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1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa és jelentésége

Napjainkban az emberiség létszama megkozelitette a 7,4 milliard f6t. A Német
Vilagnépesedési Alapitvany (DSW — Deutsche Stiftung Weltbevolkerung) adatai szerint csupan
2015-ben mintegy 83 millioval nétt a népesség Foldiinkon. A novekvO népességszam pedig
megkivanja az élelmiszertermelés hatasfokanak, ezaltal volumenének novelését, valamint az
eléallitott élelmiszer mindségének javitasat iS. A probléma megoldasanak, mérséklésének egyik
kiutja lehet a precizios vagy helyspecifikus mezégazdasag (precision farming, site-specific crop
management), amely a termelés hatékonysaganak novelését tiizte ki célul a kornyezetvédelem

vonatkozasait szem el6tt tartva, valamint az elérhetd legfejlettebb technologiat alkalmazva.

A precizids mezdgazdasag elsd 1épése a mezdgazdasagi termbhely minél részletesebb
feltérképezése a termelési tényezok (talajtulajdonsagok — pl. genetikai talajtérkép, domborzat,
szervesanyag-tartalom, vizellatottsag, tapanyag, kotottség, talajellenallas stb.) vonatkozasaban. A
termdhely alapos ismerete minden mezdgazdasagi beavatkozas elengedhetetlen feltétele. A
novény termésének nagysagat a genetikai, az 0koldgiai és a termesztéstechnologiai tényezdk
egyiittes hatasa befolyasolja, amely tablan beliil is jelent6sen varialddhat a mikro-terméhelyi
viszonyok fliggvényében. A termOhely-specifikus precizids ndvénytermesztési rendszer a
termOhelyi viszonyok és a termés részletes, tabla-szintli felmérését (talaj- és ndvényvizsgalat,
terméselemzés); valamint ezek eredményeinek korszerli térinformatikai modszerekkel torténd
kezelését (GIS — Geographic Information System/Foldrajzi Informacios Rendszer) kivanja meg a
megfeleld agrotechnikai mddszerek (talajmiivelés, vizhaztartds szabalyozds, ndvényi
tapanyagellatas, novényvédelem) potencidlis kidolgozasa és adaptalasa érdekében (Neményi et
al., 2002). Gyorffy (2000) megfogalmazasaban a definici6 ugy hangzik, hogy ,a precizios
mezdgazdasag magaba foglalja a termOhelyhez alkalmazkodo termesztést, tablan beliil valtozo
technologiat, integralt novényvédelmet, a csucstechnologiat, tavérzékelést, térinformatikat,
geostatisztikat, a novénytermesztés gépesitésének valtozasat és az informacids technoldgia
vivmanyainak behatoldsat a novénytermesztésbe. Jelenti tovabba a talajtérképek mellett a
terméstérképek készitését és termésmodellezést, talajtérképek Osszevetését a terméstérképekkel,
kartevok, gyomok, betegségek tablan beliili eloszlasdnak torvényszeriiségeinek figyelembe

vételét”.
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A mezdgazdasagban hasznalatos elektronikus rendszerek alkalmazasanak kezdete az
1960-as évek kozepétdl szamolhatd (Stone et al., 2008). Az elmult 20 évben az informatika
ugrasszerl fejlodése, valamint a fenntarthato fejlodés altal megkdvetelt muiiszaki-informatikai
hattér mindezt felgyorsitotta. A helyspecifikus gazdalkodas nagy mennyiségii helyhez kotott adat
gyljtését és elemzését igényli, amelyhez szamos miiszaki-elektromos berendezésre van sziikség
(Hummel et al., 1996). A pontos méréseket lehetdvé tevd, helymeghatarozoval kiegészitett
eszk6zok, szenzorok fejlédése, fejlesztése napjainkban is tart, és valdsziniileg a jovében még
intenzivebben fog eldtérbe kertilni.

Talajaink minésége a szant6foldi tablan beliil nem alland6. Téablan beliil egyenletesen jo
termés eléréséhez tudni kell, hogy annak egyes részein milyen mennyiségii mitragyat kell
kijuttatni, vetéskor milyen vetdmagmennyiséget sziikséges haszndlni a megfeleld
alloménysiirtiség eléréséhez. A technoldgia alkalmazasdval mar az aratdskor jol nyomon
kovethet a tablan beliili terméshozam- és termésminéség-heterogenitas is. A helyspecifikus
mezdgazdasag 1ényege tehat, hogy a tablan beliili eltérd adottsagu teriiletek a novénytermesztés
folyamataban kiilonb6z6é kezeléseket igényelhetnek. A precizios gazdalkodas alapja a részletes
talajvizsgalat és — termoOhelyi kiilonbségek esetén — a késdbbiekben arra alapozott eltérd
kezelések (valtoztatott tdszamt vetés, helyspecifikus tdpanyag-visszapodtlas, stb.). A
talajmintavétel €s -analizis eredményeire tdmaszkodva az egyes tulajdonsagok kiilon térképeken
abrazolhatok. A mezdgazdasagi tabla részletes feltarasat kovetden a precizids mezdgazdasag
kovetkezd 1épése a termesztés sordn elért hozamok tablan beliili valtozasanak kovetése. A
betakaritaskori folyamatos hozammeérés lehetdséget biztosit hozamtérkép készitésére, amely a
teriilet heterogenitasanak fliggvényében szemléltetheti a térben valtozd terméseket. A
rendelkezésre all6 talaj- €s hozamtérképek segitségével elkészithetd a teriilet tdpanyag-kijuttatasi
térképe, amelyben a kiilonb6z6 adottsagu teriiletrészek eltéré mennyiségii, hatbanyagu, esetleg
formaji tapanyagot kaphatnak. A tobb ¢évbol rendelkezésre allo hozamtérképek alapjan
jelolhetdk ki a talajmintavétel teriiletei, mivel a talaj tulajdonsdgainak tablan beliili valtozasainak
a hozamingadozas a legjobb indikatora.

A modern globalis helymeghatarozd navigacidos rendszerek (Navstar GPS=Global
Positioning System), a mezdgazdasagi gépek nagyfoku automatizalasanak lehetdsége, a géppark
tartozkodasi helyének pontos meghatarozasa, illetve a térinformatikai szoftverek (GIS)
alkalmazasa lehetévé teszi a talajok térbeli heterogenitasat is figyelembe vevé agrotechnikai
beavatkozasok, azaz a precizios mezOgazdasag kivitelezését. A térinformatikai szoftverek
folyamatos fejlesztése, felhasznalobarat kezeldfeliilete megkdnnyiti az adatok térképszerti
abrazolésat és a precizids gazdalkodashoz nélkiilozhetetlen, tn. digitalis adatbazisok felépitését.

A precizios technoldgia mezdgazdasagi bevezetésével minden olyan agrotechnikai beavatkozas
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teriiletspecifikusan elvégezhetd, ahol figyelembe kell, vagy lehet venni az agrodkologia
adottsagok tér és iddbeli valtozatossagabol adodo eltérd igényeket.

A precizios mezdgazdasdgnak a termelés hatékonysaganak novelése mellett nagy
szerepe van a kornyezetvédelemben, annak egyre szigorodo elvarasai miatt is. A homogén
mezogazdasagi tablarészek pontos meghatarozasa, valamint a hozamok teriiletegységenkénti
mérése alapjan kivitelezett differencialt tdpanyag-kijuttatds kovetkeztében a tapanyagok
hasznosuldsa tokéletesebb, ezaltal a talaj mélyebb rétegeibe, talajvizbe mosddo tragyamennyiség
csokken. Az egyes tablarészek pontos felvételezései, novényvizsgalatok alapjan készithetd
gyom-, betegség- és kartevotérkép is, amelyek segitségével a fert6zott foltok eltérd novényvédd
szer mennyiségekkel, esetleg tipusokkal kezelhetoék. A helyspecifikus tapanyag-kijuttatas és
novényvédelem minden esetben a felhasznalt kemikalidk mennyiségének csokkenését vonja
maga utdn, ezaltal a kornyezetvédelem kivdnalmait fokozottan szem el6tt tartja, csokkenti a
kornyezetterhelést.

A kornyezetvédelmi vonatkozasban nagy jelent6séggel bird kemikalia felhasznalas
csOkkentése a termelés gazdasagossaganak novekedését eredményezi. A precizidés gazdalkodas
mindamellett lehetdséget biztosit a tablan beliili heterogenitast figyelembe vevd okszerii
talajhasznalat, differencialt agrotechnika megvalositasara is, amely leginkabb a vetés
tablavégeken a forgdk vetésénél az esetleges kihagyasok vagy ravetések elkeriilésére, ezaltal a
felhasznalt vetdmag mennyiségének csokkentésére, valamint a tdszam forgdban is megfeleld
beallitasara, és magasabb hozam elérésére. Kapas novények esetében lehetség adodik a
mezOgazdasagi tabla eltérd talajadottsagaihoz igazitva a vetés kozbeni tOszdmszabalyozasra,
ennek koOszonhetéen vetémag megtakaritasra, valamint a termés novelésére. A viz a
ndvénytermesztésben a talaj mellett alapvetd jelentdségili. Hatdssal van a ndvények tapanyag-
felvételére, anyagforgalmara, a talaj biologiai aktivitdsara és a terméshozamra. A talaj
nedvességtartalmanak pontos meghatarozdsa, térbeli eloszlasdnak térképezése a precizios
novénytermesztésben is fontos kritérium (Csiba, 2010). Ismeretében a talaj miiveléséhez
legmegfelelobb idopont, a vetésidd, a termesztendd ndvény fajtaja valaszthatd meg, ezen tul
informaciodta ad a precizids ontdzéshez is.

A kilonb6zé mivelési iranyzatok a gazdalkodéasi, ndvénytermesztési rendszerek
valtozasait kovetve nem egyszer modositottdk, és napjainkban is modositjdk a mivelés
feladatait. Erre jo példa a precizios talajmivelés, amellyel a novények szamara megfeleld
¢letteret alakitanak ki a lehetd legkisebb szénveszteség (COz), talajtaposas €s szerkezetrombolas
mellett, tovabba optimalizalt hajtéanyag fogyasztas mellett, mivel csak a sziikséges teriileteket

mivelik (Birkds et al., 2007). Masrészrol a termdhely allapotahoz alkalmazkodd miivelés az
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eredményes novénytermesztés, ¢és egyben a talajvédelem alapja. A védendd teriileteken a
miivelés idejének, irdnyanak, mélységének gondos megvalasztasaval, a tarlomaradvanyok
boritottsaganak kihasznalasaval csokkenthetd a viz, és a szél pusztitdsa. A mivelési
beavatkozasok ésszerli korlatozasaval, kimélo6 miuveléssel csokken a talajszerkezet
karosodasanak esélye (Nyiri, 1993).

A precizidos mezOgazdasag a XXI. szazad egyik forradalmi vivmanya, mivel a
termesztéshez felhasznalt anyagok (lizemanyag, vetdmag, mitragya, novényvédo-szer)
csokkentésével a hozamok maximalizalasat kivanja elérni a gazdasagossag hatarain beliil, a
kornyezetvédelem perspektivait fokozottan szem eldtt tartva. A precizids technologia tehat a
novénytermesztés minden egyes Iépésében (talajmiivelés, vetés, tapanyag-visszapotlas,
novényvédelem, betakaritas) sikeresen alkalmazhato, a kezdeti magas beruhazasi koltségek utan
a megtériilést az input-anyagok csokkenése, valamint a kornyezetterhelés minimalisra torténd

szoritasa biztositja.

A preciziés gazdalkodas mellett napjainkban is fontos szerepet kapnak a kisparcellés
fajta-6sszehasonlito, talajmivelési, novényvédelmi és novénytaplalasi tartamkisérletek. Ezek
eredményeként terméhelyi viszonyokhoz illeszthetd a fajtavalasztas, valamint a teljes
termesztéstechnologia is. Ezek a szabadfoldi kisérletek ritkan identifikalnak kapcsolatot a fizikai
kornyezet és a termés kozott, igy hely-specifikusak, az egyik helyen kapott eredmények rikan
alkalmazhatok mas terméhelyei viszonyok kozott. Az agrondmia eltérd teriileteinek — amelyek
kutatjak azokat a mechanizmusokat, melyek Osszekapcsoljak a vizet, a talajt és a novényt —
fontos funkcidja a szant6foldi kisérleti eredmények kiterjesztése (Berzsenyi, 2009).

A szabadfoldi kisparcellas kutatdsok szolgalnak alapul valamennyi ndvénytermesztési
vizsgalathoz, mivel az igy kapott eredményeket figyelembe véve lehet hasonld termdhelyen a
sikeres és biztonsagos termesztéstechnologiat megvalasztani. Mivel a terméhelyek minden egyes
értékelhetd eredmény, ami alapjan a termesztéshez kapcsolddd dontéshozatal optimalizalhato.

A kisparcellas kisérletek tehat a precizidos ndvénytermesztés megalapozasahoz is
elengedhetetlenek, foként ,hely-specifikus” voltukbol adodoan. Egy heterogén termdhelynél a
térben valtoz6é koriilmények (talaj), az egyes menedzsment zondk eltérd kezeléseket
igényelhetnek, igy a helyes agrotechnikai beavatkozds megvélasztasdhoz a kiilonboz6

termOhelyek kutatasi eredményeinek ismerete elengedhetetlen.

10
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1.2. Célkitiizések

Doktori disszertaciom készitésekor két témakort vizsgaltam:

Az els6 kutatasban a Szent Istvan Egyetem MezOgazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar
Novénytermesztési Intézetének kisparcellas 0Oszi buza fajta-6sszehasonlitdé N-tragyazasi
tartamkisérletében az egyes fajtdk kijuttatott kiilonb6zé mennyiségli nitrogén tapanyagra
gyakorolt terméseredményeit vizsgaltam négy év viszonylatdban. Mivel a termdhely maximalis
terméspotencialjanak kihasznalasa a precizios mezégazdasag egyik alappillére, ehhez a
novények kiilonbozd agrodkologiai feltételek kozott produkalt hozamdnak széles kori
vizsgalatara van sziikség. A kisparcellas tartamkisérletek eredményei jo képet adnak az egyes
termOhelyekben rejlé lehetdségekrdl, az évjaratok hozamra gyakorolt hatasairdl és az egyes
fajtakban rejld terméspotencialrol. A kisparcellés kutatasok, tartamkisérletek igy megalapozzak

crer

eredményeik helyspecifikus gazdalkodasba torténd adaptaciojat.

Vizsgéalataim masodik részében a Széchenyi Istvan Egyetem Mezdgazdasag- ¢és
Elelmiszertudoméanyi Karanak Biologiai Rendszerek és Elelmiszeriperi Miiszaki Intézetével
(NymE-MEK BRMI) kozosen végzett kutatds eredményeit mutatom be, ahol is a magas
mintavételi stiriségti, helyspecifikus talajnedvesség-mérés megvaldsitasara tettiink kisérletet. A
kutatdsban a talajnedvesség mérésének két modjat, valamint a talaj elektromos
vezetoképességének mérését hasonlitottuk Ossze statisztikailag. Célunk az volt, hogy
megvizsgaljuk, van-e Osszefiiggés a talaj nedvességallapota ¢és fajlagos elektromos
vezetOképessége (ECa) kozott? Amennyiben a talaj elektromos vezetdképessége alkalmas a talaj
nedvességallapotanak feltérképezésére, a talajnedvesség mérések gyorsabbd, egyszerlibbé,

részletesebbé, koltséghatékonyabba és térben pontosabba tehetdk.
A kutatds célja:

1. Kisparcellas fajta-0sszehasonlitdo tartamkisérletek eredményei alapjan a Kijuttatott

novekvo N-adagok 6szi biiza hozamara gyakorolt hatasanak vizsgalata.

2. Osztott adagu N-tragyazds — az egy adagl fejtragydhoz képest — termésndveld,

termésbiztonsag fokozo, évhatas mérsékld befolyasanak kutatasa.

3. Annak vizsgalata, hogy a magas do6zisi N-fejtragya minden esetben magasabb hozamot
produkal-e — novelve a termésstabilitast — az alacsonyabb adagu egyszeri és megosztott

mennyiségl tragyazassal szemben.
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. A kiilonboz6 évjaratok egyes fajtadk hozamara gyakorolt hatasdinak Gsszehasonlitdsa a

kijuttatott N-adagok viszonylataban.

. Javaslatok megfogalmazéasa az egyes évjaratokban elért fajtankénti hozamok alapjan a

valaszthato legnagyobb termésbiztonsaggal termeszthetd fajtakra.

. Annak igazolasa, hogy a talaj fajlagos elektromos vezetoképességének mérése megfeleld

szami ¢s eloszlasu adatot szolgaltat a precizios gazdalkodasban  torténd

alkalmazhat6saghoz.

. A fajlagos elektromos vezetoképesség nagy felbontast detektalasa alapjan — heterogén

talaj esetében — kiilonb6z6 ,,menedzsment zonak™ Kialakitasa, ezeknek a késébbiekben

egymastol elkiilonitett kezelése.

. A talgj fajlagos elektromos vezetOképességének mérése olyan céllal, hogy kozvetett

modon alkalmazhatd-e a talaj nedvességi allapotanak feltérképezésére és becslésére.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A fejezetben a precizios mezdgazdasag fogalmat, alkalmazasi teriileteit, a nitrogén
tragyazas jelent0ségét €s tipusait az Oszi buza termesztésében, valamint a talajnedvesség

ndvénytermesztésben betoltott jelentdségét és mérésének modszereit mutatom be.

2.1. A preciziés gazdalkodasrdél altalanossagban

A preciziés mezOgazdasag az Informécidos Tarsadalomnak ¢és a tomegessé valo
Informaciés Technologidnak (IT) a mezdgazdasagi szakteriileten torténd leképezddése (Tamas,
2001). Csete (2002) megfogalmazasaban a precizios novénytermesztés az IT (Information
Technology, informacié technoldgia) mez6égazdasagi gyakorlatban torténd alkalmazasat jelenti.

»A precizids gazdalkodas a fenntarthaté mezdgazdasagi fejlodéstdl elvalaszthatatlan
termesztési rendszer, amely elektronikai és szamitdogépes technikat integral a maximalis
gazdasagossag érdekében, mikdzben a kornyezeti €s a természeti forrasoknak is maximalis
védelmét valositja meg” (Sdgi, 1996).

Mas megfogalmazasban a helyspecifikus gazdalkodas hatékonyabb és konnyebb
munkavégzést tesz lehetévé; a felhasznalt mitragya-, vetOmag-, és vegyszermennyiség
szabalyozasa (akar menet kozben); a kornyezetterhelés csokkentése; {lizemanyag- ¢&s
viztakarékossag jelentik azokat az eldnyoket, amiket a miitholdas helymeghatarozas
mezdgazdasigban torténd alkalmazasa biztosit a gazdalkodok szamara [URLY].

A preciziés ndvénytermesztés célja a termdhelyi viszonyokhoz valé minél pontosabb
termesztéstechnologiai adaptacid. A novénytermesztd szempontjabol a precizids mezdgazdasag
magaban foglalja a termoéhelyhez alkalmazkodo6 termesztést (ndvény faj és/vagy fajta helyes
megvalasztasa), az tablan beliil esetlegesen valtozé technologiat (talajmiivelés modja, iranya;
vetéskori csiraszam; differencialt tapanyag-kijuttatds; stb.), az integralt ndvényvédelmet
(foltkezelések; menet kozben valtozo szermennyiség, esetleg szertipus), a talajtérképek mellett
terméstérképek készitését és a termésmodellezést. Ezen feliil a csticstechnologiat alkalmazva
tavérzékelést, térinformatikat, geostatisztikat, a novénytermesztés gépesitésének fejlesztését és
az informécids technoldgia vivmanyainak bevezetését jelenti a ndvénytermesztés gyakorlataba.
A definiciok kozosek abban, hogy az alkalmazott technologiaban az el6zetes vizsgalatokra

alapozott talajtérképek Osszehasonlitasat a terméstérképekkel, betegségek, kartevok, gyomok
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tablan beliili eloszlasanak beazonositasat és pontos koriilhatarolasat végzik el (Gydrffy, 2001;
Jolankai és Németh, 2002; Huzsvai et al., 2004; Nagy, 2002; Németh és Jolankai, 2002,
Jolankai, 2004).

A preciziés novénytermesztés gondolata nem elézmény nélkiili a magyar
novénytermesztésben. A termelés 6koldgiai alapegységén, a mezdgazdasagi termotablan beliili
heterogenitds tanulmdnyozésa, az ahhoz valé bioldgiai, termesztési ¢és technologiai
alkalmazkodas igénye csaknem évszazados multra tekint vissza. A megoldas azonban napjainkig
varatott magara, mivel az informatikai felkésziiltség, és a miiszaki lehetéségek sem voltak
elegendéek a novénytermesztési termoOhely-specifikus problémak megoldasdhoz (Berzsenyi,

2002; Jolankai et al., 2002; Joldnkai M. et al., 2005; Jolankai P. et al., 2005).

2.1.1. A termdohely-specifikus technologiak novénytermeszteési teriiletei
A novénytermesztés csaknem mindegyik termesztés-technoldgiai elemébe beilleszthetd

a precizios mezdgazdasag elmélete, eszkoztara és gyakorlata (Joldnkai és Németh, 2007):

e termdéhely-kijelolés (tablahatarok és -részek, kezelési egységek, parcellak, fajta/hibrid
sorok, stb.);

o talajmiivelés (az elovetemény; a talaj szerkezete, allapota, vizhaztartasa,
mikrodomborzata, valamint miivelhetdsége szerint tablan beliil is valtoztathato);

e tipanyagellatds (az adott teriiletrész tapanyagkészletének, tdpanyagszolgaltato-
képességének; valamint a ndvényzet aktudlis fejlettségének, tapanyag-felvételi
dinamikajanak fiiggvényében tablan beliil is valtoztathato);

o Vvizellatas (a talajviz raktarozo-szolgaltatd képessége Osszhangban a termesztett novény
igényével, vizfelvételi dinamikajaval, helyspecifikus 6nt6zés);

e vetés (termdhely és ndvényfaj/fajta specifikus tdszam, sortav, vetésmelység biztositasa; a
forgok kimaradasainak €s ravetéseinek csokkentése/kikiiszobolése);

e novényapolas (allapot-felvételezésen alapuld technoldgiai beavatkozasok);

e novényvédelem (allati kartevok, gyomosodas, korokozdk pontos felvételezése;
foltkezelések; menet kdzben valtoztathatd szermennyiség, esetleg szertipus);

e betakaritas (hozammérés; real-time beltartalom- és nedvesség-meghatarozas; az érési

viszonyokhoz, termésmennyiség és -mindség inhomogenitasahoz valé alkalmazkodas).
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Kornyezetvédelemi szempontbol Joldankai és Németh szerint (2007) két kiemelendd

teriilet van, ahol a preciziés mddszerek alkalmazasa meghatarozo:

e a precizios technologidk révén bekovetkezo allapotjavulas (kornyezetterhelés csokkenése
— szermaradvanyok mennyiségének csokkenése, tapanyagok kimosddasanak
visszaszoritasa);

e agrookologiai tényezok (edafikus tényezok, tabla, erozid, deflacio, biodiverzitas stb.).

2.1.2. A precizios gazdalkoddsban alkalmazott technologiak
A helyspecifikus gazdalkodas kitlizott céljai megvalositasara 5 integralt technologiat
alkalmaz (Mikéné Hegediis, 2006):

e Térinformatika (GIS): Kiépitett szamitogépes halozat és programrendszer az adatok
Osszegyljtésére, feldolgozéasara, taroldsara, visszakeresésére, vizsgalatira és térbeli
megjelenitésére.

e Globalis Helymeghataroz6 Rendszer (GPS): Miholdak altal sugarzott jel segitségével
specialis vevOkésziilékek hatarozzak meg az éppen aktudlis foldrajzi helyzetiiket,
biztositjak a helyvaltoztatds pontos nyomon kovetését. Az egyes mérések, felvételezések
eredményeihez tarsithatdé a mintavétel pontos helye, igy a pont késObbi visszakeresése —
az adatellendrzés, vagy az iddbeli valtozasok nyomon kovetése érdekében — konnyen
kivitelezhetd.

e Szenzorok: A mezdgazdasagi gépekre szerelt érzékeld rendszerek, amelyek kiilonbozo
céloknak alarendelve végeznek adatgyijtést a talaj- és novényi tulajdonsagokrol, ami
alapjan a helyspecifikus beavatkozasok megvaldsithatok.

o Tavérzékelés: Targyak vagy jellemzOk kozvetlen kapcsolat nélkiili észlelésére, illetve
beazonositasara alkalmas érzékelok. (A targyak altal visszavert elektromagneses
hullamok detektélasa.)

e Helyspecifikus beavatkozas: Mezdgazdasagi gépekre szerelhetdé szamitogép-vezérelt
eszk6zok a sziikséges miiveletek irdnyitasdra, a meghatarozott mikro-termdhely
igényeinek megfeleld kezelések pontos térbeli kivitelezésére (talajmiivelés, vetés,

tdpanyag-visszapotlas, ndvényvédelem stb.).

