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1. BEVEZETES

A XXI. szdzad elején a mezdgazdasaggal foglalkozd szakirodalmak legtobbje
foglalkozik az 1j kihivasokkal, amelyekkel szembe kell néznie a termeldnek. A
kihivasok tekintetében és azok sorrendjében a szerzOk véleménye mar eltérést
mutat, azonban a kornyezetvédelem, fenntarthatd termelés, innovacid, termelés
hatékonysdg novelése és a jovedelmezdség fogalma valamilyen formdban mind
megjelennek a jovO feladatai kozott. A kornyezetvédelem, a fenntarthatd
gazdilkodds, napjainkban minden termelére nézve kotelezd érvényli. A
precizios gazdalkodds segitségével a fenntarthaté gazddlkodds valamennyi
kritériumdnak képesek vagyunk megfelelni. A miitholdas helymeghatirozds a
preciziés mezdgazdasagi technoldgia legfébb alkotéeleme, hiszen az {izemi
gazdilkodds alapegységét, a tablat, képes tdbldn beliili heterogenitds alapjan
kezelni. A mezdgazdasagi térinformatika alkalmazdsaval lehetové valik a
mezoOgazdasdgi termelés alapvetd eszkozének a termofoldnek megismerése, a
benne végbemend folyamatok nyomon kovetése. A tavérzékeléssel gyiijtott
adatok kore egyre bdvill, felhasznalasuk uj teret nyit a hely-specifikus
technoldgia gyakorlatdban. A tavérzékeléssel gyiijtott adatok gyakorlatban val6
elterjedését befolydsolja az adatok d&ra, valamint az adatgyiijtés idopontja.
Amennyiben a terméseredményrdl még aratds eldtt informdacioval rendelkezik a
termeld, lehetdsége van beavatkozdsra, igy novelve a hozamot.

Vizsgdlataim arra irdnyultak, hogy a hely-specifikus tdpanyag-visszapoétlassal a
tdblan beliili nagyfoki hozam ¢és mindségi ingadozdsok mérsékelhetok-e.
Javaslataim célja, hogy a gazdalkoddk szamadra eldsegitsem a gazdasigos, €s
egyben fenntarthat6 termelés irdnydba val6 elmozdulast.



Kutatdsi hipotéziseim a kovetkezok:

H1: Heterogén talajtulajdonsiagokkal rendelkezd teriilet esetében, a hely-
specifikus foszfor mitrdgya kijuttatidssal a buza termésdatlaga novelhetd,
valamint a kezelés hatdsdra a parcellan beliili szérds csokken.

H2: Heterogén talajtulajdonsidgokkal rendelkezd teriilet esetében, a hely-
specifikus foszfor miitragya kijuttatdssal a btiza beltartalmi paraméterinek értéke
novelhetdek, valamint a kezelés hatdsara a parcelldn beliili szordsuk csokken.

H3: Az iddjaras elemeinek hatdsa mérsékelhetd a hely-specifikus tdpanyag-
kijuttatdssal.

H4: A tavérzékelési eljarasokkal feltarhaté és dbrazolhaté a teriileten beliili
térbeli valtozatossag, amelyek hozzdjarul a hozam és termdhely kozotti
kapcsolat feltirasdhoz.

HS: A hozamtérkép és a novényi vegetdcios index alapjan késziilt térkép
kapcsolatban 4ll egymdssal, igy a névényi vegeticids index térkép alkalmas a
hozambecslésre.



2. ANYAG ES MODSZER

A Kisérlet beallitasanak koriilményei

Gyongyospata Magyarorszadg észak-keleti részén a Nyugat-Matra 14bdnal
taldlhatd, a Tarna és a Zagyva volgyében. A kisérleti teriilet Gyongyos és
Gyongyospata kozott fekszik, GyongyOspatitol 1 km-re. A mintateriiletet.
160,88 ha-os tablabdl keriilt kijelolésre, majd a mintateriiletet tablafelezéses
modszerrel két részre bontottam. A kezelt teriilet 20,2 ha, a kezeletlen teriilet
21,6 ha nagysdgd. A mintateriiletet E-i és K-i oldaldn ut és vizelvezeté drok D-i
oldalon vizfolyas hatarolja, mig nyugati oldalan magasabban fekvd sik teriilet
veszi koriil, tehat a teriileten végbemend folyamatokat (viz és tdpanyagok
mozgésa, erozid), kiilsé tényezdk nem befolydsoljak. A vizsgdlt teriilet és a
kornyez tabldk talajfoldrajzi képe valtozatos, teriiletenként mozaikszerti, mert a
kdzetmindség és a domborzat, a makro- és mezoklimdk, a parolgés- €s lefolyasi
viszonyok, valamint a vegetacio, vagyis a talajképzd tényezok is viszonylag kis
teriileten beliil is jelentds valtozatossagot mutatnak.

A mintatérként kijelolt tdblan 2006-ban tortént talajmintavétel, amely alapjan
elkésziilt a teriilet tdpanyag térképe a bdvitett talajvizsgdlatban szerepld
elemekre. A talajvizsgalati eredmények szerint a teriilet foszfor ellatottsdga tobb
helyen korldtozé tényezoként jelenhetett meg a termés mennyiségére é&s
minOségére egyarant. A kisérletben alkalmazott fajta az MV Magdaléna. A
gazdasagban a technoldgia esetében a mulch technoldgiat részesitik eldnyben,
mely sordn a forgatds nélkiili alapmivelést, valamint a rovid tarcsit
alkalmaznak.

Az els6 hozamtérkép 2007-ben késziilt. A vizsgilati eredményekbdl
megallapitottuk, hogy teriileten az Oszi buza termésitlaga €s mindsége igen
heterogén. A mintateriiletr6l az elére meghatdrozott GNSS pontoknal kézi
mintavétellel mintdit vettem a termés mindségi  paramétereinek
meghatdrozasdhoz, valamint aratds kdzben rogzitettem a kombdjn adatai alapjan
a ponthoz tartozé termésatlagot. A mintavételi pontokhoz minden vizsgélati
évben visszatértem, amely lehetdvé tette az adott ponthoz kotott adatok
folyamatos gyljtését és elemzését. A precizidés tdpanyag-visszapotls
moédszertandnak megfelelden a kezelt mintateriiletre hely-specifikusan juttattunk
ki monofoszfat formdjédban a P-mitrigyat, mig a kontroll részre a hagyomanyos
gazdédlkodds soran alkalmazott tidpanyag-visszapotlasi rendszert hasznaltuk. A
foszfor miitradgyat Osszel keriilt alapmiitragyaként alkalmaztuk. A nitrogént
27%-0s mész-ammon-salétrom (MAS) mitragyaval 220 kg/ha-os dézisban, 59,5
kg/ha hatdéanyag tartalommal juttattdk ki. A teriiletek kdliummal jol ellatottak,
igy a Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet ajanlasdnak megfelelden kalium
kiaddsa csupan a kapds kultdrdk esetében torténik. A tavasszal a miitragya
kijuttatdsa osztottan, két alkalommal torténik MAS 27%-o0s nitrogén miitragya
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formdjaban, mindkét alkalommal egységesen 200 kg/ha-os mennyiségben, 54
kg/ha-os hat6anyag tartalommal.

Hozamtérkép késziilt (a KITE és az IKR preciziés rendszereivel) a 2008, 2011-
es évben. A 2008-as év hozamtérképe is technikai hiba miatt hidnyos. A 2010-es
évben a hozamtérkép technikai hiba miatt nem keriilt rd az adatkartyéra, igy
err6l az évrdl hozamtérképpel nem rendelkezem. Aratds kozben a kombdjn
adatai alapjan jegyzokonyvbe rogzitettem a mintavételi pontokhoz tartozé
atlagtermést, igy tovabbiakban ezekkel az adatokkal szdmoltam azokban az
években, amikor technikai problémék 1éptek fel.

A 2007-es évben julius elsé dekddjaban, 2008-ban jilius masodik dekadjéban,
2010-ben és 2011-ben julius harmadik dekadjdban tortént az aratds. A
betakaritdsi idopontokban els6ként a mintavételi pontokon tortént mintavétel,
majd a tovabbi teriiletek aratdsa csak ez utdn kezdddott el. Ezzel biztositottam,
hogy a mintdk egy idOpontban keriiljenek begylijtésre és az esetleges
kedvezdtlen iddjards (pl. tobbnapos esd) ne okozzon problémdt, a mintdk
eredményeinek egységes értékelése sordn. A termésmintdkat SGS akkreditélt
laboratérium vizsgédlata meg, munkdm sordn az altaluk szolgéltatott adatokkal
dolgoztam. A laboratériumi vizsgédlatok 2007-ben a termény nedvességére,
sikértartalmara, fehérje %-ra és Zeleny-index megallapitdsara irdnyultak, 2008-
tél ezen feliil az ezermagtomeg és az esésszam meghatarozasaval bovitettem ki a
vizsgalt paraméterek korét. A mintdk vizsgélata és értékelése MSZ szabvany
szerint tortént.

