdkban, kifejezetten a 80 kg
N/ha-os 2-es kezelés esetében volt nagyobb variancia. A GNDVI és NDVI
esetében mind a két mivelési modnil homogén dllominyok fejlédtek,
azonban NDRE és LCI indexnél az Oszi szintis 3-as kezelésénél nagyobb
variancia jelentkezett a sivos miivelési modhoz képest. Az NDRE a viz- és
nitrogénhasznalat effektiv vizsgalatara alkalmas 6szi buza dllomanyokban
(Yang et al. 2020). A NDRE index f6leg aszalystressz esetén alkalmazhato jol
a teriileti kiilonbségek, adateloszlasok, abiotikus stresszfaktorok részletesebb
kimutatisira. Megfelel6 id6jarasi korilmények kozott az  eltérések
minimalisak lehetnek. Az 06szi szintds talajmiivelési mod a magasabb
tipanyag-utinpotlas mellett is viszonylag nagyobb eltéréseket hozott, amit a
nagyobb szoéras €s variancia mutatott. Ez arra utalhat, hogy az 6szi szantasos
talajmiivelés nem biztosit olyan optimalis kornyezetet a noévények szamara
(viz- és nitrogénhasznosulds szempontjabdl), mint a siavos talajmiivelés. Az
indexek €s a szoras-variancia kombinalt elemzése segi t a talajmiivelési modok
és a tapanyag-utanpotlas hatasainak pontosabb vizsgalatara és az abiotikus
stresszallapotok felmérésére.
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