A hagyomanyos ndvénytermesztés elvei szerint a mezdgazdasagi tabla a legkisebb

miivelési egység, amit alapul vesznek az optimalis agrotechnikai beavatkozasok, kezelések

15



10.14751/SZIE.2016.012

megallapitasanal, kivitelezésénél. A GPS-szel térténé helymeghatarozas lehetévé tette a talaj-, a
hozam- és a termésmindségi tulajdonsagok tablan beliili (mikro-terméhely) helyzetének
feltérképezését és rogzitését. Tablan beliil figyelembe kell tehat venni a talaj mikrodomborzatat,
termékenységét kozvetleniil meghatarozo eltéré fizikai és kémiai tulajdonsagait, a gyomok,

kartevok, betegségek (kartételek) tablan beliil elé6forduléd valtozékonysagat is (Varallyay, 2002a).

A preciziés technologia eddigi eredményei lehetdséget adnak a magyar
mezOogazdasagnak IS hatékonyabb, kornyezetkimélobb, gazdasagosabb modern termelési
modszer bevezetésére, egyuttal igazi megoldassal szolgalva az dgazatot jellemzd valsag bizonyos
tényezdinek lekiizdésére. A modern, fejlett tarsadalmak legnagyobb része mezdgazdasagi
valsaggal kiizd. A gyakran csokkend €s ingadoz6 felvasarlési arak, az idészakos tultermelés, az
id6jarasi széls6ségek novekedése, a bizonytalan haszon, a termofold romlasa, a szigorodd
jogszabalyi keretek, és a magas koltségek mind olyan tényezok, melyek allandé problémak
forrasai lehetnek. Az elmult évtizedekben szamos probéalkozés irdnyult ezek ellenstlyozasara —
tdmogatasi rendszerek, atszervezések, kutatasok, termékvaltasok — azonban egyik sem volt képes
hosszl tavi megoldast nyujtani. Magyarorszagon a gyorsiitemi téeszesités, majd a foldek
privatizacioja, és helyenként ésszeriitlen tuldaraboldsa, mind a mezdgazdasdg nehézségeit
novelte. Sokszor a tapasztalatok, a ,,gazdalkodasi hagyomany”, a szaktudds és a megfeleld
anyagi forrdsok hianya jellemezte az 0j tulajdonosokat, rdadasul a rendszervaltassal megjelend
piaci verseny szinte lehetetlenné tette, hogy modern, rentabilis, a kornyezeti er6forrasokkal
koriiltekintéen band versenyképes mezdgazdasdg alakuljon ki az orszagban. Az integralt
mezdgazdasag mellett megjelent az alternativ gazdalkoddsi modok széles skaldja, ahol a
kozéputas gazdalkodas, azaz a ,,mid-tech farming” is helyet kovetel maganak. Ez a gazdalkodasi
mod magadban foglalja a talajvédoé-, a kornyezetbarat- és az anyag- €s energiatakarékos
novénytermesztést. Erre é€piil az utobbi évtizedek alatt fokozatosan kialakulo és egyre
modernebb eszkozoket felvonultatod ,,precision farming”, vagyis a precizids ndvénytermesztes.
Ez nem csupan 0jabb termesztési modszer, hanem olyan 0j szemléletre épiilé komplex rendszer,
amely integralni képes a biologiai, miiszaki, automatizalasi, informatikai, gazdasagi és
kornyezetvédelmi tényezoket. A technologia ezaltal javitja az életmindséget (egészséges
taplalék, termény, jobb munkakoriillmények), valos megoldasokat teremt a kornyezetvédelem ¢€s
a gazdasagi fejlddés latszolagos ellentéteire (nagyobb termés ,.kornyezetbarat” modszerekkel) és
végiil, de nem utolsosorban jelentds agrargazdasagi fejlédés (technoldgiai hatékonyséag, anyag-

és energia megtakaritas) lehetdségét teremti meg [URL?].

A precizidos mezdgazdasag alapja a mitholdas helymeghataroz6 eszk6zok alkalmazasa,

kiegészitve a technoldgia altal megkivant szenzorokkal. Ezzel a gyakorlattal lehetdség nyilik a
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helyi igényekhez igazodd, elsésorban miitragya, vetdmag, ndvényvéddszer €s ujabban az
ontozOviz differencialt kijuttatdsara, a miiveletek modjanak tablan beliili valtoztatasara. A
miholdas helymeghatdrozé rendszer lehetové teszi, hogy a tablan beliil eltérd kezelést igényld
foltokat (mikro-terméhelyek, kezelési egységek, management zonak) kiilonitsenek el, igy az
egyes tablarészeken a leghatékonyabb gazdalkodas valosithatd meg. A termoOhelyi adottsagok
térbeli heterogenitasanak kovetkezményeit a kiilonbozd termesztéstechnoldgiai beavatkozéasok
kiilon-kiilon, és egymds kombinativ hatdsa alapjan csokkenthetik vagy felerdsithetik. Erre jelent
megoldast a precizios mezégazdasag azzal, hogy térben és id6ben felméri, elemzi a
valtozékonysagot, a kapott eredmények alapjan pedig optimalizalni probalja a fenti hatasokat

[URL?].

A preciziés mezdgazdasagban alkalmazott technologiai elemek magyar szerzok altal
megjelentetett konyvrészletekben és konyvekben is szerepelnek, ilyenek pl. a helyspecifikus
tapanyag-kijuttatas (Csatho et al., 2007), vagy a kijuttatas gépeinek, gépesitésének bemutatasa
(Csizmazia, 2007).

A precizios gazdalkodds tervezési feladatai, és a hozzd kapcsolodd megvaldsitasok
igénylik a nagy pontossdgot, amelyek a tablaméretek fiiggvényében az 1:10.000 — 1:1.000
méretaranyu térképeken abrazolt formaban jelenithetok meg. Az egyes gazdasagok tablaméretei
eltérd térbeli felbontast alapinformaciokat kivannak meg. Mivel a precizids gazdalkodas a tablan
beliili heterogenitasbdl indul ki, a teriileti eltérések altal meghatarozott mintazatokhoz kothetd
talajmiivelési, tdpanyag-utanpotlasi, novényvédelmi stb. feladatok optimalis végrehajtasa eltérd
méretekben jelenhet meg. Tehat ez a technologia olyan 0j gazdalkodasi stratégiat jelent a
novénytermesztésben, amely lehetévé teszi a gazdalkodd szamara a mikro-terméhelyek tablan
beliili elkiilonitését és kovetkezd 1épésben az ezeknek megfeleld technologia megvaldsitasat,
els6dlegesen a kemikaliak felhasznaldsdban. A kezelendd teriilet nagysaga fiigg a beavatkozas
jellegétol, mivel esetenként akar a novényegyed szintjére is lecsokkenthetd (Joldankai és Németh,
2007).

A precizios gazdalkodas Altalanossdgban megkoveteli a legalabb deciméteres
pontossagot, raadasul valdés id6ben, nem pedig az adatok utdlagos feldolgozéasaval. A
legfejlettebb mitholdas navigacids rendszerek egyik f6 felhaszndloja tehat a mezdgazdasag lesz a
jovében. A pontos valos idejli helymeghatarozashoz a navigacios mitholdrendszereket kiegészitd
berendezések sziikségesek. Napjainkban fejlett mitholdas navigdcidjdnak (cm-es pontossag
helymeghatarozas) segitségével az elvetett sorok nagy pontossaggal, minimalis raallasi hibaval
kovethetok. A gazdalkodasban ezaltal csokkenthetdé — az atfedésekbdl adodd — a feleslegesen
elhasznalt iizemanyag, elvetett vetdmag, mitragya vagy herbicid mennyisége. Korabban
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lehetetlen volt a vetési, sorkézmiivelési feladatot (kisebb sortavolsagra vetett allomany, pl.
gabona vagy dupla gabona sortavolsag esetén) mitholdas helymeghatarozassal elvégezni, mivel a
miveletek elfogadhato kivitelezéséhez kevés volt a méteres pontossag. A jelenlegi fejlettségi
szinten, a centiméteres pontossagu helymeghatarozassal az elobb emlitett feladatok elvégzése is

lehetdvé valik [URLA].

A GPS alapt automata kormanyzassal rendelkez6 mezdgazdasagi gépek jelentdsen
csOkkentik a vezetdre jutd terhelést, hasznalatukkal nem lehetetlen a munkacsucsok hosszanak
lerdviditése, elhuzodasanak megakadalyozasa sem. Az automatizalt mezdgazdasagi gépek
segitségével elvégezhetd tobbek kozott a real-time hozam-, szemnedvesség- ¢s mindségmérés, a
tablan beliili differencialt tapanyagkijuttatds, a tdblan beliili gyomviszonyokhoz igazodo,
helyspecifikus gyomirtds is. A parhuzamos sorok kovetése, amely eddig nagyfoku szakmai
hozzéaértést, és hosszu ideig tartd koncentraciot igényelt, mostantol a robotpildta feladatava valik,
ezaltal a gépkezeld akar 10-12 o6rdn keresztiil is végezheti munkajat. A mezdgazdasagi
munkagépek pontos iranyitasahoz korabban évek tapasztalata, és gyakorlata volt sziikséges,
viszont az emlitett miholdas helymeghatarozas alkalmazasaval ez az id6 lerdvidil. A
mezdgazdasagban dolgozd fiatalok tudasa pedig azaltal boviil, hogy az alkalmazasba keriild
modern berendezések haszndlatat el kell sajatitaniuk, valamint a gazddlkodasban ,,mesterfokon”

kell tudni alkalmazniuk [URL?].

A talajok mingsége tablan beliil sem allando. Egyenletesen jO termésatlag eléréséhez
hasznos tudni, hogy tablan beliil az egyes teriileteken mennyi miitragyat kell kijuttatni, vetéskor
milyen vetdmagmennyiséget hasznalni a megfeleld allomanysiirliség eléréséhez. A technologia
alkalmazasaval mar az arataskor jol nyomon kovethetd a tablan beliili terméshozam- ¢és
termésmindség-heterogenitds. Az adott tdbla hozamtérképe a betakaritds sordn adott
iddpillanatokban mért hozamadatok, és a hozzajuk tartozé koordinatak felhasznalasaval késziil.
A sziikséges adatokat legalabb méteres vagy méter alatti pontossagi GPS vevdvel és hozammérd
rendszerrel rendelkez6 betakaritogép folyamatosan méri, 6sszegyiijti €s tarolja. A nyers adatok
feldolgozasaval készitett térképen (termésjellemzonként egy-egy fedvény) mar szemmel lathato
a mért termésparaméterek (hozam, fehérje-, olajtartalom, szemnedvesség, stb.) térbeli
valtozékonysaga. Az elkésziilt hozamtérkép segitségével jelolhetok ki a talaymintavételi pontok.
A megvett talaymintadk vizsgalatat akkreditalt laboratoriumokban végzik. A hozamtérkép és a
talajvizsgalatok eredményei alapjan tdpanyag-utdnpotlasi térkép készithetd, és ennek
segitségével — ha rendelkezés all a megfeleld precizids technoldgia — a differencialt tdpanyag-
kijuttatas megvalosithatd, mivel a talaj tapanyag-szolgaltato képességének megismerése,

meg0rzése, lehetdségekhez mért fokozasa alapvetd cél [URLS].
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A betakaritaskori hozamtérképezés (Reitz, 1992; Demmel, 1997; Kalmar, 2000; Kalmdr
és Pecze, 2000; Nemenyi et al., 2001) napjainkra szinte minden nagyobb gazdasagban elterjedt
hazankban, az erre és a talajvizsgalatokra alapozott helyspecifikus tapanyag-kijuttatast (Czinege
et al., 2000; Pecze et al., 2001a; Pecze et al., 2001b) pedig egyre tobb gazdalkodasi rendszer
alkalmazza.

A modern globalis helymeghataroz6 navigécios rendszerek (GPS), a mezdgazdasagi
gépek nagyfoku automatizaldsanak lehetdsége, a géppark tartézkodasi helyének pontos
meghatarozasa, illetve a térinformatikai szoftverek (GIS) alkalmazasa lehet6vé teszi a talajok
térbeli heterogenitasat is figyelembe vevd agrotechnikai beavatkozasok, azaz a precizios
mezOgazdasag  kivitelezését. A térinformatikai  szoftverek  folyamatos  fejlesztése,
felhasznalobarat kezeldfeliilete megkonnyiti az adatok térképszerti abrazolasat és a precizios
gazdalkodashoz nélkiilozhetetlen, Gin. digitalis adatbazisok felépitését. A precizids technoldgia
mezOgazdasagi bevezetésével minden olyan agrotechnikai beavatkozas teriilet-specifikusan
elvégezhetd, ahol figyelembe kell, vagy lehet venni az agrodkologia adottsagok tér és iddbeli

valtozatossagabol adodo eltérd igényeket.

A hatékony precizios gazdalkodashoz nélkiilozhetetlen az olyan térinformatikai
rendszer, ami mezdégazdasagi szempontokat és munkafolyamatokat vezérel, id6t, energiat és
pénzt takaritva meg felhaszndloinak. Nélkiilozhetetlen még a szabatos mérés és ahhoz
kapcsolddoan a pontosan szabalyozott beavatkozas. A precizids termesztés iranyitasi rendszere a
kovetkezd folyamatokra bonthatd: adatgytijtés, adatfeldolgozas, dontéshozatal és beavatkozas.
Ezek a folyamatok szamos részfolyamatra oszthatok tovabb, melyekben kiilonos szerepet kap a

mérés, a vezérlés, a szabalyozds és a szamitogépes feliigyeleti iranyitas [URL®].

A preciziéos mezOgazdasag egyik leglényegesebb alapfeltétele napjainkban — a
gazdasagossagot ¢és az elkovetett visszaélések megakadalyozasat szem eldtt tartva — a
gépjarmiipark masodpercre pontos nyomkdvetése, vezérlése, iranyitasa. Amennyiben allando a
kapcsolat a gépekkel, minden pillanatban ismerik pontos helyiiket, térképen kirajzolodik
nyomvonaluk, lathato az altaluk elvégzett munkamennyiség. Ezekbdl az adatokbol szdmitasokat
végezve ismerheté meg a teljes munka elvégzésének varhatdo ideje, és ha sziikséges
atiranyithatok egy masik munkateriiletre, ellenérizheté a mikodéképességiik, vagy akar az, hogy
a rajuk kirott feladatot teljesitik-e. A mitholdas navigaciét alkalmazva a szallitményozas magas
koltségei is csokkenthetdk, a logisztikai feladatok megkonnyithetdk, litemezhetdk. Hasznélataval

a szallitasndl meghatarozo paraméterek egy része optimalizalhatd a tavolsag, idd, és tvonal.

A preciziés mezdgazdasag f6 céljai tehat a jelenlegi helyzetben a gazdasagossag és a
hatékonysag novelése, a kornyezetvédelem és jobb mindségli termés elérése. A technoldgia
19



10.14751/SZIE.2016.012

jovobeni széles korti elterjedését indokolja a kdrnyezetvédelem, a mindségi termékek nagyfoku
igénye, term6foldjeink védelme és nem utolsd sorban a koltségek csokkentése a hatékonysag
novelése mellett. A technologia tehat stratégiai jelentdségii, mivel egyszerre veszi figyelembe a
hatékonysagot, a gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontokkal egyiitt. Mivel a rendszer
alkalmazasaval a gazdalkod6 egyszeriibben meg tud felelni az Eurdpai Unid legfontosabb
iranyelveinek (nitrat, viz, tajvédelem, Natura 2000). Az Agrar-kdrnyezetgazdalkodasi
programban megfogalmazott ,,jo6 gazdalkodasi gyakorlat”-ban el6irtak megvaldsitasaval
elkeriilhetd az a helyzet, hogy az Europai Unios forrasok mindségi kritika miatt ne kertiljenek a

hazai termel6khoz [URL?].

Az ésszerli foldhasznalat és a helyes talajmiivelés — garantdlva a talaj normalis
funkcidinak meglétét — a fenntarthatdo mezégazdasagi fejlodés 1ényegi elemei, melyek kiilonosen
fontos szerepet toltenek be mind a nemzetgazdasagban, mind pedig a kornyezet védelmében

(Varallyay, 2003).

2.2. Az 6szi buza (Triticum aestivum L.) nitrogén-tragyazasanak jelentosége

A fejlett mezégazdasaggal rendelkez6 orszagokban felismerték, hogy a mezdgazdasag
egyéb againak fejléddése a ndvénytermelés fejlettségének fliggvénye. A talaj termékenységének
€s tapanyag-ellatottsdganak kérdése tehat az egész mezdgazdasdg jovoje szempontjabol
meghataroz6 (Kaddar, 1992).

A magyarorszagi gyakorlat az 1990-es évek kezdete 6ta nem a talaj termékenységének
megorzésére vagy annak esetleges novelésére iranyul. A ndvénytaplalas tekintetében az elmult
30 évben elébb meredeken emelkedd, majd még meredekebben zuhandé NPK
miitragyahasznalatanak lehettiink tanui hazankban (4rendds et al., 2001). Pepé (2002) szerint a
magyar novénytermesztésben katasztrofalis valtozasok torténtek az elmult két évtizedben a
novénytaplalas és tapanyag-visszapotlas mértékének jelentds lecsokkenése miatt.

A mitragyazas az egyik alappillére volt a hagyomanyos mezdgazdasagi rendszereknek
is. Ebbdl fakad, hogy sok szerzé tanulmanyozta €s publikalta a tragyazas hatasait a talaj
termékenységének fenntartasaban, esetlegesen novelésében. A tapanyag-Kijuttatassal kapcsolatos
szantofoldi  kisérletek célja a magas hozamok elérése vagy fenntartdsa, a bevételek
maximalizaldsa érdekében. A publikalt kutatdsokbol kideriil, hogy a nitrogén a leginkabb

korlatoz6 elem a novények novekedésében (Liebman és Davis, 2000).
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A nitrogén az agro-okoszisztémak egyik legaktivabb eleme (Smil, 2002), amely a
novényi tapanyag-gazdalkodasban a novekedésért, valamint a terménymindségért is felel (Ladha
et al., 2005).

Az egyes szerzok nagyon eltéré miitragyaadagokat €s kijuttatasi iddpontokat javasolnak
attol fliggéen, hogy milyen talaj- és Okologiai viszonyok kozott torténik a gazdalkodas.
Kutatésaik publikaldsakor a nitrogénmutragyazas fontossagara hivja fel a figyelmet, valamint a
kijuttatasi id6 helyes megvalasztasat javasolja Koltay és Balla (1975), Bocz és Gydri (1985)
egyarant.

Az eltér6 N-dozisok kiilonb6zé novényekre gyakorolt hatdsait mar sokan
megallapitottak (Balla Kovacs et al., 2008; Vago et al., 2008; Sipos et al., 2008), ¢s altalaban
megegyeznek a kozlemények a nitrogénnek a bliza mindségére gyakorolt javitd hatasarol
(Ragasits, 1998) is, mikdzben a Kkijuttatott mitragya mennyisége legtobbszor ennek a
makroelemnek szab hatart (Neményi, 2008).

Raun és Johnson (1999) kutatasaibol kideriil, hogy tapanyagellatas soran kijuttatott N
hatéanyag atlagosan csupan 33%-ban hasznosul. A fennmaradd rész a ndvény szadmara
kedvezdtlen formdjuva alakulhat a talajban (denitrifikécio), ezenkiviil ki- vagy lemosodhat.

Az 08szi buza a legelterjedtebb és legrégebben termesztett kultirndvény. Széleskorii
elterjedése foleg nagyfoku Okologiai alkalmazkodoképességében rejlik. Termésének nagysagat
¢és mindségét az egyes termohelyek talajanak tipusa, az iddjaras alakulasa €és a valasztott
termesztési modszer hatirozza meg, vagy alakitja (Antal, 2000). Az Gszi buza teszi ki az
emberiség ¢lelmezési alapjanak jelentds hanyadat. Magas gazdasagi értékével egyike
Magyarorszag legfontosabb gabonandvényeinek (Klupdcs et al., 2007).

Pepo (2009) szerint a buzatermesztésben a termés nagysagat €s a kiilonboz6 agrondmiai
tulajdonsdgokat az Okologiai (iddjarads, talaj), a bioldgiai (genotipus) és az agrotechnikai
(vetésvaltas, tapanyagellatas, vizellatas, ndvényvédelem) tényezdk egyiittesen hatdrozzak meg.

Az optimalis hozam elérését dontden a megfeleld tapanyagellatas befolyasolja, ezért
napjaink gazdainak sikerességét az alkalmazott miitragyazasi stratégia hatarozza meg (Boman et
al., 1995; Huggins és Pan, 1993; McConnell et al., 1993; Boquet és Breitenbeck, 2000). Ilyen
stratégiak lehetnek az 6szi buza tragyazasaban az osztott dozisu kijuttatas (Lopez-Bellido et al.,
2005), a kijuttatas id6zitésének valtoztatasa (Alcoz et al., 1993; Setatou és Simonis, 1996),
kiilonb6z6 mitragya készitmények hasznalata (Malhi et al., 2007), vagy nitrifikacio-gatlok
alkalmazasa (Rochester et al., 1996; Malik és Reddy, 2001; Villar és Guillaumes, 2010). Ezen
stratégiak hatékonysaga szamos tényez6tdl fligg, mint példdul a talajparaméterek, helyi
Klimaadottsagok, az elGvetemény, valamint az alkalmazott agrotechnikai beavatkozasok

(Clawson et al., 2006; Pettigrew és Adamczyk, 2006). Ezek alapjan az optimalis kezelés
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kivalasztasanak alapjdul a terméhelyi adottsagoknak is megfeleld novényi tapanyagellatasnak
kell szolgélnia, megcélozva ezzel a lokélisan elérhetd maximalis hozamot.

A helyes agrotechnika alkalmazasaval érheté el a novény genetikai potencialjaban
kodolt hozam, valamint a megfeleld terménymindség. Az okszerlien végzett agrotechnikai
beavatkozasoknak (talajmiivelés, novénytaplalas, novényvédelem) figyelembe kell venni a
vizsgalt teriilet agrodkologai feltételeit (klima, talajtipus, domborzat), valamint a termesztett
ndvény igényeit is. Az agrotechnika targykorén belil kimelkedden fontos a helyes
novénytaplalas folyamata. Vagyis a novény tapanyag-felvételi dinamikdjahoz igazodo6 tragya
mennyiség kijuttatasat, a tragyazas idépontjanak a névény fenologiai fazisdhoz valo illesztését,
valamint a megfelel6 tapanyagforma kivalasztasat kell szem el6tt tartani.

A Debreceni Egyetem 0szi buza kutatasai (Pepd, 2003) is alatamasztjak, hogy a novény
igényli a helyes novénytdplalast, melyre kedvezd reakciokkal vélaszol. A tragyazés hatdséara
buza igen jol reagal, ezaltal jelentés terméstobblet érhetd el. Nemcsak a kijuttatott mennyiségre,
hanem a tradgya tipusdra, és a kijuttatds idOpontjara is nagyon érzékeny. A kijuttatott
tapanyagokra torténd gyors és nagyfoku reakcidjanak koszonhetden kisparcellas tapanyag-
visszapotlasi kisérletekben az 6szi buza a legkedveltebb gabonandvény. Masrészrdl hazadnkban a
masodik legnagyobb teriileten, tobb mint egymilli6 hektaron termesztett kaldszos, amely
ugyancsak a novénytaplalasi kutatdsok kozéppontjaba helyezi.

Jolankai (1981) szerint az Oszi buza a kiilonb6z6 fejlddési szakaszaiban eltérd
mennyiségll nitrogént igényel. A nitrogén kijuttatdsa altalaban Osszel alaptragyaként és egy-
vagy kétrészletll tavaszi fejtragyaként torténik. A kisparcellas kisérletek igazoltdk, hogy a
megosztott dozisu fejtragya a buza mindségére €s hozamara is pozitiv hatassal bir.

A nitrogénnek jelentdés szerepe van a buza fehérjéinek, az enzimeknek és a
vitaminoknak a felépitésében, dontd szerepe van tovabba a buza mindségének kialakitdsaban. A
novényi nitrogénfelvétel a bokrosoddsi iddszakban és szarbaindulaskor a legintenzivebb
(Ragasits, 1998).

Pepo (2002) Debreceni Egyetemen végzett kisérletei bizonyitottdk, hogy az egyes
buzafajtak kijuttatott tdpanyagokra adott reakcioi, ezaltal azok tapanyag-hasznositdé képessége
kozott jelentds kiillonbségek vannak. Az okszerli novénytaplalas eredményeként a hozamok
novelhetdk, javithatd az Oszi bluza mindsége, ezaltal a gazdasagossagot szem eldtt tartva
novelhetd a bevétel.