Az évjarathatdsok elemzésekor Harnos (1993) mddszerét alapul véve
meghataroztam a buiza évjdrati minOsitését. Aszdlyos évnek mindsitettem azt az
évet, amennyiben a szeptembertdl juniusig lehullott csapadék mennyiség 20%-
kal, aszdlyos nydrnak (aprilis — junius idOszak alatti) és téli félév (oktober —
marcius) 30%-kal, aszdlyos honap esetében 50 %-kal kevesebb, mint a sokévi
atlag. Az 0Oszi buza szamdra évjarat szempontjdbol meghatdrozonak a
szeptember — juniusi csapadékmennyiséget tekintettem. Gyuricza — Birkds
(2000) paramétereit fogadtam el a szaraz periddus meghatdrozasakor, miszerint
ha az adott iddszak alatt 10-20%-kal kevesebb csapadék hullik, mint a sokévi
atlag, akkor szdraz periddusrdl beszéliink. Az évjaratokat vizsgdlva 2010 és
2011-ben - a 25 éves atlaghoz viszonyitva - dtlagos mennyiségli csapadék
hullott, 2008 aszalyos év volt, mig 2007-ben az évi csapadék mennyiség (424
mm) megkozeliti, az aszdlyos évjaratnak mindsithetd 421 mm-t.

A nyari idészak alapjan 2007-ben aszalyos nyar volt jellemzd, mivel az 4prilis —
junius kozott lehullott csapadék mennyisége csupan 145 mm volt. A 2008-ban
(154 mm) 30%-kal kisebb volt a csapadék a 25 év atlagdhoz képest, igy ez is
aszaly kozeli nyarnak tekinthetd. A téli honapokat vizsgdlva 2009. oktéber —
2010. marcius kozott 30%-ndl nagyobb az eltérés a 25 éves atlagos csapadék
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mennyiségéhez képest (345 mm), igy ez a tél csapadékosnak mindsiil. A tobbi
év esetében atlagos téli csapadékmennyiség volt jellemzd.

A gyomfléra korldtozoé tényezoként 1éphet fel a termelés sordn, novelve a hozam
térbeli egyenlotlenségét, ezért Balizs — Ujvaros (1973) mddszerrel
gyomfelvételezést végeztem 2011 4&prilisdban, megéllapitottam, hogy a
gyomfert6zottség igen alacsony szintli, igy a kisérlet szempontjabdl nem
relevéns.

A dolgozatban a termésmintdk eredményeinek statisztikai elemzéséhez IBM
SPSS Statistics 18 programot haszndltam. A termés mennyisége és mindsége €s
az évjarathatds elemzéséhez varianciaanalizist alkalmaztam. A termés mindségi
€s mennyiségi paraméterei értékeléséhez a leiré statisztika mellett, Levene-
tesztet, variancia homogenitds vizsgdlatot és varianciaanalizist végeztem. Az
azonos évjaratok meghatarozdsahoz Tukey-b probat alkalmaztam. A mintdk
eloszlasanak ismertetéséhez BoxPlot diagrammot haszndltam.

Tavérzékelési alkalmazasok a vizsgalatokban

A 1égi tavérzékelési rendszerek koziil a hiperspektralis technolégiara a Piper
Aztec tipusu repiildgépbe szerelt, push-broom tipusi AISA Eagle II szenzor
keriilt alkalmazasra, mig a felszin geometriai viszonyainak vizsgélatira nagy
teljesitményti Leica ALS-70 HP 1ézerszkennert hasznaltunk.

Az AISA Eagle II hiperspektrdlis kamerdval késziilt felvételezés a lathat6 és a
kozeli infravoros tartomanyban (VNIR) késziilt. A felvételezés a teljes
savszélességben (400-1000 nm) 4,5 nm-es mintavétellel tortént, igy minden
egyes képpont 128 spektralis csatornét tartalmaz. A navigacios adatok rogzitését
egy OxTS RT 3003 tipust, nagypontossagd GNSS/INS rendszer végezte.

A felvételek 2012. augusztus 20-an késziiltek, az alabbi repiilési paraméterekkel:
e repiilési magassag (AGL): 1500 m

repiilési sebesség: 55 m/s

savszélesség: 400-1000 nm

savok atfedése: 30%

terepi felbontds: 1,5 m.

A repiiléssel egy idOben terepi spektrum mérés is zajlott ASD FieldSpec3 tipusu
terepi spektrofotométerrel, kiilonb6z6 homogén felszineken, illetve ismert
reflektancidju referencia ponyvdn. Ezek a késObbiekben atmoszférikus
korrekcidhoz keriiltek felhaszndldsra. A hiperspektralis adatok eléfeldolgozasat
a Specim cég dltal fejlesztett CaliGeoPro program segitségével tortént
(radiometriai és geometriai korrekcio).



A 1égi lézerszkennelés Leica ALS-70 HP szenzorral tortént. A LiDAR
felvételezésbol eldallitott Digitdlis Domborzati Modell (DDM) vizszintes
értelemben 20 cm, magassagi értelemben ~5-10 cm-es pontossaggal késziilt. Az
alkalmazott LiDAR technoldgia teljes jelalakos (full waveform) LiDAR rogzit6
és feldolgoz6 rendszer. Hasznos repiilési magassag: 200 — 3500 méter (AGL),
effektiv impulzus strtiség: 500 KHz. Az eszkoz alkalmas minimum 4 db
visszaverddés detektdldsdra és digitdlis rogzitésére minden kikiildott jelbdl és
minimum 3 db visszaverddés intenzitdsdnak digitdlis rogzitésére. A légi
lézerszkennelt  felvételek 2014  tavaszdn  késziiltek a  bemutatott
szenzorrendszerrel. Az felvételezés soran eldadllitott pontfelhd atlagos
pontsiirlisége 10 pont/m2 volt, 20%-os savok kozotti atfedés, 800 méter terep
feletti repiilési magassag és 50° 1at6szog (FOV) bedllitasi paraméterek mellett.
Munkénk sordn az UTM 34N és az Egységes Orszdgos Vetiileti Rendszert
(EOV) hasznaltuk. A hiperspektralis felvételek feldolgozasa ENVI/IDL 5.0
szoftverkOornyezetben tortént. A vegetdcids indexek tovéabbi értékelését ArcGIS
10.1 programmal végeztiik el. A LiDAR adatokbdl készitett DDM, valamint a
hozamtérkép tovabbi feldolgozasa az ArcGIS 10.1-es programmal tortént. A
statisztikai elemzésekhez IBM SPSS Statistics 18 programot hasznéltuk. A
nedves biomassza tomeg meghatdrozasidhoz terepi mintavétel tortént a
hiperspektralis 1égi tavérzékeléssel egy idoben. A mintavételi pontokat RTK
segitségével rogzitettem, majd megmértem az egy négyzetméterre jutd nedves
biomassza tomegét. Az 1igy kapott adatok a hiperspektrdlis felvétel
eredményeinek osztilyozasdhoz jarultak hozza.

A terepi mintavételi pontokat megjelenitettem a teriiletrél késziilt Digitalis
Domborzati Modellen. NDVI meghatarozaskor a NIR és a vOrds savok
kombindci6jat alkalmaztam. Az NDVI és a teriileten vett mintdk kozotti
kapcsolat kimutatdsra IBM SPSS Statistics 18 program segitségével regresszios
vizsgalatot végeztiink.



3. EREDMENYEK
Evjarathatas vizsgalata

A 2007-es év termésitlaga 3,64 t/ha volt, amely a vizsgélt évek koziil a
legalacsonyabb. A minimum ¢és maximum értékek 3,26-4,02 t/ha kozott
mozogtak, a szords 1,05 t/ha volt. Az iddszak aszdlyhoz kozelinek tekinthetd,
ezaltal a termésatlag alacsonyabb lett, mint az atlagos években, de a termés
mindsége kiemelkedd volt a tobbi évhez viszonyitva.

A legmagasabb termésatlagot a 2008-as évben mértiikk 4,48 t/ha-os értékkel.
2008 aszdlyos évjaratnak szamit, a vizsgdlt iddszakban ekkor hullott a
legkevesebb csapadék. Ennek ellenére a legmagasabb termésatlagot sikeriilt
elérni ebben az évben. A 2008 év marciusdban és dprilisdban 6sszesen 111 mm
csapadék hullott. Az 4atlagos évjaratok ugyanezen iddszakdban lehullott
csapadék mennyisége egyik évben sem érte el a 2008 ugyanezen id0szakaban
mért adatokat, sOt ez az érték a 25 évi atlagos csapadékmennyiségnél is 44%-kal
volt magasabb. A 2008 évi magas hozamot — annak ellenére, hogy szaraz
évjaratnak tekinthetd - véleményem szerint a madrcius-aprilis hoénapok
csapadékmennyisége hatdrozhatta meg. Ezt tdmasztja ald Szabd et al. (1996)
munkdja, miszerint a csapadékoptimum 40%-4t a novény maérciustdl igényli, a
legnagyobb vizfelhasznélés dprilis 10. és majus 10. k6z¢€ esik.

A 2010 és a 2011-es év atlagos évjaratnak tekinthetd. Ezekben az években
termésdtlagok tekintetében jelentds eltérés nincs, hiszen 2010-ben 4,03 t/ha-os,
2011-ben 4,00 t/ha-os termésatlagot mértem hasonlé szérds értékek mellett. A
termésdtlag legnagyobb standard szordsa a 2007-es (1,0490) és a 2008-as
(1,0719) évben volt kimutathato, tehat az aszdlyos és az aszdlyhoz kozeli évek
esetében a hozam szdrdsa nagyobb, mint atlagos évjaratok esetében. Mindkét év
aszalyhoz kozeli (2007), vagy aszédlyos volt (2008), a szdraz periédusok
egyardnt jellemzdek voltak a nydri honapokra. A csapadék hidnya stressz
okozhat a novény szamadra, amely heterogén talajok esetében — a valtozatos
talajtulajdonsdgok miatt — jobban érvényre juthat a talaj vizraktdrozasi és
vizszolgaltatd képességein keresztill, ezért a csapadék szempontjabol
sz€lsOséges évjarat esetében a talaj vizraktarozo képessége a hozamon keresztiil
érzékelhetové vilik.

Az ezermagtomeg értékében és szordsdban sem tapasztaltunk jelentds
kiilonbséget a mért harom év adatai kozott, értéke 40,30 g — 41,72 g kozott
mozgott 1,80 — 1,44 sz6rds értékek mellett. A nedvesség esetében a 2007-es és a
2008-as évben volt a legalacsonyabb érték betakaritaskor (2007-ben 13,53%,
2008-ban 11,98%) az 4tlagos évjarati évek esetében ez az érték magasabb volt
(2010-ben 14%, 2011-ben 13,83%).



Az évjaratok koziil kiugré a 2007-es év, amikor a siitGipari mindséget
meghatdroz6 mindségi paraméterek a tobbi évhez képest is kiemelkedd
értékeket produkaltak. A 2007-es évben a Zeleny-index atlaga 69,49, 3,44
standard szords mellett. A kiemelkedd Zeleny-index érték a szdraz évjaratnak
koszonhetd, amely a termésitlagra negativ hatdssal volt. Az alacsonyabb
termésatlaghoz kiemelkedd mindség parosult. A Zeleny-index mellett a sikér %
€s a fehérje % is ebben az évben volt a legmagasabb. A sikér atlagosan 33,83 %
volt (szérasa: 3,69; minimum értéke: 32,50, maximum értéke: 35,16). A fehérje
esetében is a legmagasabb értékeket 2007-ben mértiik: 17,17 % (széras: 1,21).

Valamennyi mindségi paramétert tekintve a 2007-es év utan az aszédlyos 2008-as
évben mértiik a legmagasabb értékeket. A csapadék hidnya a mindségre pozitiv
hatdst gyakorolt. Bar a 2007-es és a 2008-as év is aszdlyhoz kozeli illetve
aszalyos volt, a 2007-es év mindségét véleményem szerint az hatirozta meg
alapvetden, hogy bar hasonld az évjarat a 2008 évhez képest, de a csapadék
eloszlasaban kiilonbség tapasztalhat6. A 2008 évi marcius-mdjus hénapokban
lehullott 141 mm csapadék a termésmennyiségre pozitiv hatdst gyakorolt. A
2007 évben ugyanezen idOszakban szaraz iddszak volt jellemzd, aminek
kovetkeztében a termésitlag a vizsgalt id0szak legalacsonyabb értékét mutatta
(3,63 t/ha). Az alacsonyabb hozam tette lehet6vé a miitrdgya jobb hasznosuldsat
€s a tdpanyagok jobb beépiilését a szembe.

Varianciaanalizis alapjan megallapithatd, hogy valamennyi év adatai (kontroll és
kezelt parcella eredményei egyiitt vizsgdlva) szignifikdnsan eltérnek egymastol.
A nedvesség tartalom, fehérje %, sikér %, Zeleny-index esetében a szignifikans
eltérés értéke <0,001; mig termésitlag, ezermagtomeg és esésszam esetében a
szignifikans kiilonbség értéke <0,01.

A termésatlagra lefuttatott Tukey-b préba eredményei szerint a 2007 és a 2008-
as év szignifikdnsan eltér egymastol. A 2011 és a 2010-es év koztes értékeket
mutat és egymastol nem térnek el szignifikdnsan, azaz hasonl6 évjarat a hozam
szempontjabol. A Tukey-b proba nedvesség tartalom esetében minden évben
szignifikdns kiilonbséget mutatott. A termény nedvessége igen véltozatos lehet,
fligg az adott évjarat csapadék mennyiségétdl, annak eloszldsatdl, kiilonos
tekintettel az aratds elotti csapadékra. Az aszalyos vagy aszdlyhoz kozeli évjarat
(2008, 2007) esetében volt a legalacsonyabb nedvességtartalma a buzdnak,
amely az aratds eldtti szdraz periddusnak koszonhetd. A fehérje % esetében
valamennyi év szignifikdsan kiilonbozott egymastol. Sikér % vizsgdlata alapjan
a 2007-es és a 2010-es év szignifikansan eltér egymastol, 2008 és 2011 kozbiilsd
értéket mutat. A legalacsonyabb 2010-ben, a legmagasabb 2007-ben volt. A
Zeleny-index esetében ldthaté a legmarkansabb hatdsa az évjaratnak. A 2007-es
aszalyos év kiemelkedd értéket produkalt és szignifikdnsan eltér valamennyi
évtol. A 2010 és a 2011-es dtlagos évjarat hasonlénak mondhat6 a Zeleny-index
tekintetében. A 2008-as csapadékos évjarati év szignifikdnsan eltér a 2010-2011
és a 2007-es évtol.



A 2007-es kisérleti év elemzése

A 2007-es évben a kezelt €s kezeletlen parcella kijelolése megtortént, de kezelés
ebben az évben még nem volt, igy az ez évi adatok a teriilet kiindul6 allapotardl
adnak tdjékoztatast. A mintdk mindségi és mennyiségi valtozdsit — mivel a
technologia €és az évjarathatds konstans paraméterként értelmezheté -
alapvetéen a talajtani adottsdgok (tdpanyag-szolgdltatd képesség, fizikai
tulajdonsagok, vizhaztartdsi jellemzoi) befolydsoljdk. Az alapmintavétellel
célunk az volt, hogy a kezelés eldtt képet kapjunk a termésen keresztiil a talaj-
novény kapcsolatrendszerérol.

A kezelésre kijelolt és a kontroll teriileteken a 16-16 mintavételi pont
eredményeit alapjan megallapithatd, hogy a termésatlag tekintetében a kontroll
parcella (4,00 t/ha) 12%-kal magasabb termésétlagot produkdlt, mint a kezelésre
kijelolt parcella (3,27 t/ha). A szérds tekintetében a kontroll parcella 1,10
standard szordst, mig a kezelésre kijelolt parcella 0,89 standard szérdst mutatott.
Megallapithat6, hogy a két teriilet - bar egyazon tdblan keriilt kijelolésre —
azonos technoldgia mellett is kiilonbséget mutat a hozameredmények alapjéan.
Nedvességtartalom tekintetében nem taldltam jelentds kiillonbséget a két parcella
adatai alapjan. A kezelésre kijelolt parcella 12,9% -14,3% kozott -, mig a
kezelésre kijelolt parcella 12,9%- 14,1% kozott mozogott. A fehérje esetében a
kezelésre kijelolt parcella dtlagosan 17,44 % volt jellemz6 (1,09 szords mellett),
mig a kontroll parcella 16,9 %-os éatlagos értéket mutatott (1,30 szords mellett).
A mindségi jellemzOk tekintetében, valamennyi mindségi paraméter (fehérje %,
Zeleny-index, sikértartalom) az alacsonyabb termésatlagi kezelésre kijelolt
parcella esetében volt magasabb, de nagyobb sz6ras mellett. A 2007-es év nyara
aszalyosnak tekinthetd, hiszen a 25 évei atlag csapadék mennyiséghez
viszonyitva a csapadék csupdn 67%-a esett az dprilis-jinius iddszakban, amely a
termés mennyiségre negativ hatdst gyakorolt. Az aszdlyos nyarnak és az
alacsony hozam egyiittes hatdsanak koszonhet6 a termés kimagaslé mindsége a
vizsgalt évekhez képest.