Az 06szi buza fehérjetartalma a termés egyik legfontosabb mindségi paramétere. A
kiillonboz6é fajtakra kijuttatott ugyanazon N-mennyiség is kiilonboz6 fehérjetartalmakat

eredményezhet. Nagyon fontos lenne a mindségi paramétereknek mar az aratds kozbeni
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meghatarozasa (betakaritaskori minéségvizsgalat, real-time fehérjemérés), igy biztositva mar a
szant6foldon az élelmiszer alapanyag minéség szerint torténd betarolasat (Milics et al., 2006).

Berecz (1989) szerint a szemtermés fehérjetartalma és terméseredménye novekedésének
koszonhetéen  mintegy  masfélszeresére ndhet a  terliletegységenként megtermelt
fehérjemennyiség, mivel a kiilonb6z6 adagh nitrogénmiitragya nagymértékben befolyéasolja a
buza fehérjetartalmat €s aminosav-0sszetételét.

Osszességében tehat az &szi blza termesztésének sikerességét nagymértékben
meghatarozza a nitrogéntragyazas. Az okoldgiai kdrnyezethez ¢és a valasztott fajta igényeihez
igazodo novénytaplalas megfeleld nitrogén adagjanak meghatarozasahoz, kijuttatasi idejének
megvalasztasahoz elengedhetetlenck a kisparcellds fajta-0sszehasonlitd tartamkisérletek. Nagy
informacio tomeg all rendelkezésre a témaban, viszont a kutatasok befolyasolod tényezdinek
(klima, termdhely, domborzat, fajta, agrotechnika) nagy szdma miatt minden kutatas nagy
jelentéséggel bir, mivel nincs két teljesen ugyanolyan termohely.

A jovében nagyon fontos lesz a nitrogén felhasznalds optimalizalasa a termesztett

novény kedvezo fejlddésének elérése, valamint a kdrnyezetszennyezés elkeriilésének érdekében.

2.2.1. A névényi nitrogénigény meghatdrozdsa

A helyes nitrogéntragyazas meghatarozasahoz elengedhetetlen a talajban 1évd nitrogén
mennyiségének és formainak ismerete. Ezek az adatokat talajvizsgalatok révén ismerhetok meg.

A Nmin modszer szerinti tragyazas azt jelenti, hogy a talaj fels6 rétegét (0-100 cm, 0-90
cm, 0-60 cm, ill. 0-30 cm) megmintazzak, és laboratériumban a vizsgalt mélység Osszes asvanyi
N tartalmat hatarozzdk meg. A vizsgalat soran kapott dsvanyi nitrogén mennyiségét hektarra
vetitik, igy megkapva az egységnyi mélységben megtalalhatd hektaronkénti 6sszmennyiséget. A
nitrogén O6sszmennyisége alapjan lehet eldonteni, hogy sziikséges-e nitrogén-tragyazas, és ha
igen, akkor milyen mennyiségben. Oszi buza esetében a végzett kutatasok alapjan Nyugat-
Eurépaban 150 kg ha! értéket adnak meg a talaj 0-100 cm rétegére vonatkozéan. Amennyiben
ezt az értéket a vizsgalati eredmény nem éri el, Gigy a kijuttatott N mennyiségét ugy kell
meghatarozni, hogy a mitragya ¢és a talaj N-tartalma egyiittesen érje el az emlitett értéket. Fiileky
et al. (2002) ez a vizsgalati modszert gy modositottak, hogy a talajt 0-90 cm rétegben vizsgaltak
a tavaszi nitrogén fejtragyazasnal. Arendds et al. (2001) a talaj 0-60 cm mélységében javasoljak
a talaj asvanyi nitrogénkészletének meghatarozasat kora tavasszal, ami alapjan a tavaszi
fejtragya mennyisége megallapithato.

Az Osszes asvanyi N meghatdrozasan kiviil nagyon jelentds eredményt adhat a talaj

tdpanyag-szolgaltatd képességérdl a kiillonbozo fejlodési stddiumokban elvégzett ndvényanalizis.
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A kornyezetkimélé N-tragyazas figyelembe veszi a termohelyi adottsagokat, a
termesztett ndvény tapanyagigényét, €s tdpanyag-felvételi dinamikéjat, valamint szem el6tt tartja
a mindenkori gazdasagossag kritériumait is. A novekvo miitragya arak mellett ma mar szinte alig
beszélhetiink ,,pazarlo” tragyazasrol, inkabb a helytelen idében és a fenoldgidnak nem megfeleld
mennyiségben torténd kijuttatas jelenti a f6 veszélyforrast.

Vaughan et al. (1990) a nitrogénhiany megallapitasiban fontos eljarasnak a novényi
részek és szovetek nitrogéntartalmanak vizsgalatat tartjak. A kiilonbozo fejlettségi allapotban
novényallomanybol vett mintdk analizisével, azok nitrogéntartalmabol kovetkeztetni lehet az
esetleges tapanyaghianyra.
meghatdrozasa képet ad az 0&szi buza N-dllapotarol. A vizsgalati eredmények alapjan
optimalizalni lehet a tapanyag-utanpotlas mennyiségi ¢és id6beli mutatoit (Mistele és
Schmidhalter, 2008; 2010).

A ndvény nitrogénigényének megfeleld kielégitésére jol bevalt modszer a szezondlisan
elvégzett novényvizsgalat, amely alapjan a N-tragyazas ,,finomhangolasa” torténhet (Scharf et
al., 1993). Ugyanakkor a novény N-tartalma valtozhat a termdhely és az évek viszonylataban, de
akar tablan beliil is (Scarf et al., 2005; Schmidhalter et al., 2006; Hong et al., 2007).

A ndvényi N-koncentracido és felvétel mértékének pontos és folyamatos nyomon
kovetése fontos a N-kijuttatds optimalizdlasahoz, az esetleges kornyezetszennyezés

elkertiléséhez (Stone et al., 1996; Schmidhalter et al., 2008).

2.2.2. Alap miitragydzads

A novénytaplalasban jol ismert tény, hogy nagy terméseket tobbnyire megosztott dozisu
tragyakijuttatassal lehet elérni. A modern, magas hozamra képes buzafajtdk fokozottan
igényesek a tapanyag-ellatdsra. Nagyobb termésatlagok ¢és megfeleld mindség csak
kiegyensiilyozott nvénytaplalassal érhetd el. Oszi buza esetében alapvetd az 6szi alaptragyazas,
¢€s egy vagy tobb adagban kijuttatott tavaszi fejtragyazas.

A kijuttatandé N-miitragya 6szi mennyiségét ugy kell meghatarozni, hogy az adott
Osszetétel mellett a kijuttatott nitrogén mennyisége ne 1épje til a 40-50 kg ha* adagot. Ez a N-
dozis eldsegiti a novények kezdeti fejlodését, €s még nem veszélyezteti a biztonsagos attelelést.
A nitrogén elsdsorban a buza vegetativ tomegének kialakitasdban jelentds, foleg a bokrosodas, €s
a szarba indulés fazisaban. A kaldszkezdemény kialakuldsa mar a bokrosodés alatt megindul,
tehat mar ebben az iddszakban eld6l a varhatd termés mennyisége. A kaldszkezdemény

fejlddéséhez sziikséges tapanyagokrdl folyamatosan gondoskodni kell, mivel a bokrosodas
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fazisaban fellépé N-hiany késébb nehezen potolhatd. Osszel tehat javasolhato az 6sszes nitrogén
20-30%-anak, kb. 30-50 kg N-hatéanyagnak a kijuttatasa, kiilondsen, ha sok szarmaradvany
maradt a teriileten. A fennmaradd mennyiséget tavasszal, lehetdség szerint tobb alkalommal,
megosztva célszerti kijuttatni [URLS].

Az alaptragyaként kijuttatott N serkenti az erdteljesebb, mélyebbre hatold
gyokérnovekedést, amely csokkenti viz-stressz és a vizhiany hatasat. Amennyiben az okszerii
talajmiivelési rendszer kovetkeztében nem taldlhato a talajban semmiféle gatlo tényezd (tomor
eke- vagy tarcsatalp), a névény mélyre hatold gyokérzetet képes fejleszteni. A das, megfeleld
hosszusagu gyokérzet nagyban meghatarozza a termesztés sikerességét a tenyésziddszak
folyaman, mivel a viz és a kiillonboz6 tapanyagok felvétele nem gatolt, a fejlddés folyamatos.

Az alaptragyaként hasznalt tdpanyagokat altalaban a vetést kozvetleniil megel6zden
szokés kijuttatni, és a magagy-készitéssel a talajba dolgozni. A masik, napjainkban egyre
népszerlibb lehetdsége az alaptragydzdsnak a vetéssel egy menetben torténd starter miitragya
kijuttatas. Ekkor a vetdgép mitragyatartallyal, ¢s megfeleld mechanikaval van felszerelve, igy a
vetéssel egy menetben torténhet a miitragya talajba dolgozasa.

Osszel, killondsen csapadékos id6jaras esetén a csirdzas és a kelés N-igényét a talaj
természetes tapanyag-szolgaltatd képessége nagyrészt képes fedezni. Az ekkor kijuttatott talzott
mennyiségli nitrogén a novények buja novekedéséhez vezet, amelynek rendszerint az

allomanyok kifagyasa, megritkulasa a kovetkezménye.

2.2.3. A fejtragyazas

Az 0Oszi buza folyamatos fejlddéséhez elengedhetetlen az egy vagy tobb adagban
Kijuttatott tavaszi N-fejtragya. A nitrogén leginkabb a vegetativ szervek novekedését és
fejlodését segiti, de alapvetd befolydssal van a generativ szervek fejlédésére is, mivel a kalaszka
differencidlodasa a vegetativ iddszakban felvett nitrogén fliggvénye. A buza N-igényének
folyamatos kielégitése tehat megalapozza a nagy hozamot és a j6 mindségii termést.

A nitrogén legnagyobb dozisat, altalaban a sziikséges mennyiség felét (30-60%)
tavasszal kell kijuttatni. A sziikséges ellatassal a bokrosodas, ¢s a kalaszképz6dés, és alapvetden
a termés mennyisége €s a mindsége is javithato.

Amennyiben megosztott fejtragyazas a cél, az elsd kijuttatast a bokrosodas kezdetére
kell idéziteni. A kaldszos gabondk, igy a blza nitrogéntaplalasanak egyik legkritikusabb
id6szaka tél végén, és kora tavasszal van. Ekkor a ndvények asszimilacios tevékenysége mar
eroteljes, azonban az alacsony hdmérséklet, valamint a gyakorta anaerob viszonyok miatt a talaj

természetes N-szolgaltatd képessége sokszor még nem képes fedezni a sziikségletet. A
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bokrosodas kezdetén kijuttatott N-miitragya ndveli az allomanystiriiséget, és az asszimilalo
feliiletet, masfeldl pedig elonyosen befolyasolja a kalaszorsd hosszusagat. A kalasz hosszusaga
pedig a kaldszonkénti szemszam, igy a termés mennyiségének egyik alapvetd meghatarozodja
(Kalocsai et al., 2004).

A szarbaindulas-, valamint a viragzas idészakaban a felvehetd nitrogénnek elsdsorban a
termés mindségi paramétereinek (sikértartalom, nyers fehérje tartalom, farinografos értékszam,
Zeleny-index) alakulasaban van meghatarozo szerepe. Ebben az idészakban dél el azonban az is,
hogy a megtermékenyiilt virdgok hanyad részébdl lesz termés, és mekkora lesz a szemek tomege.
A novények szamara rendelkezésre allo felvehetd nitrogén pedig a tobbi tapelem felvételére is
serkentdleg hat. Vigyazni kell viszont a nagyobb adag nitrogén fejtragyazassal, mivel azzal
egyes fajtak szarszilardsaga kockaztathatd, ezért a harmonikus Osszetételii lombtragyazassal
célszerii korrigdlni a tdpanyagellatast.

Amennyiben tobb dozisban juttatjdk ki a tapanyagot, a masodik fejtragyazas ideje a
buza szarbainduldasanak idOpontjara tehetd, a harmadik fejtragyazas pedig a virdgzas kezdetén
indokolt. A viragzas kezdetére iddzitett kisebb adaggal - megfeleld koriilmények esetén - a
termés beltartalma jelentésen javithatd. A két-harom részletben (20-40 kg ha kezelésenként)
adott nitrogénnel nagyon jol lehet igazodni a buza tipanyagigényéhez, amely a termés
novekedése mellett annak siitdipari paramétereiben is szignifikans pozitiv valtozasokat
eredményez. A tobbszori kijuttatas azonban tobbletkdltséget jelent a gazdalkodo szamara, melyet
a varhat6 arbevétel (felvasarlasi ar fliggvénye) nem minden esetben képes kompenzalni. Szdmos
esetben a harmadik fejtragydzas nem is hozza a vart eredményt, mivel szarazsdgra hajlo
¢ghajlatunkon (kelld6 bemosd csapadék hianyaban) a fejtragya érvényesiilése bizonytalan. A
harmadik fejtragyazas mikroelemekkel gazdagitott UAN oldatos levéltragyazassal valthato ki az
aktualis novényvédelmi munkékkal kapcsoltan. Az egyes kezelések pontos adagjainak
meghatdrozasaban a miitragyazasi terv keretszdmai csak tdjékozatd jellegliek. Intenziv
gazdalkodas esetén feltétlen javasolhatd a szoban forgd fenologiai szakaszokban kiegészito talaj-
(Nmin), valamint novényvizsgalatok elvégzése is (Kalocsai et al., 2004).

Kelés utan, bokrosodaskor, szarbaindulaskor, €s kaldszolas idején végeztek N-
fejtragyazast 40 és 80 kg ha™! hatdanyaggal (ammoénium-nitrat miitrigyaval), mintegy 17 fajtanal
Pethes et al. (1994, 1997) Godollén. A fejtragyazas soran a tapanyagot két vagy harom
alkalommal juttattdk ki, meglehetésen sok varidcioban. Tobb fajtanal tapasztaltdk, hogy a
bokrosodaskori, szarbainduldsi és kaldszhanydskori megosztds volt a legjobb hatissal a
szemtermésekre és a kaldsztomeg alakulasara.

A buzatermesztés fejlesztése soran a hatékony N-miitragyazasi technologia

kialakitdsaval hazdnkban is a legnagyobb termés és a legjobb beltartalmi és siitdipari mindség
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elérésére torekedtek. A mennyiségi elorelépésen til mindinkabb eldtérbe keriiltek a mindségi
szempontok. Ennek ¢érdekében fontos a nitrogén-beépiilés, transzformacid, mitragya-

hasznosulas minél részletesebb, fajtankénti ismerete (Kiss, 1985).

2.3. A talajnedveség, mint meghatarozo termésbefolyasolo tényezo

A talajnedvesség a talajban jelen 1évo, ott tarolt viz mennyiségét jelenti. Amennyiben a
vizmennyiséget szamokkal fejezik ki, ugy az Ilehetséges tomegre, de akar térfogatra
vonatkoztatva is. A viz tomegének (mw) a talaj szilard fazisanak tomegéhez (ms) val6 aranya a
tomeg nedvesség (W).

W =mw/ms
1. egyenlet

A térfogat nedvesség (0) a viz térfogatanak (Vw) a talaj térfogatahoz (V) valé aranya.

0 = Vw/V
2. egyenlet
A két egyenlet kozotti 6sszefliggés a kovetkezden fejezhetd ki:
O=w.pd/p
3. egyenlet

ahol: p = a viz fajsulya, pd = a kiszaritott talaj fajsulya, w = tomeg nedvesség, 0= térfogat
nedvesség.

Szadmos tanulmény bizonyitja, hogy a termés nagysaga nagyban fligg az alkalmazott
agrotechnikatol, a termesztett novény igényeitél, a csapadék mennyiségétdl, a talaj tipusatol,
valamint annak vizraktarozo képességétol (Boone, 1988; Lampurlanes et al., 2002; Hemmat és
Eskandari, 2004).

Ontozés nélkiili technologidban a ndvények folyamatos ndvekedéséhez, és a magas
hozamok elérés¢hez elengedhetetlen a gyokérzona kedvezd nedvességtartalmanak egyéb
modszerekkel segitett fenntartasa (Chakraborty et al., 2008).

Az elérhetd nedvesség a termés {0 limitalo tényezdje, ezt pedig a csapadék mennyisége
¢s eloszlasa, valamint a talaj nedvességraktarozo képessége hatarozza meg (Lawes et al., 2009).

Kevés €s egyenetlen eloszlasu csapadék esetén a viz a novénytermesztés sikerének a
kulcsa. Egyes id0szakokban a felvehetd viz mennyisége korlatozottd valhat a névény szdmara, S
a tenyészid6 ezen részében vizhiany stressz alakul ki (Kang et al., 2003).

Termesztett novényeink tenyészideje nem mindig esik egybe a csapadékos

1d6szakokkal, ezért a termés nagysaga szorosan Osszefligg a talajnedvességként tarolt csapadék
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mennyiségével. Tehat a talaj, mint egyfajta ,vizraktar’, csokkenti az csapadékeloszlas
egyenetlenségébdl fakado karos kovetkezményeket (Su et al., 2007).

A kedvezdtlen iddjarasi hatasok, elsdésorban a vizhidny csokkentésében tehat fontos
szerepet tolt be a talaj vizgazdalkodasa, a talajban tarolt vizkészlet (Shen et al., 1999; Domitruk
et al., 2000; Varallyay, 2004; 2007; 2008).

Stekauerova et al. (2006), Nagy et al. (2007) és Siutor et al. (2009) is atfogdan
tanulmanyoztdk a mezOgazdasagi teriiletek talajanak vizkészletét.

A talaj vizgazdalkodasa a talajban 1év6 viz mennyisége, allapota, forméja és mozgasa, s
e tényezOk 1d6- és térbeli valtozasa. Osszetevédik a talaj viznyelésébdl, vizateresztd, viztartd
képességébdl és a szaradas feltételeibodl (Birkds, 2010).

Stefanovits (1975) szerint a talaj vizgazdalkodasa a talaj termékenységének alapvetd
feltétele, mivel meghatirozza annak levegd-, ho- és tdpanyag-gazdalkodasat, bioldgiai
tevékenységét, miivelhetdségét.

A csapadék- és ontozdviz, a felszini hozzafolyas, a talajvizbdl torténd és a felszin alatti
hozzészivargas noveli, az evapotranszspiracio, a felszini elfolyas és a felszin alatti elszivargas
csOkkenti a talaj vizkészletét. A talaj nedvességtartalmat befolyasold hidrologiai tényezdk
esetében periodicitdas mutathatd ki. Mind vizellatdsi zavarok és aszalykarok, mind karos
viztobbletbdl eredé novénykarosodas eldfordulhatnak (Nyiri, 1993).

Az 06szi buza termesztésének egyik legfontosabb korlatozoja a rendelkezésre allo,
felvehetd viz mennyisége. A novényi gyokérzet vizfelvételi dinamikdjanak ismerete feltétleniil
sziikséges a helyes mezOégazdasagi vizgazdalkodashoz. Sok kutatds tdmasztja ald a ndvényi
gyokérfejlodés és a talajnedvesség szoros kapcsolatat (Li et al., 2010).

Ucan et al. (2007) szerint a jovében a vizhiany jelentheti a buzatermesztés legfontosabb
korlatoz6 tényezdjét a vilagon. Alapvetd fontossagl, hogy a koriilményekhez alkalmazkodd
ontozési rendszerrel legyen biztositva a ndvény szamara a termést korlatozo vizellatas, optimalis

hozamot megcélozva.

Napjaink mezégazdasagaban a leginkabb korlatozo tényezot az iddszakosan jelentkezd
vizhiany jelenti. Eppen ezért sok mezdgazdasagi kutatds foglalkozik a témaval. Ezekben a
vizsgalatokban foként a vizfelhasznalas hatdsfokdnak novelését tlizték ki célul. A vizfelhasznalas
hatasfokanak novelése érdekében foként az ontozést, a mulcshagyd vagy nedvességmegdrzd
talajmtvelést, vagy éppen jobb vizfelhasznalasu fajtak termesztését tanulmanyoztak (Zhang et
al., 2005; 2010; Fang et al., 2010).

A talaj vizkészletének, mint a hozamot befolydsoldo 0Onéllé tényezdnek, pontos
kimutatasa a hozamoknak rendkiviil sok tényez6tdl vald befolyasoltsaga miatt nehéz (Késmarki
et al., 1993; Palkovits és Schummel, 1992).
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A talaj gyokérzonajanak nedvességtartalma meghatarozo a névényi fejlédés, ezaltal a
termés nagysaga szempontjabol. Az Oszi blza termésének nagysagat szamos tényezd
befolyasolja, ugy mint a hdmérséklet kdlcsonhatdsai az egyéb termesztési feltételekkel, példaul a
rendelkezésre allo viz és nitrogén mennyiségével (Trnka, 2012).

Jol ismert tény a buzatermesztésben, hogy a talaj homérséklete kulcsszerepet jatszik a
gyokér megfeleld novekedésében, ezaltal a viz, és nitrogén felvételében (Weldearegay et al.,
2012).

A vizfelhasznalas hatasfoka a novény igényeivel harmonizald tragyazassal, valamint a
talaj vizhaztartdsanak szabalyozasaval ndvelhetd. Mar széles korben szamoltak be arrdl, hogy a
mérsékelt vizhiany pozitiv hatast gyakorol a termesztett ndvények vizhasznositasara (Qiu et al.,
2008; Zhang et al., 2005, 2008). Szamos eredmény igazolta, hogy az kiegyensulyozott N-ellatas
javitja a novény nedvesség hasznositasat, ezaltal a termelékenységet (Lajtha és Whitford, 1989;
Shangguan et al., 2000).

Zhang et al. (2008) 6szi buza kisérleteikben a talaj felsé 20 cm-es rétegét vizsgaltak
terepi TDR miiszerrel. Ontdzési kisérletben vizsgaltdk az 6szi bliza vizfelhasznildsdnak
hatékonysdgat, a szermtermés nagysdgat, valamint a szdrazanyag-termelés intenzitdsit a
kijuttatott 6ntdzdviz fiiggvényében. Kutatdsukban a 6ntdzés vizfelhasznélasi hatékonysaganak
novelését céloztak meg.

A preciziés mezdgazdasagban a talaj paramétereinek, mint a termést befolyasold
tényezbinek, koztiik a talajnedvesség ,,helyettesitdé meghatarozasanak™ lehetdségeként mar Tao
(1998) is az elektromos vezetoképességet hasznalta. A precizidos gazdalkodds magas
termésszintjeinek fenntartasdhoz elkeriilhetetlen a talajnedvesség eloszlasanak pontos ismerete,
feltérképezése.

Az elektromos vezetOképesség és a talajmiivelés — talajtulajdonsagok Osszefiiggéseit
hazai kutatok is vizsgaltak, és arra jutottak, hogy a talaj elektromos vezetOképessége és a
talajnedvesség kozott szoros a kapcsolat (Radics et al., 2006; 2008).

A preciziés mezdgazdasag valamint a természeti erdforrasokkal valo gazdalkodas
jovoje a technoldgiai fejlesztések megbizhatosagan, kivitelezhetdségén, és érthetéségén mulik
(Corwin ¢és Lesch, 2003; Hartsock et al., 2000; Kravchenko és Bullock, 2000; Milne, 1991,
Williams és Hoey, 1987).

A globalis klimavaltozas kovetkezménye az atlaghdmérsékletek lasst, de folyamatos
emelkedése. Ennek hatdsa a mezdgazdasagi termelésre napjainkban még nem nagyfoku. Annal
nagyobb problémat jelentenek az egyre gyakoribba valo szélsdséges évjaratok (aszaly vagy
talzottan csapadékos i1ddjaras, jégesd stb.). A klimavaltozads hatdsa a rendelkezésre 4&llo,

hasznosithato viz mennyiségében valik a termesztés korlatozo tényezdjévé. Nagyon fontos tehat,
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hogy a fajtavalasztassal (aszalytlir, kedvez6bb vizhasznositast fajtak/hibridek), az alkalmazott
agrotechnikai eljarasokkal (nedvességmegodrz6 talajmiivelés, mulcshagyas) alkalmazkodjunk a
valtozd klimatikus szcendriokhoz. A novénytermesztésben kozismert, hogy a termesztés
sikerének eléréséhez az elsé 1€épés a rendelkezésre alld agrookologiai feltételekhez (talaj, klima,
dombozat) illeszkedd faj- és fajtavalasztds. A termoOhely adottsdgaihoz valasztott kultaranak
kiegyensulyozott fejlodését az okszeriien végzett agrotechnikai eljarasok kivalasztasaval és
alkalmazasaval tamogathatjuk. Nagyon fontos lesz mar a kozel jovében is nagy gondot forditani
a talaj vizhaztartasanak kedvezé irdnyu befolydsolasara. Az agrotechnikdval a talaj
nedvességbefogado-képességének novekedése, valamint nedvességmegdrzo-képeségének
javulasa segithetd elé. A helyes talajmiivelés alkalmazasaval a talajban tarolt nedvesség a
termesztett ndvény szamara konnyen elérhetd, mivel ekkor semmi fizikai korlat nem allja ttjat a
gyokérfejlodésnek.