A varianciaanalizis eredményei szerint szignifikdns kiilonbség csak a
termésatlag és a sikér % esetében tapasztalhatd. Nedvességtartalom, fehérje %,
Zeleny-index esetében a kezelésre kijelolt és a kontroll parcella eredményei
homogének.

A 2008-as kisérleti év elemzése

A kezelés elso éve aszalyos évjdratnak mindsithetd, hiszen az dtlagos csapadék
mennyiség 30%-kal kevesebb volt, mint a 25 éves atlag. A csapadékmennyiség
eloszlasara jellemzO, hogy a 2008 marcius-4prilis hoénapokban Ilehullott
csapadék mennyisége - az aszdlyos évjarathoz képest némi ellentmonddsban - a



25 éves atlagos mennyiség 144%-a volt, amely csapadék pozitiv hatast
gyakorolt a termés mennyiségére.

A termésétlagot vizsgdlva elmondatd, hogy a kezelt parcella termésatlaga 4,55
t/ha volt (3-6,8 t/ha minimum és maximum értékek mellett). A kontroll parcella
termésatlaga alacsonyabb, 4,40 t/ha volt (95% konfidencia intervallum mellett
3,94 t/ha és 4,86 t/ha-os értékek kozott mozogtak a minimum és maximum
értékek). Az ezermagtomeg esetében a kezelt és kezeletlen parcella k6zott nem
taldltam jelentds eltérést. A nedvességtartalom a kontroll parcella esetében 12,06
%, a kezelt parcella esetében 11,91 %-volt. A fehérjetartalom értékei kozott
érdemi kiilonbség nem tapasztalhat6 a kezelt és a kontroll parcella kozott.

A siitéipari mindségek mar valtozatosabb képet mutattak. Valamennyi mindségi
paraméternél a kezelt parcella értékei magasabbak. A sikér 30,24 % a kezelt
parcellandl és 29,46 %-a kontroll esetében. A minimum €és maximum érétkek
95%-0s konfidencia intervallum mellett a kezelt parcellan 29,52 %-30,96 %
kozott, mig a kontroll parcellan 28,65 %-30,28 % kozott véltoztak. A Zeleny-
index érzékenyebben reagilt a kezelésre, ezt mutatja, hogy a kezelt parcella
52,13 értéke 5,40 szérds mellett alakult ki. A 95 %-os konfidencia
intervallumndl 49,20-55,01-os értékek kozott mozogtak a mintdk eredményei. A
kontroll parcella esetében a 95 %-os konfidencia intervallumnél 47,95-50,92-0s
értéket vettek fel a terménymintdk minimum €s maximum értéke a Zeleny-
indexre. A kontroll parcella atlaga 49,49, amely 5%-kal alacsonyabb, mint a
kezelt teriilet atlagos Zeleny-indexe. A kontroll parcella standard szérdsa 2,79.
Bar szignifikdns kiilonbség nem mutathaté ki a kezelt és a kontroll parcella
kozott, de a szordsok alapjan lathatd, hogy itt is a magasabb 4tlagos értéket elért
kezelt parcella esetében nagyobb a szords a kontroll parcelldhoz viszonyitva,
tehat a szérds a kezelés hatdsdra novekedett. Az esésszdm tekintetében is a
292,19-es magasabb értéket a kezelt parcella tudta elérni, 10,83 standard széras
mellett. A kontroll parcella 279,50 atlagos esésszdmot mutatott 22,39 standard
szoras mellett. Ebben az esetben a kezelt teriilet a magasabb atlagos esésszam
értéket alacsonyabb szoras érték mellett tudta elérni. A kezelt parcella 95 %-os
konfidencia intervallum mellett 286,41-297,96 érték kozott mozgott a minimum
€s maximum érték, mig a kontroll esetében 267,57 -291,43 kozott mozgott a
minimum és maximum érték. A varianciaanalizis alapjan megéllapithatd, hogy a
kezelt és a kontroll parcella kozott az elsd évi hely-specifikus foszfor miitragya
kijuttatds utdn szignifikans kiilonbség mutathaté (0,05 %-os szignifikancia szint
mellett) nedvesség %, a fehérje % és esésszam esetében. A kezelt és kontroll
teriileten begyiijtott mintdk termésatlag, ezermagtomeg, sikér % és Zeleny-index
tekintetében szignifikdnsan nem kiilonboznek.

A vizsgdlati év eredményei szerint, az aszdlyos évjdrat esetében a termés
min0ségi paraméterei viszonylag egységesek, a kezelt és a kontroll parcellan
egyarant, ezt alditdmasztja az alacsony F érték is.
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A 2010-es kisérleti év elemzése

A 2010-es év a kezelés madsodik éve volt, a csapadék mennyisége alapjan
atlagos évjdratnak tekinthetd. A terméshozam a 2007-es és 2008-as évekhez
képest magasabb volt, a kezelt teriileten atlagosan 3,98 t/ha volt 0,71 standard
szoras mellett, mig a kontroll teriilet magasabb terméseredményt mutatott 0,34
standard szorassal. Az ezermagtomeg értékei kozott jelentds eltérés nem
tapasztalhat6. Kezelt teriileten 41,81, mig a kontroll teriileten 41,63 volt. A
nedvességtartalom a kezelt teriileten nem mutatott jelentds valtozatossagot. A
kezelt teriiletrdl learatott gabona altagos nedvesség tartalma 13,85% volt, 0,24
standard szords mellett, mig a kontroll esetében a nedvesség 14,16% volt, 0,23
standard szords mellett. A fehérje % adatait vizsgalva a kezelt parcella mintéi
magasabb atlagos fehérje mennyiséget mutattak (12,38%), mint a kontroll
parcellar6l szarmaz6 mintdk. A kezelt teriilet mintdinak a fehérje %-a 95%-os
konfidencia intervallum melletti 11,95% — 12,80% minimum €és maximum
értékek kozott mozgott. A kontroll parcella esetében ezek az értékek 11,25% -
12,25% kozott mozogtak. A sikér % étlagos értékei, a fehérje %-hoz hasonléan
— a kezelt parcella termésének volt magasabb 27,76%. A kontroll parcellan
termett buiizanak 26,70 % volt az atlagos sikértartalma. Az kezelt €s a kontroll
teriilet sikér %- a kozotti eltérés nem jelentds. A Zeleny-index esetében a két
parcella hasonldan teljesitett. A kezelt parcella mintdinak eredménye 95%-o0s
konfidencia intervallum mellett 42,67 minimum és 45,67 maximum érték
kozott, mig a kontroll parcellan 40,93 — 44,30 értékek kozott mozogtak. Atlagos
csapadék mennyiségli évjdrat esetén a kezelés hatdsara a Zeleny-index esetén
nem tapasztaltam a kezelt és a kontroll teriilet kozott jelentds eltérést. Az
esésszdm esetében is a tobbi mindségi paraméterhez hasonléan a kezelt
parcellan termelt buiza értékei voltak magasabbak, itt az 4tlagos esésszam 271,81
volt, mig a kontroll parcella esetében ez az érték 268,13.A 2010-es évrdl
megallapithatd, hogy a nedvesség % és egyes mindségi paraméterek
tekintetében volt eltérés a kezelt és a kontroll teriilet kozott. Az 4tlagos évjdrat a
termés minOségi paramétereinek egy részét kiegyenlitetté tette, az alacsonyabb
termésatlagot mutatd kezelt parcella esetében a fehérje %, sikér %, Zeleny-
index, az esésszam egyarant magasabb volt.

A varianciaanalizis adataibdl megéllapithato, hogy kezelés hatdséara szignifikans
kiilonbség (0,05 %-os szignifikancia szint mellett) a nedvesség % és a fehérje %
kozott volt kimutathatd. A termésatlag, ezermagtomeg, sikér %, Zeleny-index €s
az esésszam tekintetében a kezelés hatdsdra szignifikdns eltérés nem volt
kimutathato.