A talajviz allapota a legtobb hidrologiai vizsgalat legfontosabb tényezdje, akar a
mezOgazdasagi tabla, akar az egész vizgylijté vonatkozasaban (Calamita et al., 2012; Minet et
al., 2012). Az egész vegetacios periodus alatti térbeli és idobeli talajviz eloszlas kiemelten fontos
termést befolyasolo tényez6 (Wijewardana és Galagedara, 2010).

A tablan beliil fellelhetd és a novény szamara felvehetd forrasok (viz és tapanyagok)
eloszlasanak pontos ismerete fontos a novényi fejlédés segitése, valamint az optimalis hozam
elérése érdekében. A talajban taladlhato viz térbeli és iddbeli eloszlasanak ismerete hozzajarul a
tablaszintli nedvesség-megdrzés, valamint a hatékonyabb vizfelhasznalas megvalositasahoz
(Fereres és Soriano, 2007; Hsiao et al., 2007). Az egyes novények vizigénye tablan beliil is
eltérhet, amennyiben a talajtulajdonsagok is valtoznak (szerkezet vagy vizraktarozo-képesség).

A talajnedvesség tablaszintli térképezésére alapozva Hezarjaribi és Sourell (2007)
kutatasukban elkiilonitett 6nt6zési zondkat jeloltek ki. A Veris 3100 talaj fajlagos elktromos
vezetOképességét detektaldo miiszer segitségével feltérképezték a talaj nedvességi allapotanak —
ezaltal nedvességbefogado- ill. tarold képességének — a viszgalt teriileten beliili variabilitasat,
ami alapjan kiilonb6z6 ontozési, kezelési zondkat kiilonitettek el.

A talajnedvesség tablan beliilli meghatarozasa, és nyomon kovetése hagyomanyos
modszerekkel rendszerint rendkiviil iddigényes feladat, a reprezentativitast célzd nagyszamu
mintavételi pont miatt. A viztartalom meghatarozasa torténhet talajminta-vétellel, radioaktiv
sugarzassal, valamint elektromagneses modszerekkel (Cook et al., 1992; Dalton, 1992). A
talajnedvesség-mérésének abszolit pontossiga megkoveteli nedvességmérd érzékeldjének
talajspecifikus kalibralasat (Leib et al., 2003).

Mindezek a talajnedvesség-mérés tervezését rendkiviil bonyolultta teszik. Ezért a

talajnedvesség meghatarozasanak meglehetésen pontos, gyors, és olcs6 modszere a valos idejl
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folyamatos (real-time) mérés, amely kellden nagyszami mintat szolgaltat a precizids
mezogazdasag szamara sziikséges hely-specifikus térképek elkészitéséhez (Akbar et al., 2005).
Az elektromagneses indukci6 (EMI) mérési moddszerét alkalmazo latszolagos
elektromos vezetoképesség (ECa) kevesebb figyelmet kapott a talajnedvesség allapotanak
felmérésében annak ellenére, hogy a hagyomdényos talaj felmérésekre lett kifejlesztve, mint
példaul a talajnedvesség és a textura térbeli valtozasanak nyomon kovetése (King és Dampney,
2000). Az talaj elektromos vezetOképességének mérését szamos kulcsfontossagunak szamitd
talajtulajdonsag befolyasolja, mint példaul a soétartalom (oldhatod soétartalom), agyagtartalom €s

agyagasvanyok, a talajnedvesség és a hdmérséklet (Friedman, 2005; McNeill, 1980).

A jovOben tehat a talaj vizhaztartasanak pontos megismerése keriil el6térbe, a
viztartalom iddszakos felmérésével. A vizgazdalkodas részletes megismerése szolgdl alapjaul a
vizhaztartas-szabalyozas megvaldsitasanak. A talaj viztartalmanak mérésével a talajban tarolt viz
mennyisége, €s eloszlasa valik lathatova a mezdgazdasagi tablan beliil. Barmilyen talajparaméter
mérésérdl legyen szo, a felvételezés torténhet meghatarozott sz&mu pontban, vagy folyamatosan.
A talaj viztartalmidnak mérésére napjainkra szdmos modszer, és mas-mas elven miikddo
mérémiszer all rendelkezésre. Varallyay (2002b) szerint jelenleg nincs olyan eljaras, amellyel a
teljes nedvességtartomanyban, zavard tényezok nélkiil, egyszeriien, gyorsan, megbizhatéan és

pontosan meghatarozhat6, folyamatos modon regisztralhato lenne a talaj nedvességtartalma.

2.3.1. A talajnedvesség meghatarozdsanak csoportositisa

A talajnedvesség meghatarozasanak modszerei a vizsgalat helyét illetden két nagy
csoportba oszthatok. Az egyik ilyen nagy csoport a laboratoriumi mérések csoportja, amikor is a
termohely talajabol mintat vesznek, €s azt laboratoriumi koriilmények kozott vizsgaljak tovabb.
A masik csoport, amikor a talajnedvességet helyszini méromiiszerek segitségével hatarozzak
meg. Ennek a tipusnak az az elénye az el6bbivel szemben, hogy mar a szant6foldon ismertté
valnak a mért adatok, igy a helyszinen megtudhaté a vizsgélt tdbla talajanak viztartalma.
Aszerint is kiilonbség teheté az egyes méréstipusok kozott, hogy a vizsgalat soran bolygatatlan,
vagy bolygatott talajmintaval dolgoznak. Ugyancsak nagy csoportositasi alapja a vizsgalatoknak,
hogy kozvetleniil a talajban talalhatd viz mennyiségét hatarozzak meg, vagy valamilyen
talajfizikai paramétert mérnek, ami szoros Osszefliggésben van a nedvességtartalommal. Ilyen
faktorok példaul az elektromos ellenalléas, elektromos kapacitds, a sugarzas elnyelése, a gyors
részecskek lassulasa, €s az elektromagneses hullamzas terjedési sebessége.

Minden pontszerli mérés megegyezik abban, hogy viszonylag lassu, munka-és

iddigényes, valamint nem szolgaltat elegendé mennyiségli adatot a teljes vizsgalt teriilet
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reprezentativ bemutatasdhoz. Erre a problémdara jelenthet egyfajta megoldast a kozvetett,
folyamatos mérési modszerek alkalmazasa, amely nagyszamu mintavételi pontjaival lehetévé
teszi a teriilet teljes feltérképezését. A magas mintaszdm mar alkalmassa teszi a médszert a
precizios mezdgazdasagban torténd felhasznalasra.

A fejezetben csak a legfontosabb, és napjainkban legelterjedtebb talajnedvesség-mérési
modszerek keriilnek emlitésre. A talaj nedvességtartalmanak vizsgéalatakor a viztartalmat
tobbféle mértékegységben lehet megadni:

e Grammban: a nedves és a szaraz talaj tomegének kiilonbsége.

o Tomegszdzalékban: a talajban 1év6 viztomegnek a talaj szaraz tomegéhez viszonyitott %o-
os mennyisége. A kiilfoldi (angol nyelvii) irodalmak leggyakrabban a GSM vagy GVC
(Gravimetric Soil Moisture, ill. Gravimetric Water Content) rovidités hasznaljak.

o Térfogatszazalékban: Az egységnyi talajtérfogatban 1€vo viztérfogat %-os mennyisége. A
kiilfoldi (angol nyelvill) irodalmak a VSM vagy VWC (Volumetric Soil Moisture, ill.
Volumetric Water Content) roviditéseket hasznaljak. Fontos megemliteni, hogy a két
egység egymasba atszamitasahoz sziikséges a talaj térfogattomegének (pouik) ismerete is.

e Milliméterben: EQy adott rétegvastagsagu talajnal a 4. egyenlet segitségével.
,-h

W=—" [mm 4. egyenlet
10 [mm] gy

ahol:
W — a talaj vizkészlete [mm];
h — a vizsgalt talajréteg vastagsaga [cm];

6 — a nedvességtartalom térfogat szazalékban [%].

Egy hektarra vonatkoztatva a mezégazdasagi gyakorlatban a leggyakrabban ezt az értéket m*

ha! egység vizmennyiségben adjak meg. 1 mm vizboritas 1 ha-on = 10 000 liter = 10 m3,

2.3.1.1. Gravimetrikus talajnedvesség-meghatdarozds

A modszer mérlegelési elven miikodik, mivel a minta nedvességtartalmat bolygatatlanul
vett talajminta szaritasaval hatdrozzak meg. Szaritdszekrényes eljarasnak is nevezik, mivel a
nedves talajmintakbol kb. 50-100 g mennyiségi részt levalasztanak, lemérik a tomegét (nedves
tomeg), majd szaritoszekrényben (1. dbra) 100 °C-on, tomegallanddsagig szaritjak (Stefanovits,
1992). Nagy (2004) szerint a mérés soran Kopecki-féle hengerekbe vett 100 cm? {irtartalmi

bolygatatlan mintdkat hasznalnak, amelyeket szaritoszekrényben 105 °C-on kiszaritanak
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koriilbeliil 24+6 oraig (Ha meg akarjadk gyorsitani, akkor vakuumos szaritoszekrényt
hasznalnak).

A modszer nagy eldnye, hogy a teljes nedvességtartomanyban jol hasznéalhat6, a minta
sotartalmara, és homérsékletére nem érzékeny, valamint mdaig a legpontosabb nedvesség-
mérési pontossag javitasdnak alapja. Hatranyai kozé tartozik, hogy mintavétellel jar (hibas
mintazas esetén nem megismételhetd), a modszerek koziil a leginkabb idéigényes, folyamatos
nyomon kovetésre (monitoring) nem alkalmas, valamint az eredmények csak laborvizsgalatot

kovetdn allnak rendelkezéstinkre (Varallyay, 2002Db).

oEp@m

1. abra Szaritészekrény

2.3.1.2. A talaj elektromos ellendlldsanak mérése

A talajok elektromos vezetOképessége altalanos jellemzd tulajdonsag, ebbdl adoddan
mérése felhasznalhatd a talajnedvesség kozvetett meghatarozasara (Adamchuk et al., 2004).

A mérés soran a talajba gipsz-, nejlon- vagy tivegrost ,,blokkba” agyazott fémhuzal part
helyeznek el, és miutdn atvette a talaj nedvességpotencialjat mérik az elektromos
vezetOképességét. A kapott elektromos vezetOképesség értékének nagysaga Osszefiigg a talajban
talalhato, elektromos aram vezetésére alkalmas ionok szdmaval. Az elektromos vezetoképesség a

talaj nedvességtartalmaval aranyos. A modszer nagy hatranya, hogy magas oldott sotartalom
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esetén nem a talaj viztartalmat adja meg, hanem a vizoldhatd sok nagysagat, mivel ebben az

esetben az ionok nagy részének forrasa az oldott sotartalombol ered.

2.3.1.3. Tenziométeres talajnedvesség-mérés

A tenziométer (2. dbra) vizzel toltott és kdzvetleniil manométerrel 6sszekotott pordzus
keramiacsésze, amely a viz altal atjarhato, de a levegd szamara nem. Mérés kdzben az el6zbleg
kiforralt desztillalt vizzel buborékmentesen feltoltott tenziométer keramiacsészéjét a talajba kell
elhelyezni. A talaj szilard fazisanak szivoereje hatasara a csészén keresztiil viz szivarog a talajba.
Mivel a tenziométer levegd szamara zart belsé terébe kiviilr6l nem juthat be levegd, a

kiszivargott viz miatt a bels6 térben vakuum keletkezik, amelynek mértékét a manométer méri.

levegémentes viz

[

plexicsé
higanyos
i . manométer h
talajfelszin
po - T cd

a

5
porozus \
kerdmia S V.
osésze agyensilyl tenzié
¥, Y, =(136h-h) vizoszlop, cm
Y 8 szaradas

wey, 8.
wew -2 nedvesedés

2. abra A tenziométer elvi vazlata (Forras: Virallyay, 2002b)

A tenziométer tulajdonképpen a talajnedvesség ,szivoerejét” kifejezd, ugynevezett
»matrixpotencialt” méri, 0-100 kPa nyomasig. A manométeren leolvasott vakuum vizoszlop-cm-
re szamithat6 at, s ennek alapjan az adott talajra jellemzd pF-gorbérdl kdzvetleniil leolvashato a
mért tenzionak megfeleld nedvességtartalom. Ahogyan a novények gyokerei vizet vonnak el a
talajbol, a talajnedvesség tenzié novekedni fog, a talaj fokozatos kiszaradasaval egyenes
aranyban. A modszer vilagszerte elterjedt a talaj nedvességforgalmanak regisztralasara. A mobil

tenziométerrel relative gyors mérés végezhetd (Varallyay, 2002D).
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2.3.1.4. A y—sugdr gyengitésével torténd mérési modszer

A modszer alapja, hogy a 2-30 atomszamu elemek tomegabszorpcios koefficiense
azonos radiacios energia alkalmazasa esetén megegyezd. A sugarforrasbol (25 mC *¥'Cs vagy 1
mC 9°Cs) kilépd y-sugarak egy része a talajban elnyelédik. Az ily médon gyengiilt y-sugarzast
regisztralja a sugarforrassal parhuzamos csében, attél 40-45 cm-es tavolsagban elhelyezett
detektor (3. dbra). A y-sugar gyengiilésének mértékét a két csé kozotti tavolsag, a talaj

térfogattomege ¢€s a talaj nedvességtartalma befolyasolja.

e | =sugarforras

e 2= detektor
e 3 =keret

e 4 = forrastartd

e 5=sgszamlalo

e 6 =csb a sugarforrds szamara

e 7 =cs0 a detektor szamara

a

40-45 cm

3. abra A y-sugar-gyengitési talajnedvességtartalom-meghatarozas elvi vazlata (Forras: Varallyay,
2002b)

Az els6 vagy elsdé két emlitett tényezd stabilizdlasaval a talaj nedvességtartalma
regisztralhato. A y-radiacidos modszerek a sugarfertdzés fokozott veszélye miatt kevésbé terjedtek
el a helyszini nedvesség meghatarozas gyakorlataban. A sugarbiztonsagi el6irasok szinte teljesen

kizartak a talajvizsgalatok gyakorlatabol (Varallyay, 2002b).

2.3.1.5. A talajnedvesség meghatdrozdsa neutronszoroddasos modszerrel

Ennél a mérési modszernél a talajba furt lyukba specidlis csoben elhelyezett
neutronforrast (5 mC Ra-Be, 30 mC Am-Be, vagy Po-Be) eresztenek le (4. dbra). Ebbdl gyors
neutronok lépnek ki, s a talajban eléforduld hidrogénatommagokkal iitkdzve -elvesztik
energidjukat. A szorodott lassi neutronok egy BF 3 gazzal toltott csében abszorbealddnak. A gaz
ionizacidja révén létrehozott impulzusokat egy ,,preamplifier” felerdsiti, majd egy ,,scaler”
regisztralja, szamlalja. A hidrogén atommagok elsdsorban a vizbdl szarmaznak, a regisztralt
neutronok szama megkozelitéleg linearisan aranyos a talaj térfogatszazalékban kifejezett

nedvességtartalmaval. Ez a mddszer a neutronforras koriili képzeletbeli gomb talajtomegének
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atlagos nedvességtartalmat regisztralja. A hatvanas-hetvenes években vilagszerte alkalmazott
modszer volt, azonban a sugarvédelmi eldirdsok elmulasztdsa miatt bekdvetkezd egészségiigyi
artalmak a visszaszoritottdk alkalmazasat. Néhany orszag és az EU szabvanya alkalmazésat

egyenesen tiltja (Varallyay, 2002Db).

S

. abra Talajnedvesség-meghatarozas neutronszérédasos médszerrel (Forras: Csiba, 2010)

2.3.1.6. Hullamok talajban valo terjedési sebességének mérésén alapulé modszer

A mérés elve a TDR (Time Domain Reflectometry) — a radiofrekvencias
elektroméagneses hullam terjedési sebességének meghatarozasan alapszik. A modszer esetleges
talajnedvesség mérésére torténd felhasznalasat mar az 1960-as években felvetették (Fellner-
Feldegg, 1969), majd kés6bb megvalosithatosagat tobben (Topp et al., 1980; Topp és Davis,
1985) is vizsgaltak. Ezen mérési csoporton beliil a talajnedvesség és elektromos vezetoképesség
vizsgalatara a TDR-modszer terjedt el leginkabb (5. dbra). A 1ényeg, hogy precizios elektronikus
berendezéssel meghatarozhatd, hogy ismert keresztmetszetli €s hosszisagi elektroda altal
kibocsatott radiofrekvencias hullam a talajminta ismert hosszan mennyi id6 alatt halad oda-
vissza (reflektalodik), ezaltal megallapithaté a terjedési sebesség. Amikor ezt sszehasonlitjak a
vakuumban valé terjedési sebességgel, megkapjak, hogy a terjedési sebesség a viz dielektromos

konstansatol-vagyis a talajban 1étez6 vizmennyiségtol fiigg.

36



10.14751/SZIE.2016.012

TOR NUSZER

1 tmpulzus generdfor
2 Mintavevd . T E S —
3 Dszcilloszhop Cooribles kdbel h

OSZCILLOORAM

U

1

i

1

I

l

|l

”‘U TOR oszcillogram y
1 I

i |

H.|

FESZULTSEG (mVi —
§ [ —

s

106 fnst . méROELeRTROD

5. abra TDR elvi vazlat (Forras: Rajkai, 2004)

A talajban a viz dielektromos tulajdonsagai meghatarozok, az allando értéke kozvetlen

Osszefliggésbe hozhato a talaj nedvességtartalmaval:

2 2
K,= Cth 5. egyenlet
ahol:
Ka — a talaj latszolagos dielektromos allanddja [-];
C — a fény terjedési sebessége vakuumban [m/s];
t — a radiofrekvencia jel visszatérési ideje [s];

L — az elektréda hossza [m].

A kapott Ka érték adott mérdelektroda hosszusagnal csak a talaj nedvességtartalmatol
fligg, nem befolyasolja a talaj sotartalma. Rajkai (2004) vizsgalatai alapjan megallapitotta, hogy
a kapacitiv szonda 0-50% térfogat-szdzalékos nedvességtartalom tartomanyban hasznalhato,
valamint olyan talajokban, ahol nagy az ionkoncentracio, ezaltal a 0,3%-nal kevesebb sotartalmi
talajoknal a modszer nem megbizhato.

A nemzetkozi talajfizikai gyakorlat jelenleg a TDR modszert fogadja el szanto6foldi
koriilmények kozotti talajnedvesség-mérés legpontosabb modszereként, minthogy a kalibréacidja

univerzalis és a talajoldat kémiai Osszetétele a nedvességmérési eredményt nem torzitja.

2.3.1.7. A talaj fajlagos elektromos vezetoképességének (ECa) mérése
A Frequency Domain (FD) mérési modszer mar tobb mint 50 éve alkalmazzak a talaj

elektromos térrel szemben tanusitott ellenallasanak (relativ permittivitas) mérésére (Rajkal,
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2004). Ez a méréstipus egyszeriibb a TDR metodusnal, az alkalmazott frekvencia is kisebb (kb.
20 MHz).

Az anyagok elektromos vezetoképessége a konduktancia, amely az ellenallas reciproka.
Jele: G. Mértékegysége: siemens. Jele: S (Emst Werner von Siemens).

A fajlagos elektromos vezetOképesség az egységnyi hosszusagl ¢és keresztmetszeti
anyag elektromos vezetdképessége, mértékegysége S mt ill. mS m™.

Az elektromos vezetoképesség definicid szerint:

G:o—é, {A= Az*sz:Siemens=S} [(7]=i=§
I V. kg*m am m
6. egyenlet
ahol: A, a vezeto keresztmetszete [m2],
l, a vezet6 hossza [m],
c aranyossagi tényez0, a fajlagos vezetoképesség, mas néven konduktivitas.

A fajlagos vezetOképesség értéke anyagi jellemzd, a fajlagos ellendllas reciproka, és
fliggvénye a homérsékletnek. A talaj fajlagos elketromos vezetOképességének (dramvezetésének)

mérése kozvetett mddon alkalmas a talaj kiilonboz6 fizikai-kémiai tulajdonsagainak becslésére:

e talajnedvesség-tartalom,

agyagtartalom, fizikai talajféleség,

sotartalom,

kationcsere-kapacitas (CEC),

o slirliség,

szervesanyag-tartalom.

Brevik et al. (2006) kutatasaikban a talaj nedvességtartalma, és fajlagos elektromos
vezetOképessége kozotti Osszefiiggéseket vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a nedvességtartalom
szignifikans hatéast gyakorol a fajlagos elektromos vezetoképességre.

Ausztralidban végzett kutatasaikban Misra és Padhi (2014) igazoltak, hogy a talaj
elektromos vezetoképességének (ECa) legfontosabb befolyasold tényezdje a talaj
nedvességtartalma. Fontosnak tartottdk megemliteni, hogy elektromos vezetdképesség értékek
csak abban az esetben mérhetdek, ha a talaj valamilyen mértékben tartalmaz vizet, mert a levegd

és a szilard fazis esetében az értéke nulla.
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Corwin ¢és Lesch (2005), valamint Shudduth et al. (2013) vizsgalataikkal

alatamasztottdk, hogy alacsony sotartalmu talajok (nem szikes) esetében az elektromos
vezetdképesség mérése felbecsiilhetetlen adatokat szolgaltat a talajok mindségérol, annak térbeli
és idobeli valtozasarol, elsésorban a talaj nedvességallapotardl, szerkezetérdl, ¢s

tomorodottségének mértékérol.

2.4. Az irodalmi attekintés osszefoglaléja

A fejezet els6 részében a precizidos mezdgazdasag megvalositasanak, alkalmazasanak
teriileteir6l, a technologiai megvalositdsahoz sziikséges technikai-ismeretbeli elemekrdl, a
modszer konvenciondlis gazdalkodéssal szemben nyujtott elényeirdl volt szo.

A helyspecifikus mezdgazdasadg jellemzo6i kozé tartozik a befektetett koltségek
csOkkentése, a terméseredmények maximalizalasa mellett a tabla szinten jelentkezd
terméskiilonbségek kiegyenlitése, a termd6fold megdrzése, valamint a kornyezetvédelem
szempontjainak fokozott figyelembe vétele. A precizidés gazdalkodas a mezdgazdasdg minden
teriletébe  integralhatd, igy példaul a talajmiivelésben, tdpanyag-visszapdtlasban,
novényvédelemben, betakaritdsban, valamint a ,post harvest” (betakaritdst koveto)
folyamatokban is nagy sikerrel alkalmazhat6. A moddszer gyakorlatban torténd alkalmazasa
minden esetben gépberuhazast és -fejlesztést, valamint az informatikai tudas bovitését vonja

maga utan.

A fejezet masodik részében a nitrogéntragydzas szerepét mutattam be az Oszi buza
termesztésében. A tapanyagellatas tervezésénél elsd 1épésben meg kell ismerni a mezdgazdasagi
tabla talajanak tapanyagtartalmat, tdpanyag-szolgaltatd képességének allapotat. Ennek
ismeretében, és a termesztett ndvény igényeihez, tdpanyag-felvételi dinamikdjahoz igazodva
készithetd alkalmas novénytaplalasi terv. A kiilonbozo fejlodési stddiumokban elvégzett
novényvizsgalatok is segitséget nytjtanak a helyes mitragya dézis kivalasztasahoz, valamint a
kijuttatds i1dejének szakszeri megvalasztasdhoz. Az 0Oszi buza termesztésében kiemelkedd
fontossagli a harmonikus tdpanyag-ellatottsag, ezért az alap- és fejtragyak kijuttatdsanak

szakszerlisége meghatdrozo a termelés eredményességében.

A harmadik részben a talajnedvesség novénytermesztésben betdltott szerepét foglaltam
Ossze. A talaj viztartalma, annak térbeli eloszlasa fontos szerepet jatszik a termesztett novény
megfeleld fejlddésében, valamint a masik nagy termést befolydsold tényezd, a tapanyagok
felvételének hatasfokaban. A talajban tarolt viz, valamint annak a ndvények szamara torténd
hozzaférhetésége meghatarozza a termesztés eredményességét, a mindenkori termés nagysagat.
Eppen ezért kiemelt fontossagi a talajok viztartalmanak, nedvességeloszlasanak térbeli
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feltérképezése. A talajnedvesség meghatarozasanak modszertanat dsszefoglalva megéllapithato,
hogy a vizsgalatok idéigényes, farasztd, lassu és koltséges volta miatt sziikség lenne a precizids
mezdgazdasadg szdmara alkalmazhato, gyorsabb, koltséghatékonyabb, nagyszamu és egyenletes
closzlasi mintavételt alkalmazdé modszer és technoldgia kidolgozasara. A talaj fajlagos

elektromos vezetoképességének meghatarozasa ehhez nyujt lehetéséget a jovoben.
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3. ANYAG ES MODSZER

A fejezetben a kisparcellds Oszi buza fajta-Osszehasonlito tartamkisérlet, valamint a
precizids talajnedvesség meghatarozasdhoz felhasznalt eszkozoket és modszereket ismertetem.
Az 0Oszi buza esetében a teriilet elhelyezkedését, ©kologiai adottsagait, az egyes
termesztéstechnoldgiai elemeket, valamint az alkalmazott statisztikai elemzést taglalom. A
talajnedvesség helyspecifikus meghatarozadsanak fejezetében bemutatom a vizsgalt teriilet
elhelyezkedését, okologiai adottsagait, az alkalmazott eszkozoket és alkalmazasuk moédjat, a

kapott adatok feldolgozasat és statisztikai elemzését.
3.1. A kisparcellas tartamkisérletben alkalmazott anyagok és modszerek

3.1.1. A kisérleti teriilet elhelyezkedése

A Szent Istvan Egyetem Mezdgazdasag- ¢s Kornyezettudomanyi  Kar
Novénytermesztési Intézetének kisérleti teriilete egy 5 hektar méreti mezdgazdasagi tabla. A
kisparcellas vizsgalat helyszinéiil szolgalé teriilet Hatvan-Nagygombos kiilteriiletén helyezkedik
el, pontosabban az M3-as autopalya, a 2l-es szamu fOutvonal és a Hatvan-Salgétarjan

vasutvonal hatarolta haromszdgben fekszik (6. dbra). A teriilet tulajdonosa magangazdalkodo.
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6. abra A nagygombosi kisérleti teriilet elhelyezkedése (Hattérkép: GoogleEarth)

3.1.2. A kisérleti teriilet klimdja
A kisérleti teriilet Hatvan varos kiilteriiletén, Nagygomboson talalhato. A vizsgaltoknak
helyet biztositdé szantofoldi teriilet éves atlaghémérséklete 10,3 °C, a lehullott éves csapadék

mennyisége atlagosan 560-580 mm kozott alakul.
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Az alébbi dbrakon szemléltetem a vizsgalat éveinek csapadék- és homérsékletadatait,
ahol az évszamok minden esetben a betakaritds évét jelentik. Az abrak értelmezéséhez meg kell
jegyezni, hogy az adatokat a vetést megel6z0 augusztus honaptol a betakaritas idejéig (julius)
abrazoltam, amely egy teljes évet olel fel. Egy évnek a fejezet els6 részében az augusztus elejétol
julius végéig tartd idészakot tekintettem, viszont a vegetacios idészak alatt az oktobertdl juliusig
tartd idOszakot értem. A vonal diagram a homérsékleti értékeket az oszlop diagram pedig a
lehullott csapadék mennyiségét abrazolja. A 2008. kisérleti év csapadék- és homérséklet adatait a

7. abra szemlélteti.
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7. abra A 2008. év csapadék és hdmérséklet adatai (Forras: OMSZ)

A kisérlet els6 évében az augusztustol juliusig terjedd idészakban 695,7 mm csapadék
hullott a térségben, ami 120-140 mm-rel tobb a sokéves atlagnal. A vetés idején (oktober) az
eldzetesen lehullott és a vetést kovetd csapadék segitette az Oszi buza csirazasat, és egyenletes
kezdeti fejlodését. A februari csapadék mennyisége dsszesen 1,7 mm volt, ami joval kevesebb az
eléz6 ¢évek atlaganal (47,1 mm). A tenyészidészakban lehullott csapadék mennyisége ¢€s
eloszlasa Osszességében megfeleld volt a novény fejloddéséhez. A vizsgalt iddszak
legcsapadékosabb honapja a betakaritas idejére (julius) esett, megnehezitve a munkét. A
homérsékleti adatokat tekintve a leghidegebb honap a december volt, -1,9 °C-0s
atlaghémérséklettel, a tenyészid6 legmelegebb (20,1 °C) honapja pedig jalius volt.
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8. abra A 2009. év csapadék és h6mérséklet adatai (Forras: OMSZ)

A 8. dbra a kisérlet 2. évének csapadék- és homérséklet adatait tartalmazza. Az abran jo
lathato, hogy az el6z6 évhez képest tobb mint 200 mm-rel kevesebb (480,3 mm) csapadék
hullott. Ennek ellenére a vetés idészakéaban, és azt kovetden a talaj nedvességi allapota kedvezd
volt az 6szi bliza keléséhez és kezdeti fejlodéséhez. Az évet és a vegetacios idészakot tekintve is
a legszarazabb honap az aprilis (4,8 mm) volt, megnehezitve a kijuttatott fejtragya hasznosulasat,
s ezzel az allomany fejlodését. Az aratas idején, julius honapban 19,6 mm es6 hullott, ami nem
késleltette a betakaritast. A lehullott csapadék eloszlasa €s mennyisége ebben az évben alulmulta
az el6z06 évek atlagat. Az évben a leghidegebb honap a januar volt -2,7 °C atlaghmérséklettel, a

legmelegebb atlaghdmérséklet (21,8 °C) pedig juliusban volt mérhetd.
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9. 4bra A 2010. év csapadék és hémérséklet adatai (Forras: OMSZ)
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A 2010. év egész Magyarorszag viszonylatiban extrém csapadékosszeget (799,2 mm)
mutatott (9. dbra), mivel a sokéves atlagot jocskan feliillmulta. Az oktoberi folyamatos es6zések
ellenére az 6szi buza vetése sikeriilt, a folyamatos vizutanpotlas segitette a ndvény kezdeti
fejlodését. Az idészakban a legkevesebb csapadék (14,4 mm) marcius honapban hullott, de nem
gatolta a novények fejlodését, mivel az el6zetesen lehullott nagy mennyiségii téli csapadék
kovetkeztében a talaj nedves maradt. A vizsgalt vegetacids periddus két legesapadékosabb
hoénapja a betakaritdst megel6z6 majus-jinius volt, majusban 176,7 mm, jiniusban pedig 141
mm csapadék hullott. Az érkez0 nagy mennyiségli csapadéknak betudhatoan a kisérleti teriilet
nagy részén belviz alakult ki, amely depressziv médon hatott a novényallomanyra. A juliusban
hulld6 53 mm esé nem jelentett volna problémat a betakaritdsnal, ha ez a mennyiség nem az
elézetesen tultelitett talajra érkezett volna. Az id6szak leghidegebb honapja (-3 °C) a januar volt,

a legmelegebb (21,9 °C) pedig juliusban volt mérhetd.
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10. abra A 2011. év csapadék és hémérséklet adatai (Forrdas: OMSZ)

A 10. dbra a vizsgalat utols6 évének, 2011-nek a homérséklet- és csapadékadatait
szemlélteti. Ebben az id6szakban Gsszesen 665,8 mm csapadék hullott a teriileten, ami az elsd
¢vhez hasonldan atlagon feliilinek mondhatd. A vetést megelézéen, €és azt kovetden a
csapadékviszonyok kedvezdek voltak az Oszi buza vetéséhez, valamint kezdeti fejlédéséhez
egyarant. A két legszarazabb honap a januér (11,1 mm) és a februar (5,3 mm) volt, de a marciusi
kozel 40 mm es6 poétolta a hidnyzd mennyiséget a talajban. A betakaritas idején, juliusban tobb
mint 100 mm es6 hullott, megnehezitve a betakaritast. A leghidegebb honap (-3 °C) a december

volt, a legmelegebbet pedig jiniusban és jaliusban (19,8 °C) mérték.
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3.1.3. A kisérleti teriilet talaja
A kisérleti teriilet talaja csernozjom-barna erdétalaj, legfontosabb atlagos talajvizsgalati
adatai a kovetkezdk (2007. augusztus 5.):

szervesanyag tartalom %: 2,65

CaCO3 %: 1,86

pH (KCI): 7,30

KA: 45

P2>Osg (mg kg™): 463 (AL-oldhato)
K20 (mg kg™): 293 (AL-oldhato).
N (mg kg™?): 0,9 (6ssz. asv.)

A talajmintak mérési eredményeibdl jol latszik, hogy a teriilet foszforral igen jol,
kaliummal jol ellatott, igy az alaptragyazas szerepe csak fenntartd jellegli. A vizsgalt talajon a
novénytaplalas szempontjabol a nitrogénnek van kiemelked6 jelentésége, mivel a makroelemek

koziil ez 4ll korlatozott mértékben a névények rendelkezésére.

3.1.4. Parcella kialakitas, kisérleti elrendezés

Az altalunk bedllitott 6szi buza kisparcellas fajta-Osszehasonlitd kisérlet elrendezése
osztott parcellas (spit-plot). Az osztott parcellas elrendezésben az egyik faktort a fOparcellakban
helyezziik el. Ezt a faktort foparcella faktornak hivjuk. A f&parcellat alparcellakra o0sztjuk,
amelyben a masodik faktort, az alparcella faktort helyezziik el. Tehat minden fOparcella az
alparcella kezelések (azaz az alparcella faktor szintjei) blokkjava valik. Az osztott parcellas
elrendezésnél a foparcella faktorhatas mérésének precizitasat felaldozzuk azért, hogy javitsuk az
alparcella faktor pontossagat. Az alparcella-faktor f6 hatdsanak és interakcidjanak mérése a
foparcella-faktorral sokkal pontosabb, mint randomizalt blokkelrendezésnél. Masrészrél, a
foparcella-faktor kezelések (a fOparcella-faktor szintjei) hatdsanak mérése kevésbé pontos, mint
a megfeleld véletlen blokkelrendezésnél. Mivel az osztott-parcellas elrendezésnél a parcella
mérete és a hatasok mérésének precizitdsa nem azonos mind a két faktorra, a megfelelé faktor
kijelolése akar foparcellanak, akar alparcellanak, rendkiviil fontos (Berzsenyi, 2015). Esetiinkben
a fajta jelentette a fOparcella faktort, az egyes mitragyakezelések pedig az alparcella faktort (1-2.
tablazar). Kisérletiinkben Kisparcelldkon 6 nitrogén dozis (kontroll és 5 kezelés) hatasat

vizsgaltuk 5 fajta esetében 4 ismétlésben. A parcellak mérete 1x10 m volt.
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1. tablazat A Kkisérlet elrendezése

1. ism. 11. ism. 111 ism. 1V. ism.
1 3 5 2
2 4 6 3
. 3 5 1 4
1. Fajta 4 6 2 5
5 1 3 6
6 2 4 1
1 3 5 2
2 4 6 3
. 3 5 1 4
2. Fajta 4 6 2 5
5 1 3 6
6 2 4 1
1 3 5 2
2 4 6 3 =
. 3 5 1 4 3
3. Fajta 4 6 2 5 s
5 1 3 6 M
6 2 4 1
1 3 5 2
2 4 6 3
. 3 5 1 4
4. Fajta 4 6 2 5
5 1 3 6
6 2 4 1
1 3 5 2
2 4 6 3
. 3 5 1 4
5. Fajta 4 6 2 5
5 1 3 6
6 2 4 1

2. tablazat Magyarazat a kisérleti elrendezéshez és a statisztikahoz

Fajtak N-szint (kg ha™ N)
1 Alfold 1 0
2 Magdaléna 2 40
3 Suba 3 80
4 Csardas 4 120
5 Toborzo 5 80+40
6 80+40+30

3.1.5. Fajtavdlasztas és a fajtak rovid ismertetése

A kisérletben beallitott fajtak kivalasztasdnal a cél az volt, hogy mindegyik nagy
terméshozamt, magas fehérje- és sikértartalommal rendelkezé fajta legyen, mivel ezek a
kijuttatott hatéanyag-dozisokra is konnyebben reagalnak. A fajtak kozott négy martonvasari biiza
(Mv Csardas, Mv Magdaléna, Mv Suba, Mv Toborzd) és egy régebbi, de napjainkban is jol
helytalld, 1987-ben allamilag elismert fajta, az Alf61d-90 (kés6bbiekben Alfold) szerepelt.

Alfold-90 (1987): Korai érésti, keményszemii, szalkas, kivaldo mindségli Oszi buzafajta.

Ezerszemtomege 39-44 g, hektolitertomege 78-82 kg. Jol bokrosodd, jo szarszilardsagu, kdzepes
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magassagu fajta. Fajtakisérletekben a 2000. évek elején is kivaldan teljesitd, mindségi standard

6szi buzafajta.

Myv Magdaléna (1996): Kozépérésii, keményszemtl, szalkas, magas sikértartalma Gszi btizafajta.

Ezerszemtomege 41-44 g, hektolitertomege 78,5-84,4 kg. Jol bokrosodod, jo szarszilardsaggal

rendelkez, kdzepes szarhosszisagu fajta. Allami fajtakisérletekben standardként hasznaljak.

Mv_Suba (2002): Kozépkorai érésii, keményszemt, szalkas, kivald malmi mindségli 6szi

buzafajta. Ezerszemtomege 44-48 ¢, hektolitertomege 77,2-84,7 kg. Jol bokrosodik, atlagos
szarszilardsagl,, kozepes magassagi fajta, amely kedvezd koriilmények esetén prémium
mindségl lisztet ad. Ennek koszonhetden kivaldo malmi €s javitod fajta. Termesztése malmi célok

eléréséhez idealis.

Mv_Csardas (1999): Kozépkorai érésii, keményszemi, szalkas, magas sikértartalmu Oszi

buzafajta. Ezerszemtomege 41-44 ¢, hektolitertomege 76,9-83,6 kg. Jol bokrosodd, jo
szarszilardsagu, kozepes magassagu fajta. Mindségi paramétereiben megkdzelitheti, illetve

elérheti a késébb éré6 Mv Magdaléna szintjét.

Mv_Toborzé (2003): Extra korai, keményszemii, szalkas, j06 malmi mindséget ado Oszi

buzafajta.  Ezerszemtomege 52-55 @, hektolitertomege 77,7-84,3 kg. Kozepes
novénymagassaggal rendelkezik, korai érése jO fagyallosaggal parosul. Kivald mindségi
tulajdonsagainak és extrém koran érésének koszonhetdéen a jo blza termdhelyeken javasolt

termesztése.

3.1.6. A tapanyagelldtdas

A kisérleti téren alaptragyaként, a vetést megelézSen egységnyi (300 kg hal) komplex
(N:P:K=15:15:15) mitragya keriilt kijuttatasra ropitétarcsas miitragyaszoro segitségével. Az alap
miitragyaként szort komplex hatéanyag a talajvizsgalat eredményei alapjan csupan fenntartd
jellegli. A kijuttatott miltragyat minden esetben a magagykészités soran, kombinatorral kevertiik
a talajba. A kiilonbozé egyadagu (0, 40, 80, 120 kg ha') N-dozisokat tavasszal fejtragyaként, a
bokrosodas kezdetén juttattuk ki, a két- vagy hdrom adagu (megosztott fejtragya: 80+40,
80+40+30 kg hal) N-dozisok esetében pedig az elsét a bokrosodas kezdetén, a masodikat
szarbaindulaskor, a harmadik nitrogén adagot a zaszlos levél megjelenésekor szortuk ki az
allomanyra. A fejtragyazas a parcelldk kis mérete miatt minden esetben a pontos dozis kimérése

utan kézzel tortént.
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3.1.7. Talajmiivelés

A vetésforgd kivanalmai szerint valtott terliletet Ggy igyekeztliink megvéalasztani, hogy
az elévetemény mind a négy vizsgalt esztenddében azonos legyen, esetiinkben szarazbab. Az
elévetemény betakaritasa (augusztus eleje) utan tarlohantast végeztiink vontatott V-tarcsa
segitségével. A vizsgalt idoszakban minden esetben forgatasos alapmiivelést alkalmaztunk 28-32
cm mélyen, a talajnedvesség-veszteséget hengerrel torténd elmunkalassal eldztik meg. A
vetdagy készitése eldtt kertilt sor a komplex miitragya kijuttatasara is, melyet ezzel a miivelettel
kevertiink a talajba. A magagy készitése minden esetben a vetés el6tt kozvetleniil tértént, rugds

kapas kombinatorral.

3.1.8. A kisérletek bedllitisanak és fenntartasanak termesztéstechnologiai elemei

Vetés

A vetést minden évben az intézet 8 SOros onjard, cstiszo csoroszlyas Wintersteiger
Plotman (Wintersteiger GmbH., Ried, Ausztria) tipust parcella-vetdégépével kiviteleztik. A
vetdgép kifejezetten kisparcellas gabonakisérletek beallitasara lett kifejlesztve, igy nagyon

pontos beallitast és preciz parcellaméret kialakitast tesz lehetové.

Miiveloutak kialakitdasa

Az osztott parcellas rendszerben elvetett bokrosodd 6szi buza allomanyban a keresztben
huzodd miiveldutak kialakitasat rotacios kapa segitségével végeztiik, tavasszal. Az utak

kialakitasaval hoztuk 1étre a végleges parcellaméreteket.

Novényvédelem

A novényvédelmi kezelések (gyomirtas, gombadlé-szeres védekezés) minden esetben
hati permetezdvel torténtek, igy szélesebb miiveldutak kialakitasara a vetésnél nem volt sziikség.
Az llomany gyomirtasa minden évben tavasszal, a bokrosodas végén tortént 40 g ha™! dézisban
a DuPont Granstar Super 50 SX (hatéanyag: 25% tribenuron-metil + 25% tifenszulfuron-metil)
készitménnyel, amely hatasos a magrol kel6 kétszikii gyomok és a mezei acat ellen is. Rovardlé
szeres védekezésre a kisérlet ideje alatt nem volt sziikség. A gombas fertdzés ellen egy esetben, a
2010. extrém csapadékos évben kellett védekezniink. Ekkor ugyancsak a Dupont készitményét,
az Acanto Plus (200 g/l pikoxistrobin + 80 g/l ciprokonazol) gombadldszert alkalmaztuk, a dozis

0,8 I hal volt. A vegyszer kijuttatdsa az alloméany szarbaindulasakor tortént.

Betakaritas és mintavétel

A betakaritast ugyancsak a Novénytermesztési Intézet tulajdondban 1évé Wintersteiger
Nurserymaster (Wintersteiger GmbH., Ried, Ausztria) parcellakombajn segitségével

kiviteleztik. A kombajn 1 m vagodasztal-szélességgel rendelkezik, igy a 10 m? parcelldk
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betakaritasara alkalmas volt. A betakaritogép miikodésébodl adodoan lehetévé teszi, hogy minden
egyes parcella termését pontosan elkiilonitve lemérjiik, és minden egyes kezelés minden
ismétlésébdl mintat vegyiink. A 10 m? parcelldk terméseit hektarra atszamolva kaptuk meg a

termésatlagokat.

3.1.9. Statisztikai elemzés

A kapott terméseredmények statisztikai elemzését a GenStat program segitségével végeztik. Az
»ZAnalysis of Variance” valasztasi lehetdségei koziil a ,,General Analysis of Variance” meniibdl a
»Split-plot Design™ lehetOséget valasztottuk. Az adatfajlban kiilon oszlopok tartalmazzak a
termésadatokat, a blokkokat, a fOparcellakat és az alparcellakat. Az ,,Available Data” doboz
tartalmazza a megfeleld input adatokat. A kisérleti elrendezést leir6 modellt be kell irni a
»1reatment Structure” input dobozba. Példankban a kezelés struktira Fajta x N-dozis, amely
magaban foglalja a faktorok f6 hatasanak és interakcidjuknak a kiszamitasat. Az ,,Interactions”
dobozban rendszerint az alapértelmezés szerinti ,,All interactions”-t valasztottuk. A
varianciaanalizis eredménye sorrendben tartalmazza a variancia tablazatot, az atlagokat, az

atlagok kiilonbségének szorasat és a szignifikans differenciakat (Berzsenyi, 2015).

A varianciaanalizis (ANOVA-tablazat) csak azt mutatja meg, hogy van-e szignifikans
kiilonbség a kiértékelt eredményeknél, de azt nem, hogy pontosan melyik csoportok kozott.
Ennek a megallapitasara tobb utoteszt (POST HOC) is 1étezik.

Az adatok utotesztjét Duncan tObbszOrds rang teszttel végeztiik el. Itt a homogén
csoportok képzése volt a cél. Napjainkban az egyik legjobbnak tartott tobbszords 6sszehasonlitd
teszt. A teszt soran haszndlatos grafikus megjelenités nagyban segiti a kapott eredmények
értelmezését. Ketskeméty et al. (2011) szerint a Duncan-moédszer a mezégazdasagi kutatasokban

is nagy jelentdséggel biro teszt.
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3.2. A talajnedvesség értékének meghatarozasara alkalmazott eszkozok és eljarasok

3.2.1. A vizsgdlatok helyszinének és agrookologiai adottsagainak bemutatdsa

3.2.1.1. A kisérleti teriilet elhelyezkedése

A kutatasi terlilet Mosonmagyarévar kiilteriiletén, a 150-es szdmu foutvonal mellett
talalhato. A mezdgazdasdgi tabla a Széchenyi Istvan Egyetem Mezdgazdasag- ¢és
Elelmiszertudomanyi Karanak, Biologiai Rendszerek és Elelmiszeripari Miiszaki Intézetének
kisérleti teriilete (/1. dbra), egy 2001 Ota precizios gazdalkodasban 1év6é 23,52 hektaros
mez6gazdasagi tabla, melynek MEPAR kédja K2XEW-8-08.

P s AN f
{ X

11. 4bra A vizsgalt teriilet elhelyezkedése (Hattér: GoogleEarth)
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3.2.1.2. A teriilet talaja

A teriilet mezdgazdasagilag intenziven mivelt alluvialis siksdg. A precizids mddszerrel
mivelt tabla heterogén, egy talajszelvény leirdssal nem jellemezhetd. Ennek a heterogenitasnak
az oka a teriileten htizodo eltemetett folyomeder. A vizsgalat helyszine humuszos Ontéstalaj,
amelynek a legfels6 20 cm rétegében a talaj humusztartalma 1,4-2,8% kozott valtozik. A
humusztartalom ilyen mértéki valtozasa is teljes mértékben koveti a teriilet jellegzetes
mintazatat. A kisebb humusztartalommal rendelkez6 részeken a homokfrakcid aranya jelentdsen
megnd, ahol viszont magasabb értékekkel taldlkozunk, ott a valyog- és agyagfrakcio a
meghatarozo. Az elobbiekbdl kovetkeztetve a tabla talajanak vizgazdalkodasa egységesen nem
jellemezhetd. A talaj felsé 20 cm rétegének térfogattdmege 1,1-1,4 g/cm® kozott valtozik,
ugyancsak a tabla mintazatahoz igazoddan. A szant6foldi vizkapacitas térfogatszazalékban
megadott értéke ebben a rétegben 0,50+£0,05. A tabla észak-nyugati sarkaban, ahol a tengerszint
feletti magassag a legalacsonyabb (121,5 m) a szant6foldi vizkapacitas (pF=2,3), a nehezen
felvehet6 talajviz (pF=3,4) és a hervadaspont (pF=4,2) értékek az Szigetkdz artéri teriileteire
jellemz6 tulajdonsagokat mutatjak. Ezek értékei: szantofoldi vizkapacitas 48,63; nehezen
felvehet6 talajviz 41,26 és hervadaspont 25,25. Ezzel szemben a tabla magasabban elhelyezkedd
részein (tengerszint feletti magassag 123,5 m) a Szigetkdz mezOgazdasdgi miivelés alatt allo
teriileteinek megfeleld hidrologiai hatarértékek jellemzok: szantofoldi vizkapacitds 30,29;

nehezen felvehetd talajviz 15,98 és hervadaspont 9,71 (Nagy, 2004).

3.2.1.3. A mintavételek idépontjai

1. 2009. julius 28.: Oszi bliza eldvetemény betakaritisa utan, hantatlan tarlon végeztiik a
mintavételt.
2010-ben a mérések tervezett idészakaban folyamatos es6zés volt, ezért mérést nem
tudtunk ebben az évben végezni.

2. 2011. aprilis 13.: A teriileten a magagy-készités el6tt mértiikk a talajnedvességet és a
fajlagos elektromos vezetOképességét, a mérések utdn készitettek magagyat a
kukoricanak.

3. 2012. november 14.: A vizsgalatokat szoja betakaritasa utan, zizott, nem hantott tarlén

végeztiink.
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3.2.1.4. A méréseket megelozo idoszak csapadékadatai

A lehullott csapadékmennyiségek értékeit NymE-MEK Meteorologiai Allomésanak
mérései alapjan ismertetem. A 2009. évben a sokéves atlaghoz (1981-2010) viszonyitva a junius
¢s julius honapok kiugroan csapadékosak voltak. Junius honapban Gsszesen 135 mm esé esett,
ami a sokéves atlag (66,8 mm) a kétszerese. A 12. dbrdn kitiinik, hogy a mérés el6tti 30 napban
az id6jarads meglehetdsen csapadékos volt, a vizsgalt idészakban Gsszesen 88,8 mm csapadék
hullott. A méréseket megel6z6 10 napban a teriileten 45,6 mm csapadék esett, a havi
csapadékmennyiség (75,9 mm) 60%-a. A csapadékos iddjarasnak koszonhetéen az

alacsonyabban fekvo teriileteken telitettséghez kozeli talajnedvesség-tartalomra szamitottunk.