A 2011-es kisérleti év elemzése

A vizsgélt iddszak utolsé éve (2011) évjarat szempontjabdl — csakigy, mint a
2010-es év - atlagos volt. A hozam esetében a kezelt parcella termésétlaga
alacsonyabb volt, mint a kontroll parcellaé. A 2011-es évben az atlagtermése
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3,78 t/ha volt a kezelt parcellanak, a kontroll parcellanak 4,22 t/ha. A kezelt
parcella 95%-os konfidencia intervallum mellett 3,39 t/ha minimum és 4,16 t/ha
maximum értékek kozott mozgott, a kontroll parcella esetében 4,08 t/ha
minimum és 4,36 t/ha maximum értékek kozott mozogtak a mintdk. Az
ezermagtomeg esetében jelentOs kiilonbséget nem tapasztaltam a kezelt és a
kontroll parcella kozott. A nedvességtartalom esetében is elmondhaté ez, ahol a
kezelt parcella 13,74, a kontroll parcella 13,93 édtlagos értéket mutatott, hasonlot
standard szoras mellett. A fehérje % értéke a kezelt teriileten volt magasabb,
13,71% 1,23 standard szoras mellett. A mintdk 95%-o0s konfidencia intervallum
mellett 13,57% - 13,91% kozott oszlottak meg. A kontroll parcella atlagos
fehérje %-a 12,58% volt, 0,44 standard szérds mellett. A minimum értéke 95%-
os konfidencia intervallum mellett a fehérje %-nak 12,34%, mig a maximum
12,81% volt. A sikér % esetében is a két parcella hasonl6 értékeket ért el. A
kezelt parcella dtlagos sikértartalma 29,48%, mig a kontroll parcella 28,23%. A
kezelt parcella esetében ismét nagyobb a szérds értéke (1,47). Amennyiben
megvizsgdljuk a mintdk minimum és maximum értékét 95%-os konfidencia
intervallum mellett, akkor lathatd, hogy a kezelt parcella 28,70%-30,27% kozott
mozgott, addig a kontroll parcella 27,83%-28,63%-0s minimum és maximum
értékek kozott valtozott. A Zeleny-index tekintetében a kezelt parcella 2,22
standard szérds mellett 45,76 atlagos teljesitményt mutatott, a kontroll parcella
43,54 értékével szemben. A kontroll parcella szérdsa 2,58 volt, igy a szords
kozott jelentds eltérés nem tapasztalhatd. A legérzékenyebben, csakigy, mint az
el6z0 években az esésszam reagilt a kezelésre. A kezelt parcella &4tlagos
esésszama 258 volt, mig a kontroll parcella 247,50-es értéket ért el. A standard
szorasok kozott jelentOs eltérést tapasztaltam. A kezelt parcella standard szérdsa
9,30 a kontroll parcella ugyanezen paramétere 34,17, amely azt jelenti, hogy a
kontroll parcella esésszam tekintetében igen heterogén. Ezt tdmasztja ald a 95%-
os konfidencia intervallumban 229,29 minimum €és 265,71 maximum érték.

A varianciaanalizis alapjan megallapithat, hogy a 2011-es évben (0,05 %-os
szignifikancia szint mellett) szignifikdnsan eltért a kezelt és a kontroll parcella
termésdtlag, nedvességtartalom, fehérje %, sikér %, Zeleny-index és esésszam
esetében, mig az ezermagtomeg nem mutatott szignifikans eltérést.

Kezelések hatasa

A hely-specifikus foszfor miitragya kijuttatdsa a termésatlagra gyakorolt hatdsa
nem egyértelmil. Az aszdlyos 2008-as évben a kezelt teriilet termésatlaga 4,55
t/ha volt 1,27 standard szérds mellett, mig a kontroll parcellan 4,40 t/ha-os
atlagot értiink el,a melynek standard szérasa 0,87 volt. A két teriilet kozotti
atlagos termésatlag eltérés csupan 2% volt. A szérast vizsgalva megallapithato,
hogy foszfor mitragya helyspecifikus kijuttatdsdval aszdlyos évben a
termésatlag szordsa nem csokkent. A termésatlag térbeli valtozatossaganak okat
a talajtani adottsdgok hatdrozhatjdk meg, amelyek koziil is a talaj vizhaztartasi
jellemzoi lehetnek a legnagyobb hatdssal a termés mennyiségére. Ezt timasztja
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ala, hogy a termésatlagokat tekintve a kezelt parcellan alacsonyabb lett a
termésatlag dtlagos évjdratokban. A 2010-es évben a kezelt teriileten 3,98 t/ha, a
2011-es évben 3,78 t/ha —os volt a termésatlag, mig a kontroll parcelldn 2010-
ben 4,09 t/ha, 4,22 t/ha 2011-ben. A kiillonbségeket vizsgalva jol lathatd, hogy
azok a vizsgdlt éatlagos évjdratokban sem jelentdsek a termésatlagok
vonatkozdsdban. A harom év atlagat tekintve a termésatlag kezelt teriileten 4,10
t/ha 0,97 standard szords mellett, mig a kontroll parcella esetében 4,24 t/ha,
amely érték standard szérdsa 0,56. Amennyiben a 2007-es alapmintavétel évét
megvizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy a két parcella k6zott termésédtlagban 31%-
kal a kontroll parcella atlaga volt magasabb, a kezelésre kijelolt teriilet standard
szorasa 0,89, mig a kontroll teriilet 1,10 standard szérdssal rendelkezett. A 2007-
es év atlagterméséhez viszonyitva tehdt a hely-specifikus foszfor miitragya
kijuttatdsa utdn, a kezelt és a kontroll parcella kozotti termésatlag kiilonbség
csokkent. Mindezek mellett megéllapithatd, hogy a kezelés hatdsdra a szérds
nem csokkent a termés mennyiség tekintetében, hanem a kontroll parcelldhoz
képest is novekedett. Ez azt jelentheti, hogy a teriileten vannak olyan talajfoltok,
ahol a talajtani, mikrodomborzati adottsdgok lehetové teszik a hozam novelését,
de bizonyos részek esetében a hely-specifikus foszfor miitragya kijuttatdsa nem
indokolt, mivel a hozamon keresztiil a tobblet raforditds nem tériil meg. Az okok
feltarasara tovabbi vizsgdlatok indokoltak.

A mintavételi pontok vizsgalati eredményei azt mutattdk, hogy a kontroll teriilet
17, 18, 19, 20-as pontjai termésatlag tekintetében joval kiegyenlitettebb
eredményt mutatottak, mint a parcella tobbi pontja. Ez a megallapités kiilondsen
igaz a 2008-as aszdlyos évre. Mivel az évjdrat, a technoldgia és a fajta is
konstansnak tekinthetd adott évben, valdszinlileg a talaj valamely tulajdonsaga
(mikrodomborzat, fizikai tulajdonsdga) befolydsolja a hozamot.

A variancia analizis eredménye szerint, a kezelt parcelldk esetében a 2008-2011-
es évben a termésdtlag és ezermagtomeg tekintetében szignifikdns kiilonbség
nem volt kimutathat6 a kontroll és a kezelt parcella esetében sem. Szignifikdns
kiilonbség mutathat6 ki a nedvességtartalom, fehérje %, sikér %, Zeleny-index
€s az esésszam esetében a kontroll és a kezelt teriileten egyardnt. A szignifikdns
eltérések és azok foka, azt jelzi, hogy a kezelés hdrom év évjdrathatdsa a biiza
mindségi paramétereire jelentds hatdst gyakorolt. A mindségi értékek
vizsgélatakor a szignifikdns kiilonbségek nem ennyire robosztusak azonos
évjarat vizsgalatakor.