2009
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12. abra A 2009. évi mérést megel6z6 30 nap csapadékmennyiségei napi lebontisban

A 2011. évben — amely a vizsgalt 2009. évhez képest joval szarazabb volt — a
vizsgalatot megel6z6 30 napban Osszesen 45,7 mm volt a csapadék mennyisége, amelynek nagy
része (28,3 mm) marcius honap kdzepén hullott. A 13. dbrdn jol kivehetd, hogy a vizsgalat eldtti
10 napban csupan 5,8 mm esd esett, ezaltal a 2009. évihez képest alacsonyabb talajnedvesség €s

fajlagos elektromos vezetéképesség értékekre szamitottunk.
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13. 4bra A 2011. évi mérést megelézé 30 nap csapadékmennyiségei napi lebontasban

A vizsgalat harmadik évében (2012) a mérést megel6z6 30 nap csapadéka (14. dbra)
Osszesen 82,5 mm vizhez juttatta a talajt. Ez az érték némileg kevesebb a 2009. évi méréshez
képest. Amennyiben megnézziik a vizsgalat el6tti 10 nap csapadékat (22,2 mm) megallapithato,
hogy az el6zd év mérést megel6zd 10 nap csapadékanak majdnem négyszerese. Ez a mennyiség
a vizsgalt 10 napos periddus elsé napjan hullott, az ezt kdvetd csapadék mennyisége mar nem

volt szamottevo.
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14. abra A 2012. évi mérést megel6zé 30 nap csapadékmennyiségei napi lebontasban
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3.2.2. A mintavételi pontok elhelyezkedése, eloszlasa, szama
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15. 4bra A 2009. évi mintavételi pontok elhelyezkedése (gravimetrikus talajmintak, TDR-300 és Veris 3100)

A 15. dabra a 2009. év mérési pontjainak elhelyezkedését mutatja a vizsgalt
mezdgazdasagi tablan. Az A képen a gravimetrikus talajnedvesség vizsgalatdhoz vett talajmintak
elhelyezkedése lathatd. A mintavételnél 24 pontbdl vettiink talajmintat 100 cm3-es Kopeczki-féle

hengerekkel, a talaj nedvességtartalmat szaritoszekrényben torténd szaritassal hataroztunk meg.
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Az abra B képén a TDR-300 mérémiiszerrel végzett talajnedvesség-mérés pontjai lathatok. A
mérés soran a teriilet 1364 pontjaban mértilk a talaj nedvességét, ami két nagysagrenddel
nagyobb adatmennyiséget eredményezett, mint a gravimetrikus méréshez vett mintdk szama. A
C-vel jelolt kép szemlélteti a Veris 3100-as késziilékkel végzett talaj fajlagos elektromos
vezetOképesség mérésének mintavételi pontjait. A vizsgalat ebben az esetben 13531 mintavételi
pontot eredményezett, amely mintaszdm a TDR-300 adataihoz mérten is egy nagysagrenddel
nagyobb. A gravimetrikus mintavételnél a mérési pontokat tigy helyeztiikk el, hogy a tabla
minden pontjabol legyen mért adatunk. A TDR-300 miiszerrel végzett vizsgélatnal a tablat
hosszaban ¢és keresztben is mintaztuk, de a mintavételi pontok closzlasa nem lett egyenletes,
mivel a vonalak kijelolése szemre tortént. A legegyenletesebb eloszlasi mintavételt a Veris 3100
eszkozzel kivitelezett mérés eredményezte, amely a siirii savvalasztas és a masodpercenkénti
mérés eredménye. A Veris-szel végzett mérés mintavételi térképén két kihagyott sav is talalhato,
melynek oka, hogy a traktoros nem a sorvezet6 altal jelolt kovetkez6 savra fordult a traktorral,
hanem azt kihagyta. A kapott adatok azonban igy is kelléen nagyszamutak. A tabla teljes
térképezéséhez minél nagyobb adatmennyiség sziikséges, mivel a nagyszamu és egyenletes

eloszlasu adatok alapjan lehet hiteles térképet késziteni.
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16. abra A 2011. évi mintavételi pontok elhelyezkedése (gravimetrikus talajmintak, TDR-300 és Veris 3100)

A 16. abran a 2011. év mintavételi pontjai lathatok. Ebben az évben bolygatatlan
talajmintakat csupan egy savbol vettlink, melyet az dbra A jeli képe szemléltet. A mintavétel
eredményeként 11 pontbdl kaptunk nedvességadatokat. A 2011. évi TDR-300-zal végzett
mérésnél igyekeztiink homogén eloszlasu mintapont elhelyezkedést megvalositani, amelynek
eredményeit a B jelti kép mutatja. A vizsgalatban 654 pontban mértiik a talajnedvességet, amely
a gravimetrikus mintaszamhoz képest egy nagysagrenddel magasabb érték. A mintak eloszlasa a
2009. évhez képest egyenletesebb, a nagyjabol felére csokkent mintaszam ellenére is. A C kép a
2011. évi Veris mérés pontjait mutatja, amely nem mutat eltérést a 2009. évhez képest, mivel a
mérés automata kormanyzéssal lett kivitelezve. A mintazas ebben az évben is a Veris 3100
eszkozzel volt a legegyenletesebb, ennek soran 15249 pontban mértiik a talaj fajlagos elektromos

vezetOkeépességét.
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17. abra A 2012. évi mintavételi pontok elhelyezkedése (garvimetrikus talajmintak, TDR-300 és Veris 3100)

A 2012. évi mérésnél 25 bolygatatlan talajminta vétele tortént. A mintavételi pontok
elhelyezkedését a 17. dbra A képe szemlélteti. A képen kivehetd, hogy a mintak elhelyezése
5x5-0s kvadratban tortént, egy négyzet nagysaga 20x20 m volt, és a vizsgalt teriilet egy kdzponti
részén helyeztiik el. Az dbra B részében a gravimetrikus mintavételi stratégiat koveté TDR-300
talajnedvesség mérdvel vett mintdk pontjai lathatok. A nedvességmérés eredményeként 255

mintavételi pontot kaptunk. A Veris 3100 késziilékkel végzett mérésnél 10973 mintavételi pont

57



10.14751/SZIE.2016.012

keletkezett, amelyek ebben a vizsgalt évben is a legegyenletesebb eloszlast mutattak (C kép). Az
el6z6 évek mintavételezési hibaibol tanulva, és a teljes teriileti lefedettséget biztositando, az

eszkoz haszndlatanak végén a forgokat keresztben is mintaztuk.

3. tablazat Az eredeti és a statisztikai levalogatast koveté mintaszamok

Levalogatas utani Kisziirt adatok
Eredeti mintaszam (db)
(db) %-aban
Gravi- TDR- Veris TDR- Veris TDR- Veris
metrikus 300 3100 300 3100 300 3100
2009.
24 1364 13531 1195 13446 12,4 0,63
7.28.
2011.
11 654 15249 649 15249 0,76 0
4.13.
2012.
25 255 10973 255 10969 0 0,036
11. 14.

A 3. tdblazat az egyes mintavételek mintaszamait mutatja. A tibldzat els6 harom
oszlopdban a vizsgalat sordn kapott eredeti mintavételi pontok szdma lathatd. A negyedik és
otodik oszlopban a TDR-300-zal végzett talajnedvesség, és a Veris 3100-zal mért fajlagos
elektromos vezetOképesség adatok szama lathato a kiugrd értékek levalogatasa utan. Az utolso
két oszlop pedig a levalogatas soran kiesett mintak szamanak szazalékat szemlélteti az eredeti

mintaszdm viszonylataban.

3.2.3. A talajnedvesség- és fajlagos elektromos vezetoképesség-mérések eszkozei és
maodszertana

3.2.3.1. Gravimetrikus nedvesség-meghatdarozds

A vizsgalat mindharom évében tortént bolygatatlan talajminta-vétel. A bolygatatlan
mintdk megvétele és vizsgalatig torténd tarolasa Kopeczky-hengerekben (100 cm?) tortént. A
mintak sulyat a szaritoszekrénybe torténd helyezés elott lemértik, majd 105 °C-on
tomegallandosagig szaritottuk azokat. A szaritas befejeztével a mintakat ismételten lemértiik, igy
az eredeti €s szaritott tomeg kiilonbsége adta az elparolgott viz stilyat. A mintavételi pontok kis
szama miatt a gravimetrikus talajnedvesség adatokbdl térképet nem készitettiink, viszont a terepi

talajnedvesség vizsgalat eredményeinek ellenérzésére felhasznaltuk azokat.
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3.2.3.2. Volumetrikus talajnedvesség-meghatarozds

A talajnedvesség meghatarozasanak technikdjat és a kapott eredmények
Osszehasonlitasat korabban tobb szerz6 is publikalta (Rajkai és Rydén, 1992; Rajkai, 1993; Nagy
et al.,, 2008). A talajnedvesség-térkép készitéséhez Spectrum TDR-300 tipusu talajnedvesség
mérot hasznaltunk. A késziilék TDR (Time Domain Reflectometry) mérési elv alapjan hatarozza
meg a térfogat-szazalékos (volumetrikus) talajnedvesség-tartalmat. A terepi gyorsméré —
azonnali adatot szolgaltato — berendezések kozott napjainkban ezek az eszkozok biztositjak a
legpontosabb mérést. A mérési felbontds 1%, a miliszer pontossaga <3%, mérési tartomanya 0-
50%. A késziilék a nedvességtartalom mellett a mérés helyének koordinatait is eltarolja,
amennyiben a soros vonalon egy GPS-vevobol NMEA-0183 formatumu jelet érzékel. A
beépitett memoria kapacitasa 1350 mérés GPS koordinatakkal, illetve 3250 mérés GPS

koordinatak nélkil.

Soros vonal :

TDR-300
talajnedvességmérd

I

18. abra A Spectrum TDR-300 talajnedvesség méré felépitése és alkalmazasa

A talajnedvesség méréséhez a GPS-antennat hatizsakra épitett arbocrud tetejére
helyeztiik (18. abra). A TDR-300 késziilékhez 20 cm-es mérétiiskét hasznaltunk, ez hatarozta
meg a mérési mélységet. A talajnedvesség-mérés soran bejartuk a vizsgalt tablat, kozben 5-10 m
tavkozonként leszartuk a TDR-300 mérdeszkozt a talajba, majd az adatokat taroltuk. A
mintavételezés sordan minden esetben a munkagépek nyomkdzeiben végeztilk a mérést, annak
elkeriilése érdekében, hogy a munkagépek talajtaposasa okozta eltérd talajtomorddottség ne
befolyasolja a kapott érteékeket. A TDR-300 mérési eredményeit elfogadtuk, mivel eldzetes
vizsgélatainkban a teriilet 20 pontjan vett bolygatatlan talajminta alapjan meghataroztuk a talaj
gravimetrikus nedvességtartalmat. A szaritoszekrényes és a TDR nedvességadatok kozott szoros
Osszefiiggést talaltunk, az R? értéke 0,88 volt. Ez alapjan a TDR-300 miiszert kalibraltnak
tekintettiik.
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3.2.3.3. A talaj fajlagos elektromos vezetoképességének meghatarozdasa

A talajnedvesség-méréssel egyidoben a Veris 3100 tipust eszkozzel (19. dbra) a tablat
bejarva felmértiik a talaj fajlagos elektromos vezetoképességét. A Veris 3100 mérdberendezés
legfontosabb eleme a 6 db @430 mm atmérdjii mérbtarcsa, amelyek elektromosan szigeteltek
minden mas részegységtol, ezenkiviil rendelkezik egy hidraulikus kiemeld egységgel, valamint
egy adatrogzitd kozponti vezérldvel. A miiszert egyenletesen vontatva a talajba siillyesztett
mérdelektroda-par ismert fesziiltségli &ramot vezet a talajba, a masik két par gordold elektroda
pedig folyamatosan méri a fesziiltségesést. A kozépen elhelyezett két elektréda a 0-30 cm
mélység, a két sz¢élsé pedig a 0-90 cm talajréteg elektromos vezetOképességét detektalja. Jelen
tanulméanyban kizarélag a 0-30 cm mélységben mért adatokat hasznaltuk fel. A miikodéshez
DGPS iizemmodban dolgozd GPS-vevd sziikséges. A Veris 3100 a mért adatokat
masodpercenként tarolja. Rogzitésre keriiltek a mérés koordinatai is, a mérés végén szamitogépre

mentettik az adatokat.
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19. abra A Veris 3100 mérdmiiszer felépitése és miikodési elve

20. abra A Veris 3100 fajlagos vezetoképesség méré hasznalat kozben
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A Veris 3100 muszert traktorral vontattuk (20. dbra). Mérés kozben a Trimble AgGPS
114 sorvezet6t hasznaltuk, amely a GPS koordinatakat biztositotta a késziilék szamara, valamint
egyuttal sorvezetoként is mikodott. A mérés 18-20 km/h sebességgel tortént, emiatt kb. 5
méterenként kaptunk mért adatot. A beallitott sortavolsag 5 m volt, melynek eredményeként kb.
5m x 5m tavolsdgokban keriilt sor egy-egy mérési adat eltaroldsara. A sorvezetével a mérés
kezdetén felvettiink a tabla egyik szélén egy A-B egyenest, ezutdn az AgGPS sorvezetd segitette
a jarmiivezetdt az egyenes mentén valo haladasban, valamint a fordulokban. A kemény talaj és a
vontatmany kis stilya miatt mérés kozben potsulyozast alkalmaztunk.

A szakirodalmi adatok alapjan, alacsony sétartalmi (nem szikes) talajok esetében, a
vezetdképességbol kovetkeztetni lehet a talaj nedvességtartalmara, frakcidinak dsszetételére, igy
a homok, a humusz ¢s az agyag relativ mennyiségére. Emellett az elektromos vezetOképesség

Osszefliggésben van a rogmérettel, a tomorodottséggel, valamint a szervesanyag-tartalommal is.

3.2.4. Az adatok feldolgozdsa, térképkészités

A mérés végén mindkét mérOmiiszerbdl szamitdogépre toltottiik fel az adatokat, a
tovabbi adatfeldolgozast a MS Excel, EHT?, illetve ArcGIS programokkal végeztiik.

Magatol értet6d6, hogy amennyiben a mért adatoktdl eltéré referencia rendszerben
dolgozunk (pl. Magyarorszdgon), a mérési eredményeket transzformélni kell a hasznalt
referencia rendszerbe (Mihaly, 1994). Mivel az altalunk hasznalt GPS-ek a nedvesség és
vezetOképesség adatokhoz WGS84 (World Geodetic System) foldrajzi koordinatakat tarsitottak,
azokat az EHT? programmal 4tkonvertaltuk a Magyarorszagon polgari térképezésben hasznalatos
EOV (Egységes Orszagos Vetiilet) koordinata rendszerbe (Borza és Busics, 2005).

A mentett adatokat beolvastuk az ArcGIS ArcMap 10.1 programmal, és IDW (Inverse
Distance Weighting) interpolacios eljarassal készitettiik el a teriilet talajnedvesség és elektromos
vezetOképesség térképeit. Mivel a mezdgazdasagi tabla Osszes pontjaban nem végeztiink
méréseket, a teriilet teljes térképezéséhez az ismert pontok adatait hasznaltuk fel Ggy, hogy a
teriilet nem mért pontjainak értékeire a meglévd adatok segitségével adtunk kozelitést. Az

interpolacié 5 m felbontasban tortént.
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3.2.5. A nagy mennyiségii adatbazisok geostatisztikai levalogatdsa

A kisérleti adatbazisokban, illetve a tavérzékelés adatainak biometriai értelmezésében a
kalibralas, valamint a matematikai adatértelmezés szerepe meghatarozova valik (Borgefors,
1986; Kotropoulos, 2010)

A precizios gazdalkodasban torténé real-time méréseknél kapott nagy mennyiségii adat
tartalmazhat kiugrod értékeket, melyek adatsorbdl torténd levélogatasa elengedhetetlen a
statisztikai vizsgalat elvégzése eldtt. Amennyiben a levalogatds nem torténik meg, ugy mar
kevés kiugroan alacsony illetve magas adat, esetleg negativ vagy nullas mért érték is valdtlan
eredményeket adhat.

A nagy mennyiségli adat levalogatasahoz alkalmazott modszert a 2009. évi talaj
fajlagos elektromos vezetoképesség mérés példajan at szemléltetem. A vizsgalat soran 13531 db
mért adatot kaptunk.

Az ArcMap/ArcView szoftver segitségével a fajlagos elektromos vezetOképesség nyers
adatainak elokészitését végeztiik el a geostatisztikai elemzd kiterjesztés alkalmazas segitségével.
Amennyiben a teljes adatbazist (13531 db mérési pont) hisztogramon abrazoljuk

megallapithatova valik az adatok eloszlasa (21. dbra).
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21. abra A 2009. évi Veris 3100-as fajlagos elektromos vezet6képesség adatok hisztogramja

A kiugro értékek vizsgalata azonban geostatisztikai megkozelitést kivan, mivel a leird
statisztika a térbeli sajatossdgokat (térben kiugré adatok) nem tudja megfeleléen figyelembe
venni.

Geostatisztikai analizis: A hisztogram vizsgalatakor a statisztikai analizis

bekapcsolasaval megjelennek a fontosabb statisztikai leir6 adatok. Medidn: az adatokat
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megfelezi, a kvartilis az adatokat negyedeli, a decilis az adatokat tizedeli, a percentilis az
adatokat szazadolja. A kvantilis az adatokat tetszleges részre bontja.

A Normal QQ plot az adathalmazt kvantilis értékei alapjan a normaleloszlas kvantilis értékeihez
viszonyitja (22. dbra).
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22. abra A normal QQ plot értelmezése

A teljes adatbdzis nem mutatott normal eloszlast, valamint mérési hibakbol addéddan
nulla és negativ értékeket is tartalmazott. A mérési hibak egyértelmiiek (0 és negativ értékek),
ezek szlirése akar hagyomdanyos tuton is elvégezhetd. A negativ és a nulla értékek eltavolitasa
utan az adatallomany még mindig tartalmaz kiugro értékeket. A kiugrd adatok eltadvolitasat a
normdl QQPlot geostatisztikai elemzd modul segitségével végeztik el. A normal QQPlot
transzformacios eljarasat — mivel az adatok log-normalis eloszlast mutatnak — logaritmikus
helyzetbe allitottuk. Ekkor a normal QQPlot abra segitségével konnyen elvégezhetd a kiugrd
értékek kijelolése (23. dbra), amely egyidében a hisztogramon és a térképen is megjeleniti a

kijelolt adatokat, ezek az adatsor levalogatni kivant kiugré értékei.
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23. abra A normal QQ plot, a hisztogram és a térkép kozotti kapcsolat

Az adatsorokbdl a kiugré értékeket a Biometria konyv (Bardath et al., 1996) 57. oldalan

ismertetett eljarassal tavolitottuk el. Az ArcView programmal meghataroztuk az elsé ¢és

harmadik kvartiliseket (Q1, Q3) a hisztogramon, a kettd kiilonbsége az interkvartilis tavolsag.

Kiugroé értéken az adatsor olyan értékeit értjiik, amely az adatsor tobbi értékéhez viszonyitva tul

nagy, vagy tul kicsi. Felismeréséhez az elsé kvartilis értékébol kivontuk, illetve a harmadik

kvartilis értékéhez hozzaadtuk a masfélszeres interkvartilis tavolsagot (IQR). Kiugré értékeknek

tekintettiik, ha a mért érték az Xmin alatt, illetve az Xmax fol6tt volt. Az Xmin és Xmax értékek

kozott kapott intervallumot fogadtuk el. Ezzel az eljarassal kiugré értékektdl mentes adatsorokat

kaptunk.
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4. EREDMENYEK

4.1. Oszi biiza fajta-6sszehasonlité N-fejtragyazasi tartamkisérlet eredményei

4.1.1. A kisparcellas tartamkisérlet eredményei (2008)
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24. abra N-fejtragyak hatasa 6szi buza fajtak szemtermésére. Hatvan-Nagygombos, 2008

A 24. dbran a 2008. év termései lathatok az alkalmazott 6t Oszi blza fajta, és a
Kijuttatott N-dozisok fiiggvényében. Ebben az évben a fejtragyaként kijuttatott 0 kg N-miitragya
esetében a legalacsonyabb hozamot a Suba fajtanal mértiikk, a legmagasabbat pedig a
Magdalénanal. A legnagyobb termésndvekedést a kontrollhoz képest az egyszeri 40 kg N
hatéanyag-kijuttatasnal tapasztaltuk. A legmagasabb hozamot minden egyes fajtanal a harom
adagban kijuttatott N esetében mértiik, mivel ennél az adagnal a termés minden esetben
meghaladta a 8 t ha! 4tlagot. A legmagasabb hozamot a Suba fajtanal mértiik, ami azért érdekes,
mert a kontrollnal a legalacsonyabb termésatlagot adta. Ez is mutatja, hogy olyan intezivebb
fajtarol van szo, melynek hangsulyos a kijuttatott tapanyagra adott valasza. Az abran az is jol
latszik, hogy az egyes nitrogén-dozisokra a fajtdk novekvd terméssel valaszoltak. Ettdl a
tendenciatol két esetben talaltunk eltérést: 1. az Alfold fajta esetében az egyszeri 120 kg dozis
altal elért termés magasabb lett a megosztott 80+40 kg mennyiségnél, melynek az oka kijuttatasi
hiba lehetett; 2. a Magdaléna esetében a 80 és a 120 kg kijuttatott hatdanyag kozott nem volt
kiilonbség, sot a 120 kg N-nél kissé csokkent a hozam (4. tabldzat).
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Termésatlagt hat

Fajta
0 40 120 80+40 80+40+30
Alfold 5,875 6,975 7,450 7,725 7,325 8,175
Magdaléna 6,475 7,525 7,850 7,825 8,325 8,425
Suba 5,560 7,175 7,850 8,175 8,300 8,650
Csardas 6,460 7,000 7,450 7,825 7,900 8,275
Toborzo 6,325 6,950 7,575 8,100 8,250 8,550

SzD5% Fajta=0,1727 t hat
SzD5% Nitrogén=0,2468 t ha!

5. tablazat A 2008. év varianciaanalizisének eredményei

Variaci6 forrasa Szabadsag-fok SS MS Szamitott Téblazati F-érték
F-érték - 1%

Ismétlés 3 0,2193 0,0731

Fajta (A) 4 3,3512 0,8378 11,11%=*= 3,26 541

Hiba (A) 12 0,9048 0,0754

Tépanyag (B) 5 64,9467 12,9893 84,6*** 2,31 3,21

AxB 20 4,5408 0,2270 1,48™ 1,68 2,07

Hiba (B) 75 11.5158  0,1535

Osszes 119 85,4787

A kapott eredmények statisztikai elemzése (5. tdbldzat), a Duncan-teszt elvégzése utan

harom fajta esetében tapasztaltunk szignifikans differenciat (Alfold, Csardas, Magdaléna), de a

Suba és a Toborzo fajtak termése sem egymaséitol, sem a Csardas és a Magdaléna

hozamadataitol sem kiilonboztek (25. dbra).
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Fajtak (2008)
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25. abra A fajtak 6sszehasonlitiasa, 2008 (Duncan-teszt)

A 26. dbrdn a kiillonb6z6 N-adagok 6sszehasonlitasa lathato, a vizsgalatban minden N-

szint kozott szignifikans differenciat allapitottunk meg. Kivételt csak az egyben kijuttatott 120

kg N ¢és a megosztott 80+40 kg N-adagnal talaltunk, a két dozis terméseredményei k6zott nem

volt szignifikans a differencia. Ebbdl megallapithatd, hogy ebben az évben a 120 kg N esetében a

dozis megosztasa nem eredményezett szignifikans termésndvekedést.

Nitrogén (2008)

a b c d

120 80+40 80+40+30

26. abra A kijuttatott N-dozisok dsszehasonlitasa, 2008 (Duncan-teszt)
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4.1.2. A kisparcellds tartamkisérlet eredményei (2009)
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27. abra N-fejtragyak hatasa dszi biiza fajtak szemtermésére. Hatvan-Nagygombos, 2009

A 27. dbra a 2009. év 6szi blza hozamait mutatja a kijuttatott nitrogénadagok
viszonylatdban. Ebben az évben a legalacsonyabb termésatlagokat a Csardas fajta produkalta
minden N-szinten. Termése a kontroll esetében meghaladta a 4,5 t ha-t, de egyik miitragya
szinten sem mutatott szignifikans terméskiilonbséget. A legmagasabb termésatlagot 2009-ben is
a Suba fajta érte el a 80+40+30 kg N-szint esetében. Az abran megfigyelhetd, hogy ebben az
évben is — két kivételtdl eltekintve — a kijuttatott nitrogén hatdanyag mennyiségének novelésével
az elért terméseredmények novekedtek. Két kivételt 2009-ben is az Alfold és a Magdaléna fajtak
produkaltak: 1. az Alfold fajta esetében az egy dozisu 120 kg és a megosztott 80+40 kg N altal
elért termés kozott nem tapasztaltunk jelentds kiilonbséget; 2. a Magdaléna fajtanal a megosztott
kétadagu 120 kg dozis esetében a hozam kevesebb lett, mint az egyadagu kiszorasnal (6.
tablazar). A 2009. év kéttényezOs variancianalizisének statisztikai elemzését a 7. tdbldazat

szemlélteti.
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6. tablazat A 2009. év termés-osszesito tablazata

Termésatlagt ha

Fajta
0 40 80 120 80+40 80+40+30
Alfold 5,625 6,300 6,600 7,225 7,225 7,375
Magdaléna 4,875 5,550 6,175 6,600 6,425 6,950
Suba 5,700 6,250 6,575 7,250 7,400 7,650
Csardas 4,700 5,125 5,350 5,600 5,675 5,875
Toborzo 5,625 6,475 6,700 6,875 7,175 7,600

SzD5% Fajta=0,1775 t ha'
SzD5% Nitrogén=0,1498 t ha’!
SzD5% Fajta x Nitrogén=0,3456 t ha'!