A termésatlagot tekintve a vizsgélt harom évben a kezelt és kontroll parcella
esetében sem volt szignifikans kiilonbség az évek kozott. A kezelt parcella
mindhdrom éve (2008, 2010, 2011) homogén volt ezermagtomeg
szempontjabol. A nedvesség % adatait vizsgdlva a kontroll parcella esetében
megallapithatd, hogy mindhdrom év szignifikans kiilonbséget mutat. A kezelt
parcella esetében a 2010 és 2011-es év hasonl6 volt egymashoz, de mindkét év
szignifikdnsan kiillonbozott a 2008-as évtol. A fehérje % eredményeit tekintve
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megdllapithatd, hogy a kontroll parcella mindhdrom éve szignifikdnsan
kiilonbozott egymastol, mig magasabb értékekkel a kezelt teriilet esetében a
2011 és a 2008-as év szignifikdnsan nem kiillonbozott egymdstdl, mig mindkét
év szignifikans kiilonbséget mutatott a 2008-as év eredményeitdl. A fehérje %-
hoz hasonlé eredményt kaptam a sikér % értékeire is. A kontroll teriilet
mindhdrom vizsgélt évben (2008, 2010, 2011) szignifikdns eltérést mutatott,
mig a kezelt teriilet esetében a 2011 és a 2008-as év nem Kkiillonbozott
szignifikdnsan egymadstél, de szignifikdns eltérést mutattak a 2010-es év
adatihoz képest. Zeleny-index értékei szemlélteti a kontroll parcella és a kezelt
parcella is megegyezik, hiszen a 2010 és a 2011-es év hasonld volt
(szignifikdnsan nem tértek el egymdstol) Zeleny-index tekintetében, még a
2008-as év szignifikdns eltérést mutatott a 2010 €s a 2011-es évtdl egyarant. A
2010 és a 2011-es év évjarat szempontjabol atlagos volt, mig a 2008-as év
aszalyos évjaratnak tekinthetd. A Zeleny-index esetében a kezelt és a kontroll
parcella eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy bér a kezelés emelte a
mindséget, de az évjarathatds erdteljes befolydsold tényezd a Zeleny-index
értékének kialakuldsédnal. Az esésszamra elvégzett Tukey-b proba szerint a
kezelt teriilet eredményei magasabbak valamennyi évben a kontroll teriilet
mintdinal mért értékeknél. A kontroll teriilet esetében a 2010 és a 2008-as év
kozott szignifikdns eltérés nem mutathaté ki, de a 2008-as és 2010-es évtol
szignifikdnsan eltér a 2011-es év. A kezelt parcelldk esetében a 2011-es és a
2008-as év kozott nem mutathatd ki szignifikdns eltérés esésszam tekintetében,
mig ezektdl az évektdl a 2010-es év szignifikdnsan eltér. A kontroll és a kezelt
parcella esetében szdraz évjarat hozta a legjobb esésszam eredményt, az atlagos
évjaratok esetén kiilonbség mutatkozott a kezelt és a kontroll parcella kozott.

A kezelés tehat a hozamra nem gyakorolt egyértelmii pozitiv hatdst, atlagos
évjarat esetében alacsonyabb termésitlagot mértem. A szOrdst vizsgédlva
megallapithatjuk, hogy a kezelés hatdsdra nem csokkent a hozam szérésa,
hanem a kontroll parcelldhoz képest is emelkedett. A kontroll és a kezelt
parcella termésatlaga kozotti kiillonbségek mérséklodtek.

A kontroll parcella és a kezelt parcella termését vizsgalva megallapithatd, hogy
a nedvességtartalom tekintetében a 2008-as év egyformdn alacsony értéket
produkalt. A kontroll parcella 12,06 %-ot €s a kezelt parcella 11,91 %-ot, amely
értékek az aratds eldtt szdraz periddusnak koszonhetéek. Az dtlagos évjaratd
évek esetében magasabb nedvesség tartalom mellett keriilt betakaritidsra a
termés, de a kezelt parcelldn magasabb szoérdssal. A nedvesség tartalom szoérdsat
valoszinlileg az okozta, hogy nem aszdlyos évjarat esetén a teriilet
mikrodomborzati adottsidgai jobban hatdssal vannak a buza betakaritaskori
nedvességtartamara.

A fehérje tartalom véltozésa esetén a helyspecifikus foszfor miitragya kijuttatisa
utdn a kezelt teriilet minden vizsgélt évben magasabb eredményeket ért el, mint
a kontroll teriileten learatott buza. Szdraz évjarat esetén (2008) a mintdk
szorasanak érétke csaknem megegyezik. (kontroll parcella standard szoérasa:
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0,48, kezelt parcella standard szérdsa: 0,58). Atlagos évjdrat esetében nem
vonhat6 egyértelmi kovetkeztetés a mintdk standard szordsa €s az évjarathatds
Osszefiiggése kozott. A legnagyobb értéket a sikér % a 2008-as aszdlyos évben
ért el, kontroll (29,46%) és a kezelt parcella (30,24%) esetében egyarant. A
hely-specifikus foszfor kijuttatdsa utdna kezelt parcella minden évben magasabb
sikér %-ot ért el, mint a kontroll parcella, de jéval nagyobb szords mellett. A
szoras novekedése indikélja a talajtani vdltozatossdgokat, tehit vannak olyan
helyek, ahol a kijutatott foszfor j6l tud hasznosulni és igy emelkednek a
min6ségi paraméterek.

A Zeleny-index értékeinek vizsgdlata sordn a kontroll parcella és a kezelt
parcella eredményei alapjan megéllapithatd, hogy minden évben a kezelt
parcella Zeleny-index értékei voltak magasabbak. A Zeleny-index esetében is
elmondhat6, hogy mint minden siitdipari mindségi paraméter a csapadék
mennyiségére és annak eloszldsara érzékenyen reagdl. A siitGipari minOségi
paraméterek koziil a legintenzivebben az esésszdm reagdlt a kezelésre.
Mindhdrom vizsgalati évben (2008, 2010, 2011) a kezelt parcella magasabb
értékeket produkalt, mint a kontroll.

A mindségi paraméterek koziil, a fehérje %, sikér %, standard szérdsa a kezelés
hatdsdra a vizsgdlt években magasabb volt, mint a kontroll parcellin mért
szOras, csakigy, mint a mindségi paraméterek értékeinek dtlaga. A mindségi
paraméterek értékei a helyspecifikus kezelés hatdsara nem mutattak egyértelmu
standard szords csokkenést, de a mindségi értékek atlaga minden évben
magasabb volt, mint a kontroll parcellan. Ez azt jelenti, hogy a teriiletre hely-
specifikusan kijutatott foszfor miitrdgya bizonyos helyeken pozitiv hatdst
gyakorolt a mindségi értékekre, de voltak olyan foltok, ahol valdszinlleg
talajtani tulajdonsag (vizhdaztartasi jellemzok, tomorodottség, mikrodomborzat)
akadédlyozta a termésbe vald beépiilését. Heterogén talajadottsagu teriileten
tehat, a hely-specifikus foszfor mitragya kijuttatisa nem csokkenti, hanem
noveli a buza fehérje %, sikér %, atlagos érétkét és azok standard szoérdsat a
kontroll parcellahoz képest, ahol hagyomdanyos tdpanyag-kijuttatasi technoldgiét
alkalmaztam. Megallapithat6, hogy a miitragya hasznosuldsat egyéb talajtani
tényezOk is befolydsolhatjdk, amelyek feltardsdra tovabbi vizsgalatok
sziikségesek. A vizsgalati eredmények tiikrében lehetéség nyilik tovabb
finomitani a hely-specifikus tdpanyag-kijuttatasi térképeket.

Nagy felbontasu légi tavérzékelt adatok alkalmazhatésaganak vizsgalata

A 2011-ben 1égi tavérzékeléssel nyert nagypontossagi LiDAR adatokat a
hozamtérképpel valé 0Osszehasonlitds érdekében a 2011-es évben késziilt
hozamtérképet azonos formatumuvad transzforméltuk. Az Osszehasonlitéds
szempontjdbol az raszterek mérete 10x10 m. A raszter nagysdgiat a
hozammérdvel felszerelt kombdjn mintavételi teriilete alapjan keriilt
meghatdrozasra. Minden raszter egy atlagminta értékét tartalmazza. A 10 m-es
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felbontdsra szamitott termésatlagok 1,1-6,3 t/ha értékek kozott valtoztak. Az
er6gép GNSS rendszere altal készitett domborzati térkép 1,5 m-es 1épéskozil,
amely ugyan megmutatja a teriilet lejtdviszonyait, azonban ezekkel az
eszkozokkel nem készithetd pontos Digitdlis Domborzati Modell, ezért ezeket
az adatok a tovabbi vizsgdlatokbdl kizarasra keriiltek.

Az osztalyozott 1ézerszkennelt pontfelhdbdl digitdlis terepmodellt allitottunk eld
amelyen jOl vizsgalhatéak a teriilet lejtésviszonyai. A késObbiekben az
eredetileg UTM34N koordindta rendszerben és ellipszoid feletti magassagi
adatokat Balti feletti magassagi értékekké szamitottuk at. A vizsgélt teriileten a
DTM alapjan szdmitott magassdgi értékek 155,82 -190,44 m-re kozott véltoztak.

A DDM-bdl szamitott lejtdviszonyok, ahol vildgos sdvban markédns vonalként
megjelentek a nagyobb lejtéssel rendelkezd részek. A lejtd szog képpontjainak
szamitdsakor bilinedris interpoldciét alkalmaztunk. A felbontds kivélasztasanal
kiilonboz6 bedllitasokat teszteltiink 0,2-t6l 5 m-ig. A tovédbbi feldolgozasra az 1
m-es felbontast valasztottuk, mert az ennél részletesebb adat esetében, a felszini
érdességi viszonyok és a pontfelhd szordsa (4tlagosan 2-6 cm) miatt, til ,,zajos”
volt az interpoldlt terepmodell. Az 1 m-nél nagyobb cellaméretek esetében
eltintek a felszini lefolyds szempontjabdl fontos felszini formdk. Az
akkumulaciés zondk megmutatjdk a teriilet mely részén folyik Ossze a leesett
csapadék, a viz lefolydsanak szogét €s a vizfolyds hosszat a teriileten. A
lefolydsi csatorndk lehelyezkedése a mintateriilleten megmutatta, hogy a
magasabban fekvé E-K-i részen kevés akkumuldciés zéna taldlhatd, tehét a
csapadék nem folyik el az alacsonyabb részek felé, igy lehetdsége van a talajnak
a viz raktdrozdsdra, amelybdl kovetkezik, hogy kisebb a talaj- ¢és
tdpanyagveszteség. Azoknak a talajfoltoknak, amelyek magasabban fekszenek
€s kevés akkumuldciés zona helyezkedi el rajtuk, az aszalyérzékenysége
alacsonyabb, mint azoknak a részeknek, amelyek lejtdsek és sok akkumulécids
zo6na talalhato rajtuk. Ilyen esetben a teriiletre érkez6 viz elfolyik, igy nem képes
raktarozodni. Csapadékos évjarat esetén — talajtani adottsdgoktol fiiggden — a
magasabban fekvd, lefolyastalan teriileteken viszont a belviz kialakuldsanak a
veszélye is nagyobb lehet.

A terepi heterogenitds szdmitisara 10*10 m-es felbontdsi fedvényt
alkalmaztunk. Az igy szadmitott fedvény terepi felbontdsa megegyezik az er6gép
altal szolgaltatott legjobb terepi felbontdsu adattal. Minden egyes celldra
kiszamitottuk az &atlagot (x) és a szordst (s). A becsiilt termésmennyiség és a
szOras egyiittes vizsgalatidval meghatdrozhatéak azok a teriiletek ahol nagy a
teriileti inhomogenitds. A tovdbbiakban arra kerestiink magyarazatot, hogy a
domborzati viszonyok véltozékonysdga hogyan magyardzza a termésben
taldlhat6 teriileti eltéréseket. Megvizsgéltuk, hogy a DDM-bdl a 10x10 m-es
celldkra szamitott rétegek (DDM lejto atlag €s szords, flowacc atlag €s szords) €s
a hozam kozott milyen statisztikai kapcsolat van. Egyetlen fliggetlen valtozé
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alkalmazdsa esetén az atlaglejtd értékek €s a hozam kozott volt gyenge
statisztikai kapcsolat (R2 = 0,51). A linearis modell szamitasakor a ,flow
accumulation” és a lejtd értékek (mint fiiggetlen valtozok) egyiittes
alkalmazdsédval valamivel szorosabb statisztikai kapcsolat volt a terméstérképpel
(R? = 0,56), de jelentdsen nem valtoztatta az eredményeket. A nagy felbontasu
1égi tavérzékelt felvételek elemzésével lehetOség volt a tdblan beliili
inhomogenités becslésére. A hiperspektralis 1égi felvételekbdl szdmitott modell
segitségével nagy terepi felbontdssal (1 m) becsiilhetd volt az Oszi biza
termésének térbeli valtozékonysaga. A mintavételi pontossagnak koszonhetden,
a sziik keresztmetszetli er6ziés arkok is pontosan kirajzolédtak a vegeticid
térképen. A hiperspektralis felvételek 1 m-es felbontdsa alkalmas a teriilet
térbeli pontos megismerésére. A LiIDAR adatokbdl szamitott lejtétérkép alapjan
meg lehet hatdrozni azokat a teriileteket ahol az er6zié hatdsa miatt jelentdsebb
tdpanyagveszteség és kedvezotlenebb vizgazdalkodasi tulajdonsdg alakul ki a
talajban. A biomassza térképpel Osszevetve is kimutathat6 volt a lejtd hatdsa a
termésmennyiségre a lejtds teriileten.

Az akkumuléciés zondk megmutatjak a teriileten a viz mozgasanak irdnyat és a
lefolyas hosszat, amelybOl tovabbi elemzéssel meghatidrozhatdk az erdzids
bardazddk. Az aszalyérzékenységre a domborzati €s talajtani viszonyok jelentds
hatdst gyakorolhatnak. Az aszdlyérzékenység meghatdrozasakor a talaj
vizraktaroz6 képességének kiemelt szerepe van. A talaj vizraktarozo képessége
talajmiiveléssel javithaté ugyan, de a domborzat hatdsa nem kikiiszobolhetd. A
termésbiztonsdg tehat véltozatos domborzati adottsdgok esetén, megfeleld
agrotechnika mellett is talajfoltonként megtarthatja véltozatossdgat. Az
aszalyérzékenységen keresztiil meghatarozhatok azok a talajfoltok, ahol az
okolégiai adottsdgok nem teszik lehetdvé a kijuttatott tdpanyag megfeleld
hasznosuldsat. Ezen zondk termésbiztonsdggal valé kapcsolata évjaratonként
véaltozatossdgot mutathat, hiszen a talaj vizkészlete, valamint a viz mozgasi
dinamikdja évjaratonként eltérd. Az aszdlyérzékenység hely-specifikus ismerete
a kijuttatand6 tdpanyag mennyiség meghatarozasat tehdt médosithatja.

Biomassza térkép szamitasa hiperspektralis vegetacios index alapjan

A hozam és a vegeticids térkép kozotti szoros kapcsolat feltdrdsa azt jelenti,
hogy a 1égi tavérzékelés segitségével még aratasi iddszak eldtt képet kaphatunk
a hozam tablan beliili véltozatossdgardl. Mivel szdmos vegetacids index 1étezik,
igy elsd célunk az volt, hogy meghatarozzuk mely vegetacids index hasznalhat6
a leghatékonyabban a tavérzékelt adatok feldolgozasa soran.

Munkédnk sordn a tdvérzékelésben, a novényi vegeticids indexek kozil a
keskeny savi NDVTI indexet taldltuk a legalkalmasabbnak. Tanulmanyunkban az
NDVI meghatarozaskor kombinaltuk a rendelkezésre all6 NIR és a voros
savokat. A regresszids modell segitségével kapcsolatot mutattunk ki az NDVI és
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a teriileten vett mintdk kozott. A legszorosabb kapcsolatot az NDVI és a
biomassza tomeg kozott a 625 nm és a 720 nm-es sdvban taldltuk (n=9,
R2:0,762, p<0,05). Regresszi6é szdmitdssal tovdbbi kevésbé szoros kapcsolatot
taldltunk a voros €l pozicié (RAP) és a biomassza tomeg k6zott (n=9, R?=0,668,
p<0,05). A regressziés modell alkalmazdsdval nedves biomassza térképet
készitettiink. A nedves biomassza tomege (kg/m”) = 52.317¢"PVI62720) Mivel a
precizids technoldgia térbeli informéciét igényel a ndvényzet allapotardl, a
biomassza mennyisége €s a termésatlag alakuldsardl, amely kiillonb6zd szintii
lehet évjaratonként. A nedves biomassza tomeg és a hozam kozotti kapcsolat
kihasznalhat6 az aratés el6tti termésbecsléshez.

Hipotézis vizsgalat eredménye

A kutatasi
hipotézis
vizsgalat

eredménye:

Kutatasi hipotézisek

HI: 1. Heterogén talajtulajdonsdgokkal rendelkez? teriilet esetében, a
helyspecifikus foszfor miitrdgya kijuttatdssal a biiza termésdtlaga novelheto, részben igazolt
valamint a kezelés hatdsdra a parcelldn beliili szords csokken.