7. tablazat A 2009. év varianciaanalizisének eredményei

Variacio forrasa Szabadsag- SS MS Szamitott Tablazati F-érték
fok F-érték 506 1%

Ismétlés 3 0,71758 0,23919

Fajta (A) 4 35,79117 8,94779 112,3*** 3,26 5,41

Hiba (A) 12 0,95617 0,07968

Tapanyag (B) 5 45,54242 8,50848  150,55*** 2,31 3,21

AxB 20 2,39383 0,11969 2,12* 1,68 2,07

Hiba (B) 75 4,23875 0,05652

Osszes 119 86,63992

Fajtak (2009)
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525
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Csardas Magdaléna Alfald Toborzé Suba

28. abra A fajtak o6sszehasonlitasa, 2009 (Duncan-teszt)
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A 28. dbrdn a fajtakra elvégzett Duncan-teszt eredményei lathatok. A vizsgalatok
alapjan megallapitottuk, hogy szignifikans differencia taldlhat6 a Csardas €s a Magdaléna fajtak,
valamint e két buza és a masik harom fajta (Alfold, Toborzo, Suba) termése kozott. Az Alfold, a
Toborzo és a Suba termésadatai kdzott a teszt nem mutatott ki szignifikans kiilonbséget.

Nitrogén (2009)
P a b c d d

0 40 80 120 80+40 80+40+30

29. abra A kijuttatott N-dézisok dsszehasonlitasa, 2009 (Duncan-teszt)

A 29. dbra az eltéré nitrogénadagok kozotti kiilonbségeket mutatja, melyeket
ugyancsak Duncan-tesztben hasonlitottunk Ossze. A teszt eredménye megegyezik az el6z6 évi
vizsgalat eredményével, mivel minden egyes kijuttatott mitragya adagnal szignifikans
differencia allapithaté meg. Kivételt 2009-ben is a megosztott és az egydsszegii 120 kg N-szint

jelentett, mivel itt nem mutattunk ki szignifikans kiilonbség.

70



10.14751/SZIE.2016.012

4.1.3. A kisparcellas tartamkisérlet eredményei (2010)
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30. abra N-fejtragyak hatasa 6szi buza fajtak szemtermésére. Hatvan-Nagygombos, 2010

A 2010. év terméseredményeit a 30. dbra Szemlélteti. Ebben az évben a termésatlagok
minden N-szinten alacsonyabbak lettek, mint az el6z6 két évben. Ennek oka valdsziniisithetéen a
vegetacios idészakban lehullott extrém magas csapadékmennyiség, ami depressziv hatassal volt
az Oszi buza fejlédésére. A kijuttatott tapanyag kimosodasa miatt pedig a novekvo N-adagok sem
eredményeztek jelentds termésndvekedést. Ebben az évben a legkisebb szemtermést minden
mitragya szinten a Magdaléna adta, amelyet mint a vizsgalt buzék leghosszabb tenyészidejli
fajtajat valoszintsithetGen lassibb tapanyagfelvétel jellemez, mint a t6bbi buzat. A legtobb
hozamot 2010-ben a Toborz6 érte el, amelynek N-felvételi maximuma extra korai érést fajtaként
8-10 nappal korabban — vagyis a N-kimosodas korabbi stadiumaban, feltételezhetden kedvezobb
talaj N-ellatottsagnal — kovetkezett be. Altaldnossagban elmondhatd, hogy a fajtak ebben az
évben is novekvd terméssel reagaltak a megnovelt N-adagra. Ez alol kivételek voltak: 1. az
Alfold esetében a 80 és a 120 kg N-szint kozott, valamint a 80+40 és a 80+40+30 kg szintek
kozott sem lathato jelentds terméskiilonbség; 2. a Magdalénanal és a Csardasnal a 80+40 ¢és a
80+40+30 kg N-szintek kozott ugyancsak nem talalhato terméseltérés; 3. a Csardas esetében a
120 kg N-dozis alacsonyabb termést eredményezett, mint a 80 kg-0s adag. Az abran az is jol
lathato, hogy ilyen extrém csapadékos évben az egydsszegli 120 kg N terméseit minden esetben

meghaladtak ennek a mennyiségnek az osztott adagu hozamai (8. tabldazat).

71



10.14751/SZIE.2016.012

8. tablazat A 2010. év termés-osszesito tablazata

Termésatlagt ha

Fajta
0 40 80 120 80+40 80+40+30
Alfold 3,725 3,950 4,350 4,350 4,625 4,625
Magdaléna 2,825 3,250 3,500 3,650 3,825 3,875
Suba 3,950 4,225 4,325 4,600 4,775 4,900
Csardas 3,175 3,550 4,025 3,850 4,375 4,425
Toborzo 3,800 4,125 4,650 4,925 5,050 5,400

SzD5% Fajta=0,1856 t hat
SzD5% Nitrogén=0,1534 t ha™

9. tablazat A 2010. év varianciaanalizisének eredményei

Variacio forrasa Szabadsag-  SS MS Szamitott Tablazati F-érték
fok F-érték
5% 1%
Ismétlés 3 0,04092 0,01364
Fajta (A) 4 20,92550 5,23137 60,1%** 3,26 5,41
Hiba (A) 12 1,04450 0,08704
Téapanyag (B) 5 18,86342 3,77268 63,93*** 2,31 3,21
AxB 20 1,37450 0,06872 1,16™ 1,68 2,07
Hiba (B) 75 4,44708 0,05929
Osszes 119 46,69592
Fajtak (2010)
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31. abra A fajtak osszehasonlitasa, 2010 (Duncan-teszt)
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A 2010. év variancianalizisének statisztikai elemzését a 9. tdbldzat, a fajtdk Duncan-
tesztben torténd Osszehasonlitasat a 31. dbra szemlélteti. JOl kivehetd a teszt eredményibdl, hogy

a 2010. évben minden fajta termése kozott szignifikans differencia volt

Nitrogén (2010)

0 40 80 120 80+40  80+40+30

32. abra A kijuttatott N-dézisok ésszehasonlitasa, 2010 (Duncan-teszt)

A kijuttatott N-mennyiségek Osszehasonlitasat a 32. abra mutatja. A teszt szignifikans
kiilonbséget mutatott ki a 0, a 40, a 80 és 120, valamint a 80+40 és 80+40+30 kg kezelések
kozott. Nem volt statisztikailag igazolhato a kiilonbség viszont a 80 és 120 kg, valamint a 80+40
¢és a 80+40+30 kg N-dozisok esetében.
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4.1.4. A kisparcellas tartamkisérlet eredményei (2011)
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33. abra N-fejtragyak hatasa dszi biza fajtak szemtermésére. Hatvan-Nagygombos, 2011

A 33. dabran a 2011. év terméseredményei lathatok. Ebben az évben a legalacsonyabb
terméseket a Csardas fajta produkalta minden egyes N-szinten. A legmagasabb hozamokat a
Suba és a Toborz6 fajtdkndl mértiik, ahol is ez utdbbi egy eset kivételével (80+40 kg N) minden
miitragya dézisnal meghaladta eldbbi termésadatait. Altalanossagban elmondhatd, hogy a
vegetacios idOszakban a fajtdk a novekvd tapanyagra minden esetben ndvekvd hozamokkal
reagaltak. Egyediil a Magdalénanal lathato kismértéki novekedés a 80 és a 120 kg N-adag
kozott. A 120 kg N megosztasa — a Suba kivételével — nem okozott jelentésebb
termésnovekedést (10-11. tabldzat).

10. tablazat A 2011. év termésosszesité tablazata

Termésatlagt hat

Fajta
0 40 80 120 80+40 80+40+30
Alfold 4,450 5,075 5,300 5,575 5,750 6,125
Magdaléna 4,250 4,600 5,300 5,350 5,525 5,900
Suba 4,850 5,400 5,775 6,150 6,450 6,900
Csardas 3,825 4,075 4,450 5,175 5,200 5,575
Toborzé 5,050 5,575 5,825 6,275 6,350 7,225

SzD5% Fajta=0,1920 t hat
SzD5% Nitrogén=0,1645 t ha't
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11. tablazat A 2011. év varianciaanalizisének eredményei

Variaci6 forrasa Szabadsag-  SS MS Szamitott Tablazati F-érték

fok F-érték - 1%
Ismétlés 3 0,20225 0,06742
Fajta (A) 4 29,08383 7,27096 78,03*** 3,26 5,41
Hiba (A) 12 1,11817 0,09318
Tapanyag (B) 5 44,61042 8,92208  130,77*** 2,31 3,21
AxB 20 1,62417 0,08121 1,19™ 1,68 2,07
Hiba (B) 75 5,11708 0,06823
Osszes 119 81,75592

Fajtak (2011)
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Csardas Magdaléna Alfdld Suba Toborzo

34. abra A fajtak 6sszehasonlitasa, 2011 (Duncan-teszt)

A fajtak Osszehasonlitd vizsgalata a 34. dbrdn lathato. A Duncan-teszt szignifikans

kiilonbséget allapitott meg a Csardas, a Magdaléna, az Alfold, valamint az el6bbiek és a Suba-

Toborzoé fajtaparos kozott. Szignifikans kiilonbséget nem tart fel viszont a Suba és a Toborzd

termése kozott.
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Nitrogén (2011)
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35. abra A kijuttatott N-dozisok dsszehasonlitasa, 2011 (Duncan-teszt)

A 35. dbra az egyes N-kezelések 0Osszehasonlitasat tartalmazza. A Duncan-teszt a
kisérlet els6 két évével (2008-2009) megegyezd eredményt mutatott. A viszgalat nem igazolt
kimutathat6 szignifikdns kiilonbséget az egydozisu és a megosztott 120 kg N-adagok kozott,

ettdl eltekintve viszont minden tapanyag-szinten szignifikans differenciat allapitott meg.
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4.1.5. Kiilonbozo évjaratok hatdsainak ésszehasonlitisa

12. tablazat A vizsgalt 4 év kombinalt varianciaanalizise (2008-2011)

Variacio forrasa Szabadsag-  SS MS Szamitott F-  Tablazati F-érték
fok érték - 1%
Ismétlés 3 0,19673 0,06558
Fajta (A) 4 56,05596 14,01399 125,26*** 3,26 5,41
Hiba (A) 12 1,34254 0,11188
Tapanyag (B) 5 161,71669  32,34334 357,18*** 2,31 3,21
AxB 20 2,86404 0,14320 1,58 1,68 2,07
Hiba (B) 75 6,79135 0,09055
Ev (C) 3 739,44440  246,48147  2998,85*** 2,61 3,78
AxC 12 33,09571 2,75798 33,56*** 1,84 2,32
BxC 15 9,24623 0,61642 7,5%** 1,68 2,04
AxBxC 60 7,06929 0,11782 1,43* 1,36 1,53
Hiba 270 22,19187 0,08219
Osszes 479 1040,01481
Evek
; a b c d
b
5
W g
: 3
2
1
) 2010 2011 2009 2008

36. abra A Kkisérlet éveinek 6sszegzett termése (2008-2011)

A 36. dbra az egyes évjaratok termésatlagainak utovizsgalatat (Duncan-teszt) mutatja.

A teszt eredményeként megallapithatd, hogy a kisérlet négy évében minden esztendé hozama
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szignifikansan eltért a tobbi vizsgalati év terméseredményeitél. Tehat minden altalunk vizsgalt
év termése kozott szignifikdns volt az eltérés. Az abran jol lathat6, hogy a legmagasabb
hozamokat a kisérlet elsé éve (2008) eredményezte. Ebben az évben majdnem 700 mm csapadék
hullott, de a kiemelked6 hozamok vélhetéen a fejtragyazas idészakanak kiegyenlitett csapadék-
utanpodtlasanak  koszonhetéek. A marcius-aprilis-majus  idészakban lehullott csapadék
mennyisége €s eloszlasa is kedvezden hatott a tapanyag-felvételre €s hasznosulasra. A masodik
legmagasabb termésadatokat 2009. év adta annak ellenére, hogy ebben az esztendében hullott a
vizsgalt idészakban a legkevesebb (480 mm) csapadék. A csapadék eloszlasa viszont ennél az
évnél volt a legegyenletesebb. Az 4aprilis csapadékszegény volt, de a folyamatos téli
nedvességutanpotlas €s a csapadékos marcius és majus hozzajarult a tapanyag hasznosuldsahoz.
A harmadik legmagasabb hozamok a 2011. évjaratbdl keriiltek ki. Annak ellenére, hogy az
idészakban majdnem 670 mm csapadék hullott a kisérleti teriileten, a csapadékhidnyos téli
hénapok (januar-februar), valamint az aprilis gatoltak a kijuttatott fejtragydk felvételét, igy a
novények optimalis fejlodését. A 2010. extrém csapadékos évben a hozamok alacsony szinten
maradtak, és a magasabb dozisoknal sem eredményeztek kiemelt termésndvekedést. Ennek

valdszintisithetden a tdpanyag kimosodasa volt az oka.
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4.2. A talaj nedvességtartalmanak és fajlagos elektromos vezetoképességének
osszehasonlito vizsgalata

4.2.1. A 2009. vizsgalati év eredményei

A 2009. évi mérések eredményeként 24 db gravimetrikus, 1364 db volumetrikus
talajnedvesség adatot, valamint 13531 db fajlagos elektromos vezetoképesség adatot kaptunk. A
térképek készitésénel csak a nagy mintaszammal rendelkezd, reprezentativabb méréstipusokkal
(TDR-300, Veris 3100) dolgoztunk, mivel ezek adatmennyisége felelt csak meg a tabla teljes
térképezéséhez. A kiugrod értékek levalogatdsa utan 1195 db talajnedvesség és 13446 db
vezetOképesség adat allt rendelkezésiinkre a tovabbi feldolgozashoz. Az adatokat az ArcGIS
ArcMap 10.1-es program segitségével feldolgozva készitettik el 2009-ben a teriilet
talajnedvesség (A) és fajlagos elektromos vezetoképesség (B) térképét (37. dbra).
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37. abra A talajnedvesség és fajlagos elektromos vezetoképesség térképe (2009)

Az ArcGIS ArcMap program segitségével végzett regresszid-analizis eredményét a 38.
dbra mutatja. A vizsgalat soran a program 9390 mintaparral dolgozott, az ,,r” értéke 0,751712
volt, a determinacids koefficiens mértéke pedig 56,51% lett, ami kozepes Osszefiiggést jelez.
Mivel a fajlagos elektromos vezetdképesség adatokhoz nem minden esetben tudott tarsitani a
program nedvességértéket, ilyen esetekben az interpolalt nedvességi adatokkal szadmolt. Ez

okozhatta a magas mintapar-szam gyengébb Osszefiiggési szintjét.
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Y =-8.163715 + 0.896406 X 1=0.751712 Regression Parameters:

46 : :
44 e s - X axis: 2009 TDR QO MASKED
42 T ST Y axis: 2009 _VERIS_QQ MASKED
40
38 Coeff. of Det. = 56.51 %
36 Std. Dev. of X = €.325020
34 Std. Dev. of Y = 7.542453
32 S.E. of Estimate = 4.974207
30 Std. Error of Beta = 0.008117
28 t Stat for r or Beta = 110.440735
26 t Stat for Beta <> 1 = -12.763204
24 Sample Size (n) = 33350
22 Apparent df = 3388
20
18
16
14 3
22— o e
10 .. Ao D
8 2 -

422393608 20.70393608 27.90393608 235.10393608 4230393608 49.503936(

| T

low frequency high frequency

38. abra A talajnedvesség (TDR) és fajlagos elektromos vezetoképesség (ECa) kozotti osszefiiggés (2009)

A 2009-ben feltart 6sszefiiggés bizonyitdsahoz a meglévd gravimetrikus talajnedvesség-
mérés eredményeit is felhasznaltuk a TDR-300 nedvességmérd mért adatainak ellendrzésére. A
bolygatatlanul vett mintdk nedvességadatait szaritoszekrényes vizsgalatban kaptuk meg, igy
ezeket pontosnak vettiik. Regresszio-analizisben vetettiik 6ssze a gravimetrikus és a TDR-300-al
mért volumetrikus talajnedvesség adatokat, amelynek eredményeit a 39. dbra mutatja. A
vizsgalat végén megallapitottuk, hogy 24 pont esetében az dsszefiiggés a két mérés adatai kozott
szoros, vagyis R?=0,7911*. Az dsszefiiggés szorossaga miatt a TDR-300 vizsgalati eredményeit
elfogadtuk, és alkalmasnak itéltiik a talaj fajlagos elektromos vezetOképességével torténd

0sszevetésre.

2009

[“a ]
(=]
L

y=1,3726x-7,582 .
R2=0,7911 .

[ Y Y ]
[T T o T ¥ N = T
]
.
»
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»
. ]

TDR-300talajnedvesség (%)
v

15 20 25 30 35 40 45
Gravimetrikus talajnedvesség (%)

39. abra A gravimetrikus és volumetrikus talajnedvesség kozotti osszefiiggés (2009)
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A mar emlitett 24 pontban mért talajnedvesség (TDR) és fajlagos elektromos
vezetdképesség adatok Osszehasonlitdsat a 40. dbra mutatja. A vizsgalat soran a két adatsor
kozotti osszefliggést szorosnak talaltuk, mivel az R? értéke 0,8397* lett. igy a kiemelt 24 pont és
a térképi Osszehasonlitas alapjan is elmondhatd, hogy terepi mérésben a talajnedvesség és

fajlagos elektromos vezetoképesség adatok kozotti kapcsolat szoros.

v 2009
g
5 9; 45
| -
% w40 y=0,9549x-9,1704 . *°
o 2 _
S E s R? =0,8397 -
(7)) .
o & 30 °
T 9 o
= o 25 o
T o °® . ..
S Y 20 B 8o
8 3 0 0o%® ¢
— += 15 s
o ¥ -y
o g 10 o
2 :
o 5
>
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TDR-300 talajnedvesség (%)

40. abra A talajnedvesség és a fajlagos elektromos vezetoképesség kozotti osszefiiggés (2009)

4.2.2. A 2011. vizsgdlati év eredményei

A 2011. ¢évi mérések soran 11 helyrdl vettiink bolygatatlan talajmintdkat a
gravimetrikus  nedvesség-meghatarozashoz. Emellett a TDR-300 talajnedvesség-mér6
segitségével 649 pontban végeztiink talajnedvesség mérést, valamint a Veris 3100-as miiszerrel
15249 pontban térképeztiik fel a tertilet talajanak elektromos vezetOképességét. A kiugro értékek
levalogatasa utan 649 db talajnedvesség és — mivel kiugro értéket nem talaltunk — 15249 db
fajlagos elektromos vezetOképesség adat maradt a térképek elkészitéséhez. A nedvesség- (A) és
vezetdképesség (B) adatok alapjan készitett térképek a 41. abrdan lathatok. A két térkép az el6zo
év vizsgalati eredményeihez nagymértékben hasonlité mintazatot mutatott ebben az évben is. A
tabla kozepén ismét felismerhet6 az a jellegzetes rajzolat, amit a 2009. év térképein egyszer mar
lattunk. fgy tovabbra is valoszinisitettiik, hogy a talajnedvesség és vezetSképesség adatok kozott

szoros Osszefliggés van, ezért tovabbi statisztikai vizsgalatot végeztiink allitdsunk igazolasara.
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41. abra A talajnedvesség és fajlagos elektromos vezetéképesség térképe (2011)

Az ArcGIS programmal végzett statisztikai elemzést a 42. dbra mutatja. A program az
interpolalt értekek alapjan az egész terliletet lefedve adatokkal, 9390 adatparral dolgozva
hasonlitotta Ossze a nedvesség €s vezetOképesség értékeket. A vizsgalat sordn r=0,774046 értéket
kaptunk, a determinacidos egyiitthatd pedig 59,91% lett, ezért az Osszefliggés mértékét

kozepesnek itéltiik. Mivel ez az eredmény az interpolacio altal sziiletett adatokat is tartalmazza

ragaszkodtunk hozza, hogy ismert pontok dsszehasonlitasat is elvégezziik.

Y =6.901013 + 1.324691 X r=0.774046 Regression Parameters:
P i | X axis: 2011 VERIS MASKED
34 e Y axis: 2011_TDR_MASKED
" il § S M -’l’
e [ B Dt A Coeff. of Det. = 55.91 %
5 5 Std. Dev. of X = 2.437341
Std. Dev. of Y = 4.171231
S.E. of Estimate = 2.64052%9
Std. Error of Beta = 0.011183
t Stat for r or Beta = 118.457010
t Stat for Beta <> 1 = 23.034e48
Sample Size (n) = 9350
Apparent df = 5388

10
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42. abra A talajnedvesség (TDR) és fajlagos elektromos vezetéképesség (ECa) kozotti osszefiiggés (2011)
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A 2011-ben vett gravimetrikus talajmintdk és volumetrikus talajnedvesség adatait a 43.
dbra tartalmazza. A regresszio-analizis soran R?=0,8039* értéket kaptunk, igy ebben az évben is
igazoltuk, hogy a TDR-300 méromiiszerrel végzett talajnedvesség vizsgalat terepi koriilmények

kozott alkalmas a viztartalom pontos meghatarozasara.

2011

24

2 Y =0,5911x+3,35 ’

0 R? =0,8039 .
18 . .
16
14

12

TDR-300talajnedvesség (%)

10
15 17 19 21 23 25 27 29 31

Gravimetrikus talajnedvesség (%)

43. abra A gravimetrikus és volumetrikus talajnedvesség kozotti dsszefiiggés (2011)

2011

y=0,5174x-1,3933 ®
g R2=0,8514
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TDR-300 talajnedvesség (%)
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44, abra A talajnedvesség és a fajlagos elektromos vezetoképesség kozotti osszefiiggés (2011)

Mivel a TDR-300 adatait tovabbra is elfogadhatonak tartottuk, ezért a gravimetrikus
mintavételi helyek 11 pontjaban mért talajnedvesség adatokat regresszid-analizisben (44. dbra)
hasonlitottuk 0ssze a pontok fajlagos elektromos vezetOképesség értékeivel. A vizsgalat

eredményeként megallapitottuk, hogy a két méréssorozat adatai kézott az 0sszefiiggés szoros,
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mivel R?=0,8514* értéket kaptunk. Tehat a 2011. évi vizsgalatok alapjan elmondhaté, hogy a
felszinkozeli talajnedvesség megallapitasara nagy biztonsaggal alkalmas a talaj elektromos

vezetoképességének mérése.

4.2.3. A 2012. vizsgalati év eredményei

A 2012-ben elvégzett mérések eredményeit a 45. dbra mutatja. Ebben az évben a mérés
soran 25 gravimetrikus és 255 volumetrikus talajadatunk, valamint 10973 vezetOképesség
adatunk sziiletett. A kiugro értékek levalogatasa utan a nedvességadatok szama nem valtozott, de
a vezetoképesség adatok szama 10969-re csokkent.