H2: Heterogén talajtulajdonsdgokkal rendelkez0 teriilet esetében, a
helyspecifikus foszfor miitragya kijuttatdassal a biiza beltartalmi
paraméterinek értéke novelhetéek, valamint a kezelés hatdsdra a parcelldn
beliili szordsuk csokken.

részben igazolt

H3: Az iddjdrds elemeinek hatdsa mérsékelheto a helyspecifikus tdpanyag-

.. . nem igazolt
kijuttatdssal. &
HA4: A tdvérzékelési eljdrdsokkal feltdrhato és dbrdzolhato a teriileten beliili
térbeli vdltozatossdg, amelyek hozzdjdrul a hozam és termohely kozotti gl

kapcsolat feltdrdsdhoz. Az adott évben lehullo csapadék hasznosuldsa fiigg, a
teriilet mikro-domborzati adottsdgaitol.

HS5: A hozamtérkép és a novényi vegetdcios index alapjdn késziilt térkép
kapcsolatban dll egymdssal, igy a novényi vegetdcios index térkép alkalmas a igazolt
hozam becslésére.
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Uj tudoményos eredmények

Kutatémunkdm sorédn az alabbi j tudomanyos eredményeket értem el:

T1: Az évjarati kiilonbségeknél megdllapitottuk, hogy vizsgdlt tényezdk
széraz évjaratokban kisebb, nedves évjaratokban nagyobb kiilonbséget
mutattak a termés mindségi paramétereit tekintve.

T2: A mennyiségi értékek kialakuldsdnal aldtdmasztottam Szabd et al.
(1996) kutatasi eredményeit, miszerint a csapadékoptimum 40%-at a
novény marciustdl igényli. A legnagyobb vizfelhaszndlds aprilis 10. és
majus 10. kozé esik. Az ebben az iddszakban lehullé csapadék
mennyisége meghatdrozza a hozam nagysagat.

T3: Helyspecifikus foszfor miitragya kijuttatds - valtozatlan nitrogén és
kdlium miitrdgya adag mellet - kimutathatéan noveli az 0Oszi buza
beltartalmi paraméterei koziil a fehérje %-ot, sikér %-ot, Zeleny-indexet
és az esésszamot. A helyspecifikus foszfor miitrdgya kijuttatds hatdsat
nem tudtam igazolni az ezermagtomegre, nedvességtartalomra.

T4: A helyspecifikus foszfor mitrigya kijuttatds €s a termésétlag
novekedése kozott statisztikailag igazolhaté kapcsolatot nem tudtam
kimutatni.

TS: Vizsgalataim sordn bebizonyosodott, hogy a termésitlagok é&s
beltartalmi értékek koziil a fehérje %, sikér %, Zeleny-index és az
esésszdm esetében a szords novekszik a kontroll parcelldhoz képest a
precizids tdpanyag-kijuttatassal.

T6: Igazolhat6 kapcsolatot mutattam ki vizsgélt teriilet lejtési %-a és a
hozam kozott, amely alapjin azt a megallapitést tettem, hogy a miitragya
hasznosuldsat a teriilet lejtési viszonyai — a lehullé csapadék mozgasan
keresztiil — befolyasoljak.

T7: Igazolhaté kapcsolatot mutattam ki a teriileten taldlhaté nedves
biomassza tomege és az azonos pontokon mért termésatlag kozott.
Megallapitottam, hogy mely spektrdlis tartomdnnyal mutatott
legszorosabb kapcsolatot az NDVI a hozammal.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A vizsgalati eredmények értékelésénél kiemelt szerepe van az évjdrat
meghatdrozasnak, valamint a csapadék havi eloszlasdnak. A 2008 évi csapadék
adatok azt mutattdk, hogy 0Osszességében aszdlyos évjarat volt az év, de a
marcius-dprilis hénapokban lehullott csapadék meghatdrozta a 4,55-4,40 t/ha
kozott mozgd a vizsgdlati évek legmagasabb termésatlagit.

A helyspecifikus foszfor mitridgya kijuttatds hozam mennyiségére gyakorolt
hatdsa nem egyértelmii. A kezelt mintateriileten beliili szérds a 2008-as évbenk
kisebb, mig a 2010 és 2011-es évben nagyobb volt, mint a kontroll teriileten,
tehat a folyamatos kezeléshatdsdra a teriileten a novényallomany kozotti
heterogenitds novekedett.

A mindségi értékek a 2007-es aszdlyhoz kozeli és a 2008-as aszdlyos évben
voltak a legmagasabbak, tehit az aszdlyos id6jards pozitiv hatdst gyakorol az
Oszi biza mindségére. A buza mindsége a kezelt teriileten minden évben
magasabb volt, mint a kontroll teriileten, de nagyobb szoras értékek mellett. A
kezelés hatdsa tehat csak optimdlis talajadottsagu teriileten volt pozitiv. Azokon,
a talajfoltokon, ahol a talaj vagy a mikrodomborzat valamely tulajdonsiga nem
engedte érvényesiilni a tdpanyag hasznosuldsat, a btiza hozama €és mindségi
értékei nem emelkedtek az optimélis mennyiségii tipanyag hatdsara sem.

A hely-specifikus foszfor miitridgya kijuttatdssal tehat nem valdsult meg a
teriileten 1évé novénydllomany mindségi és mennyiségi homogenitdsdnak
novelése. Kozgazdasagi szempontbdl 1ényeges kérdés, hogy lehatdroljuk azokat
a talajfoltokat, ahol a tobbletraforditdsok nem tériilnek meg a hozamon
keresztill. Ezeken a talajfoltokon a tobblet tdpanyag kijuttatdsa
megkérddjelezhetd gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbdl egyarant.

A mintateriiletrdl késziilt Digitdlis Domborzati Modell alapjan megallapitottuk,
hogy a legmagasabban fekvd pontok a tengerszint felett 190,44 m-re taldlhatok
€s a legalacsonyabban fekvd pont 155,822 m magasan helyezkedik el, a
mintateriileten mérhetd legnagyobb szintkiilonbség 34,618 m. A Digitélis
Domborzati Modellbdl meghataroztuk a teriilet lejtési viszonyait, valamint az
elemzés szempontjabol optimalis 1 m-es felbontdsu raszter méretet.

Az akkumulédciés zéndk meghatarozdsa fontos informaciot szolgaltat a hely-
specifikus tdpanyag-kijuttatdshoz, hiszen segitségiikkel meghatdrozhaté a viz
lefolydsanak szoge €s a vizfolyds hossza a teriileten. A modell segitségével
megvaldsulhat azon talajrészek lehatdroldsa, ahol nagyobb a talaj- és
tdpanyagvesztés. Ezek az informdaciok a hozamtérkép és évjaratok tiikrében
tovabbi elemzésekre adnak lehetdséget, tovabb finomithatjdk a hely-specifikus
tdpanyag kijuttatasi térképeket.
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Az akkumulaciés zondk meghatdrozasaval lehetdség nyilik a teriilet hely-
specifikus  aszdlyérzékenységének meghatdrozdsara. A  hely-specifikus
aszalyérzékenységi mutatét meghatarozhatja a teriilet lejtési és magassigi
viszonyai, kiegészitve ezzel a hozamtérképet, talajellendllas-térképet, és a
nagypontossagu talajtérképeket. Tovdbbi kutatdsok sziikségesek a hely-
specifikus aszdlyérzékenységi mutatd gyakorlatban alkalmazhaté modelljének
kidolgozasara.

Megvaldsitottuk a  teriileten termelt btiza térbeli  véltozatossdganak
feltérképezését  hiperspektralis  tavérzékeléssel gylijtott nagypontossagi
adatokkal. A novényi vegeticids indexek koziil az NDVI indexet alkalmaztuk,
amely meghatdrozdsdhoz a NIR és a vords savok kombindciéjt hasznéltuk. A
regresszios modell segitségével kapcsolatot mutattunk ki az NDVI és a teriileten
vett mintdk kozott. A legszorosabb kapcsolatot az NDVI és a biomassza tomeg
kozott a 625 nm és a 720 nm-es savban talaltuk (n=9, R2:0,762, p<0,05).
Regresszi6 szamitdssal tovabbi kevésbé szoros kapcsolatot taldltunk a voros él
pozicié (RAP) és a biomassza tomeg kozott (n=9, R2:0,668, p<0,05).

Regresszidés modell alkalmazasaval elkészitettiik a teriilet nedves biomassza
térképet, valamint a nedves biomassza tomegét. A teljes teriilet biomassza
tomege (kg/mz) = 52.317eNDVI (625,720). A biomassza tomeg €s az NDVI
index kozotti kapcsolat bizonyitja, hogy a hiperspektralis tavérzékelés
eszkozrendszere alkalmas a hozam aratds eldtti idOpontjaban vald
meghatdrozasra, igy lehetdség nyilik a hozam novelése érdekében agrotechnikai
beavatkozasokra.
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