Az A-val jelolt abra a teljes tablat lefedd fajlagos elektromos vezetoképesség adatokbol
készitett térkép, melyen abrazoltuk a gravimetrikus és volumetrikus talaj-mintavételi teriilet
hatarvonalat. A B jelli dbran a vezetOképesség adatok térképébe beillesztettik a TDR-300
talajnedvesség meghatarozas alapjan készitett mintateriilet térképét. A vezetOképesség térképén
jol kivehetd az a mintazat, melyet mar az el6z6 két mérés soran is megfigyelhettiink. A kisebb
talajnedvesség térképet raillesztve lathatd, hogy a vezetdképességben jelentkezd rajzolatot a
nedvességadatok mitazata tokéletesen kiegésziti. A C dbra a vezetoképesség térképbdl kivagott
teriiletet abrazolja, amelynek mintavételi helye megegyezik a nedvesség adatainak helyével, a D

dbra pedig a nedvességtérképet mutatja.
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45. abra A talajnedvesség és fajlagos elektromos vezetoképesség térképe (2012)

Y =-21.838197 + 1.353444 X r=0.886943 Regression Parameters:

20 =

19 X axis: 2012 _VOLU_TDR MASKED

18 I Y axis: 2012_VERIS_MASKED

17 ol e Coeff. of Det. = 78.€7 %

16 g R B Std. Dev. of X = 1.785584

15 K orr s Std. Dev. of Y = 2.724738

14 S.E. of Estimate = 1.258488
Std. Error of Beta = 0.016e5%0

K

s t Stat for r or Beta = 81.584308

12 t Stat for Beta <> 1 = 21.305265

11 Sample Size (n) = 1807

10 Apparent df = 1805
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46. abra A talajnedvesség (TDR) és fajlagos elektromos vezetéképesség (ECa) kozotti osszefiiggés (2012)

A 46. dbra az ArcView programban a tablan beliili vizsgalt teriilet interpolalt pontjainak
Osszehasonlitasat mutatja. A kisebb teriilet miatt az 6sszehasonlitott adatparok szama 1807 db. A
vizsgalat eredményeként a két adatsor kozotti kapcsolatot szorosnak itéltiik, mivel r=0,886943
értéket, valamint 78,67% korrelacios egyiitthatot kaptunk. Az Osszefiiggés valdssaganak
igazolasara Ujabb regresszid-analizist végeztiink, amelyben a mért 25 gravimetrikus adatot

vetettiik 6ssze a TDR-300 mért adataival (47. dbra).
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47. abra A gravimetrikus és volumetrikus talajnedvesség kozotti dsszefiiggés (2012)

A 47. abra a bolygatatlan talajmintak és a TDR-300 volumetrikus talajnedvesség adatait
hasonlitja Ossze. A vizsgalat az adatsorok kozott szoros kapcsolatot allapitott meg, mivel

R2=0,8602* értéket eredményezett.

2012
21
20 y =0,6875x+1,7046 %
19 R? =0,8092 e
18 oo &
17 0. e
16 .. %
15

14
18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00

TDR-300 talajnedvesség (%)

Veris-3100fajlagos elektromos
vezetSképesség (mS m™?)

48. abra A talajnedvesség és a fajlagos elektromos vezetoképesség kozotti osszefiiggés (2012)

A 48. dbra a talaj fajlagos elektromos vezetOképességének adatait hasonlitja dssze a
mért volumetrikus talajnedvesség értékekkel az emlitett 25 pontban. A vizsgalat soran a két

adatsor kozott szorosnak itéltiik az dsszefliggést, mivel az R? értékére 0,8092*-t kaptunk.
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4.3. Uj tudomanyos eredmények

1. Kisparcellas 6szi buiza kisérlet négy évébdl haromban igazoltuk, hogy a vizsgalt termoéhely
esetében az egy adagban, a bokrosodas kezdetén kijuttatott, és a megosztott (80+40 kg N),
bokrosodas kezdetén €s szarbainduldskor fejtragyaként kijuttatott 120 kg N dozisok termésre
gyakorolt hatasai kozott nem volt szignifikans differencia.

2. Csapadékos évben a vizsgalt agrodkologiai kornyezetben az osztott adagii miitragyazas
megnovelte a termésbiztonsagot azaltal, hogy a gyokérzonabdl kimosédé N mennyisége
kevesebb volt, a kijuttatott hatéanyagbol tobb hasznosult.

3. Csernozjom barna erddtalajon a legnagyobb N-adagi (150 kg/ha) osztott fejtragyazas
eredményezte a kisérlet négy évében, minden fajta esetében a szemtermés maximumot.

4. A talaj fajlagos elektromos vezetoképességének mért adathalmazabol térkép generalhato,
amellyel jellemezhet6 a talaj felszinkozeli rétegének térbeli és id6beli valtozatossaga. A
modszer alkalmas a kiilonb6z6 talajadottsagu teriiletek tablan beliili elkiilonitésére,
menedzsment zondk kialakitasara.

5. Megallapitottuk, hogy egy adott teriilet inhomogenitdsa befolyasolta a mért adatok
normaleloszlasat. A vizsgalt esetekben még a kiugré értékek levalogatisa sem
eredményezett normal eloszlést. A statisztikai analizis eredménye azonban nem korlatozza a
mérési adatok pontossagat.

6. A Veris 3100 késziilékkel torténd fajlagos elektromos vezetéképesség mérés az

Osszehasonlitd modszertani elemzések szerint alkalmas az adott talaj nedvességallapotanak
gyors térképezésére.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. A Kkisparcellas kisérlet tanulsagai

A kisparcellas 6szi bliza fajta-6sszehasonlitod, nitrogén-tragyazasi tartamkisérlet négy
vizsgalt éve alapjan megallapitottuk, hogy a kijutott névekvé N-adagok minden vizsgalt fajta

esetében ndvekvd termést eredményeztek.

A kisérlet 3 évében (2008, 2009 és 2011) a kiilonb6zé N-szintek hozamadatai kozott
szignifikdns kiilonbséget allapitottunk meg, a kisérletben szerepelt 6szi buzak névekvé N-
mennyiségekkel torténd tragydzasa emelte a hozam nagysagat. Ez aldl kivétel az egyadaga és
megosztott 120 kg N hasznosuldsa, mivel a két N-szint (kijuttatdsi mod) kozott a mar emlitett 3
évben szignifikans kiilonbséget nem tudtunk igazolni. Ez azt jelenti, hogy a fejtragya adagjanak

megosztasa ndvelte ugyan a termést, de statisztikailag nem igazolhatoan.

A N-fejtragyazas hatasat vizsgalva a 2010. extrém csapadékos évben mutatkozott meg a
megosztott tragyakijuttatas hozamra gyakorolt kedvez6 hatasa. Ebben a ciklusban a megosztott
N-adagok (80+40 kg N, 80+40+30 kg N) statisztikailag is igazolhatd hozamtdbbletet
eredményeztek az egyszeri fejtragyakkal szemben, de a két megosztott N-dozis k6zott nem volt
szignifikans kiilonbség. A 80 és 120 kg egyszeri hatdéanyag hozamadatai kozott sem talaltunk
statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget, amely a nagy mennyiségli €s intenziv es6zések tapanyag-

kimos6 hatasara vezethet6 vissza.

A fajték tapanyag-reakcidjanak vizsgalatabol kideriilt, hogy az Alf61d-90, az Mv Csardas
¢s az Mv Magdaléna fajtdk harom évben (2009, 2010 és 2011) alacsonyabb hozamokat
produkaltak, mint az Mv Suba és az Mv Toborzd. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a vizsgalt
termOhely viszonylataban a Suba €s a Toborzo jobban hasznositotta a kijuttatott tapanyagot,
ezaltal termésbiztonsdguk a térségben kiemelkedd. A két emlitett martonvasari fajta kozil két
évben (2010 és 2011) a Toborz6 hozama felillmulta a Subédét, igy kettejiik koziil a teriiletre a
Toborz6 javasolhatd nagyobb biztonsadggal. A fajta kitlind tapanyag-hasznositasat mutatja, hogy
kiemelten csapadékos évben is a legmagasabb terméseket adta. A vizsgalt fajtak koziil a
legkorabbi elismerésii Alf6ld-90 fajta harom évben a harmadik legmagasabb termésszintet érte
el, igy a fiatalabb, intenzivebb fajtak kozott — a vizsgalt termohely viszonylataban — a mai napig
kiegyenlitett termésre képes, megbizhatd fajtdnak tekinthetd. A fajtdk Osszehasonlitdsabol

kitlinik, hogy a vizsgalt termdteriilet agrookologiai feltételei kozé javasolhatd legmegbizhatobb
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0szi buza fajtdk az Mv Toborzo6 (Pannon Standard — J6 malmi mindségii) és az Mv Suba (Pannon
Prémium — Prémium mindségli). Ez alapjan a teriilet kiemelten javasolhatd az élelmiszer célu

Oszi buza termesztésére.

Az évjaratok Osszehasonlitdé vizsgalatdban azt tapasztaltuk, hogy minden évben
statisztikailag igazolhatd kiilonbség volt a terméseredmények kozott, igy bebizonyosodott az
1d6jaras nagyfoku termésbefolyasold hatasa. Az évek Osszehasonlitdsakor a legmagasabb termést
a kisérlet elsd éve (2008) eredményezte. Az évben atlagon feliili mintegy 700 mm csapadék
hullott, de a kiemelked6 hozamokat valdszintisitheten a fejtragyazas idészakéanak kiegyenlitett
csapad¢ka eredményezte. A masodik legmagasabb termésadatokat a 2009. év adta annak
ellenére, hogy ebben az esztenddben hullott a vizsgalt iddszak legkevesebb (480 mm) csapadéka.
A csapadék eloszlasa viszont ennél az évnél volt a legegyenletesebb, amely igazolja, hogy
csapadékszegényebb év is sikeres lehet a novénytermesztés szempontjabol, amennyiben az
érkez6 viz egyenletesen oszlik meg. A harmadik legmagasabb hozamok a 2011. évjaratbol
keriiltek ki. Annak ellenére, hogy az iddszakban majdnem 670 mm csapadék hullott a kisérleti
teriileten, a csapadékhianyos téli hoénapok (januar-februar), valamint az aprilis gatoltdk a
kijuttatott fejtragyak felvételét. A 2010. extrém csapadékos évben a hozamok alacsony szinten
maradtak ¢és a magasabb dozisokndl sem eredményeztek kiemelt termésndvekedést. Ennek

valosziniisithetden a tdpanyag kimosodasa volt az oka.

A vizsgalt négy év kombindlt varianciaanalizise alapjan megallapitottuk, hogy a
kisérletben az Oszi blza hozaméra az évjarat volt a legnagyobb hatassal, ezt kovette a N-
mitragyazas, majd a fajta hatdsa. A N-tragyazas hatdsa kétszerese volt a fajta hatdsanak, de

szignifikans volt az évjarat és N-tragyazas, valamint az évjarat és fajta kolcsonhatas is.

5.2 A talajnedvesség vizsgalatanak tanulsagai

A Mosonmagyardvaron végzett talajnedvesség (gravimetrikus és TDR) és fajlagos
elektromos vezetoképesség mérés (Veris 3100) Osszehasonlitdé vizsgalata alapjan
megallapitottuk, hogy a vizsgélat harom évében a kapott adatsorok kozott a kapcsolat szoros,
mivel a regresszio-analizis a leggyengébb esetben is R?=0,7911* (2009) értéket mutatott. Az
ArcGIS ArcView program segitségével végzett statisztikai elemzés ettdl lazabb kapcsolatot
igazolt két évben (2009 és 2011), ami valosziniisithetden a nagy mintaszamnak és a nedvességi

adatok interpolalt értékeinek koszonhetd. A vizsgalat harmadik évében csokkentett mintaszamot
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és mintavételezési teriiletet alkalmaztunk, ebben az esetben mar a programmal végzett

statisztikai vizsgalat is 78,67% determindcios egyiitthatot allapitott meg.

A kutatds eredményeként elmondhatd, hogy a mezdgazdasiagi termdteriiletek
talajnedvesség-adatainak részletes — a preciziés novénytermesztésben alkalmazhaté —
gravimetrikus talajvizsgalattal torténd felvételezése nem kivitelezhetd. A precizios gazdalkodas
térképi megjelenitéséhez nagy részletességii és egyenletes eloszlasu mintavétel sziikséges, ami a
bolygatatlan mintak vételével nagyon id6- és munkaigényes, farasztdo és koltséges folyamat,

valamint az eredmények sem azonnal allnak rendelkezésre.

A terepi talajnedvesség meghatarozasanal a TDR-300-zal végzett vizsgalatok igazoltak,
hogy a miiszer alkalmas a nedvességi allapot pontos meghatdrozdsira, valamint tervezett
mintavételi térkép alkalmazidsaval magas mintavételi pontszam, és egyenletes mintaeloszlas
érhet el. Ebben az esetben a mintavételi pontok és a kapott adatok segitségével talajnedvesség
térkép készithet6. Ez a mérési eljaras azonban — nagy felbontas esetén — még mindig tul
id6igényes, ezért vizsgaltuk a talajnedvesség kozvetett mérését célzo fajlagos elektromos

vezetdképesség meghatarozas alkalmazhatdsagat.

A vizsgalatok harom év viszonylataban is bebizonyitottdk, hogy a mosonmagyarovari
kisérleti tabla viszonylatdban a talaj fajlagos elektromos vezetdképességének meghatarozasa
alkalmas a talajnedvesség tablan beliili valtozékonysaganak részletes feltérképezésére. A
vezetOképesség-mérés a magas ¢€s egyenletes eloszlasi mintaszam alapjdan a precizids
gazdalkodashoz nélkiilozhetetlen térképek készitéséhez kifejezetten megfeleld. A talaj fajlagos
elektromos vezetOképességének térképezéséhez hasznalt Veris 3100 berendezést konnyii
haszndlatdnak és gyors mérési mechanizmusanak koszonhetden javaslom a talaj nedvesség-

allapotanak kozvetett, nagy részletességli becslésére.

Az elvégzett kutatds alapjan kijelenthetd, hogy a fajlagos elektromos vezetdképesség
tablaszintli térképezése alkalmas a termdhelyen beliili heterogén talajfoltok elkiilonitésére,
menedzsment zondk kialakitdsdra. Ezek a meghatarozott menedzsment zondk a késdbbiekben

egymastol elkiilonitve kezelhetOk a dontéshozatal tekintetében.

A mérések tovabbi térbeli és iddbeli kiterjesztése sziikséges ahhoz, hogy megallapitsuk
a talajnedvesség ¢és a fajlagos elektromos vezetOképesség kapcsolatat, figyelembe véve a

kiilonb6z6 talajparamétereket (sotartalom, agyagtartalom, stb.) is.
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5.3. Gyakorlatban is alkalmazhaté eredmények

A kisparcellas kisérlet termdhelyéhez hasonld agrodkologiai feltételekkel rendelkezd
szantoteriileten — az elvégzett kisérlet harom évének eredményei alapjan — az Mv Suba és az Mv
Toborzo6 fajtak termesztési biztonsaga nagyobb, mint a vizsgalatban szerpld masik harom fajtaé.

Csapadékos évben a fejtragydzasra szant N-mennyiség megosztasa esetén a tobbszori
gépi munka jarulékos koltségeit a biztosabb termés €s az ezzel egyiitt jard magasabb bevétel
kompenzalja. Az osztott fejtragya-kijuttatds emellett a termés mindségére gyakorolt pozitiv

hatdsa miatt is javasolhato.

Vizsgdalataink alapjan a TDR-300 talajnedvesség mérd — megfeleld mintavételi stratégia
mellett — alkalmas a gyakorlati precizios gazdalkodas kovetelményeinek is eleget tevé pontos
talajnedvesség térképezésre.

A kutatas eredményei szoros Osszefliggést tartak fel a talajnedvesség-tartalom és a talaj
fajlagos elektromos vezetOképessége kozott. A kisérleti teriiletéhez hasonlo talajtipusok esetén a
talaj nedvességtartalmanak pontos térbeli és id6beli meghatarozasasa, lehatarolasa az altalunk
hasznalt Veris 3100 miszerrel megvalosithato.

A Veris 3100 talaj fajlagos elektromos vezetOképességét detektald eszkoz alkalmas a
talaj térbeli heterogenitdsdnak feltérképezésére, segitségével a homogén tablarészekbdl

menedzsment zonak képezhetdk.
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6. OSSZEFOGLALAS

,Buzafajtdk nitrogén miitragya reakciojanak kisparcellds és a talaj viztartalménak precizios
elemzése” cimi doktori disszertaciom elsé kutatasa kisparcellas 6szi buza fajta-6sszehasonlitd

tartamkisérlet négy évének adatait mutatja be.

2008: A vizsgalt évben a legintenzivebb termésndvekedést a kontrollhoz képest az
egyszeri 40 kg hatdanyag-kijuttatasnal tapasztaltuk minden fajta esetében. A legmagasabb
hozamokat minden esetben a harom adagban kijuttatott N esetében tapasztaltuk. A 2008-ban a
vizsgalt buzafajtdk a novekvd nitrogén-doézisokra emelkedd terméssel valaszoltak. Eltérést két
esetben talaltunk: 1. az Alfold fajta esetében az egyszeri 120 kg dozis altal elért termés
magasabb lett a megosztott 80+40 kg mennyiségnél, melynek oka valdsziniileg kijuttatasi hiba
lehetett; 2. a Magdaléna esetében a 80 és a 120 kg kijuttatott hatdéanyag kozott nem volt
latszolagos kiilonbség, sot a 120 kg N-nél kissé csokkent a hozam. A Duncan-teszt elvégzése
utan harom fajta esetében tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget (Alfold, Csardas, Magdaléna),
de a Suba és a Toborzo fajtak termései sem egymasétol, sem a Csardas ¢s a Magdaléna
hozamadataitol sem kiilonboztek szignifikans mértékben. A  kiilonbozé N-adagok
Osszehasonlitaisa minden N-szint kozott szignifikans differenciat tart fel. Kivételt csak az
egyszeriben Kijuttatott 120 kg és a megosztott dozistt 80+40 kg N-adagnal talaltunk, mivel a
termések kozott nem volt szignifikans eltérés. A 2008. évben a 120 kg N esetében a dozis

megosztasa nem eredményezett szignifikans termésnovekedést.

2009: Ebben az évben — két kivételtdl eltekintve — a kijuttatott nitrogén hatdanyag
mennyiségének novelésével az elért termések novekedtek. A két kivételes esetet 2009-ben is az
Alfold és a Magdaléna fajtaknal mértiik: 1. az Alfold fajta esetében az egy adagh 120 kg és a
megosztott 80+40 kg N altal elért termés kdzott nem tapasztaltunk jelentds kiilonbséget; 2. a
Magdaléna fajtanal a megosztott, két adagti 120 kg dozis esetében a hozam kevesebb lett, mint
az egyadagu kijuttattasnal. A fajtakra elvégzett Duncan-teszt eredményei alapjan szignifikans
differenciat allapitottunk meg a Csardas és a Magdaléna fajtak, valamint e két buza és a masik
harom fajta (Alfold, Toborzo, Suba) terméseredményei kozott. Az Alfold, a Toborzé és a Suba
termésadatai kozott a teszt nem mutatott ki szignifikans differenciat. Az eltérd nitrogénadagok
kozotti kiilonbségeket szintén Duncan-tesztben hasonlitottunk Ossze. A teszt eredményében
megegyezik az el6z6 év vizsgalati eredményével, mivel minden egyes kijuttatott mitragya
adagnal szignifikans differenciat allapitott meg. Kivételt 2009-ben is a megosztott és az

egyosszegl 120 kg-os N-szint jelentett, mivel kozottiik nem volt szignifikans a kiilonbség.
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2010: Ebben az évben a termések minden N-szinten alacsonyabbak lettek, mint az ezt
megel6z6 két év esetében. Ennek oka valdszintsithetden a vegetacids iddszakban lehullott
extrém magas csapadékmennyiség volt, ami hatranyosan hatott az 6szi buza fejlodésére, mivel a
Kijuttatott tapanyag kimosddasa miatt a novekvd N-adagok sem eredményeztek jelentOs
termésnovekedést. A vizsgalt fajtak ebben az évben is ndvekvo terméssel reagaltak a megndvelt
N-adagra. Ez alol jelentettek kivételt: 1. az Alfold esetében a 80 és a 120 kg N-szint kozott,
valamint a 80+40 és a 80+40+30 kg szintek kozott sem mutattunk ki jelentds terméskiilonbséget;
2. a Magdalénanal és a Csardasnal a 80+40 és a 80+40+30 kg N-szintek k6zo6tt ugyancsak nem
talaltunk termésatlagbeli eltérést; 3. a Csardas esetében a 120 kg N-ddzis alacsonyabb termést
eredményezett, mint a 80 kg-os adag. A 2010. egy extrém csapadékos év volt, ahol az
egyosszegli 120 kg N hatéanyag terméseit minden esetben meghaladtak ennek a mennyiségnek a
megosztott kijuttatasi hozamai. A fajtak Duncan-tesztjében kimutattuk, hogy a 2010. évben
minden fajta termése kozott volt szignifikans differencia. A Kijuttatott N-mennyiségek
Osszehasonlitasara végzett teszt szignifikans kiilonbséget mutatott ki a 0, a 40, a 80 és 120,
valamint a 80+40 és 80+40+30 kg N-kezelések kozott. Nem volt szamottevo a kiilonbség viszont

a 80 és 120 kg, valamint a 80+40 és 80+40+30 kg N-dozisok hozamra gyakorolt hatasai k6zott.

2011: A vegetacios idoszakban a fajtak a novekvo tdpanyagra minden esetben ndvekvd
hozamokkal reagiltak. Egyediil a Magdalénanal lathatd kismértékii ndvekedés a 80 és a 120 kg
N-adag kozott. A 120 kg N megosztasa — a Suba fajta kivételével — nem okozott jelentGsebb
termésnovekedést. A fajtak Osszehasonlitdé Duncan-tesztje szignifikans kiilonbséget allapitott
meg a Csardas, a Magdaléna, az Alfold, valamint az eldbbiek és a Suba-Toborzo fajtapar kozott.
Szignifikans kiilonbséget nem mutatott viszont a Suba és a Toborzo kozott. A N-kezelések
Osszevetése a kisérlet elsd két évével (2008-2009) megegyez6 eredményt mutatott. A vizsgalat
nem igazolt kimutathato szignifikans kiilonbséget az egydozisu és a megosztott 120 kg N-adagok

kozott, ettdl eltekintve viszont minden tdpanyag-szinten szignifikans differenciat allapitott meg.

Az egyes évjaratok termésatlagainak utovizsgalatat ugyancsak Duncan-teszt
segitségével végeztiik el. A kisérlet négy évében minden esztendé hozama szignifikansan eltért a
tobbi vizsgalati év terméseitdl. A legmagasabb hozamokat atlagosan a kisérlet elsé évében
(2008) kaptuk. 2008-ban majdnem 700 mm csapadék hullott, de a magas hozamokat a
fejtragyazas idészakanak kiegyenlitett csapadékellatasa eredményezte. A masodik legmagasabb
termésadatokat a 2009. év adta annak ellenére, hogy ebben az esztendoben hullott a vizsgalt
idészakban a legkevesebb (480 mm) csapadék. A harmadik legmagasabb hozamokat a 2011.
évben mértiik. Ebben az évben majdnem 670 mm csapadék hullott a kisérleti teriileten, viszont a

csapadékhianyos téli honapok (januar-februar), valamint aprilis gatoltdk a kijuttatott fejtragyak
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felvételét. A 2010. extrém csapadékos évben a hozamok alacsony szinten maradtak, és a

magasabb dozisoknal sem eredményeztek kiemelt termésndvekedést.

A disszertacid kapcsolodd kutatdsdban a talajnedvesség-mérés két modjanak
(gravimetrikus és TDR-300) valamint a talaj fajlagos elektromos vezet6képességének (ECa —
Veris 3100) mérési eredményeit hasonlitottuk Ossze statisztikailag harom év viszonylataban
(2009, 2011, 2012). A kutatasban Osszefliggést kerestiink a talaj nedvességi allapota és fajlagos
elektromos vezetoképessége kozott. A kisérlet célja volt annak igazolasa, hogy a talaj elektromos
vezetképességének tabla szintli térképezése alkalmas a talaj nedvességi allapotanak
detektdldsara, ezéltal a talajnedvesség mérések gyorsabba, egyszerlibbé, részletesebbé,
koltséghatékonyabba és térben pontosabba tehetok. Az elektromos vezetdképesség térképezése
altal elérhet6 magas mintaszdm ¢és egyenletes mintacloszlas a precizids gazdalkodasban is
alkalmazhat6 kozvetett talajnedvesség-mérési modszert eredményez.

A térképek készitésénél a nagy mintaszammal rendelkezd, reprezentativabb
méréstipusokkal (TDR-300, Veris 3100) dolgoztunk, mivel a geostatisztikai térképkészités
kovetelményeinek alapvetd feltétele a magas mintavételi stirliség és az egyenletes mintaeloszlés.
A kisérlet éveiben a kapott térképek kozott szabad szemmel lathatdé hasonld mintdzatot

figyeltiink meg, amit minden esetben statisztikai probanak vetettiink ala.

2009: Ebben a kisérleti évben a mérések eredményeként 24 db gravimetrikus, 1364 db
volumetrikus talajnedvesség adatot, valamint 13531 db fajlagos elektromos vezet6képesség
adatot kaptunk. A Kiugro értékek levalogatasa utan 1195 db talajnedvesség és 13446 db
vezetOképesség adat allt rendelkezésiinkre a tovabbi feldolgozashoz.

Az ArcGIS ArcMap program segitségével a TDR-300 és a Veris 3100 térképének
adatait regresszio-analizisben hasonlitottuk Gssze, melynek soran a program 9390 mintapar
esetében az ,r” értékére 0,751712-t allapitott meg, a determinacids koefficiens mértéke pedig
56,51% lett, amely kozepes Osszefiiggést feltételez. Mivel a program a fajlagos elektromos
vezetOképesség adatokhoz nem minden esetben tudott tarsitani nedvességértéket (kevesebb
mintavételi pont), ilyen esetekben az interpolalt nedvességi adatokkal szamolt. Ez okozhatta a
nagy mennyiségii mintaszam gyengébb Osszefiiggési szintjét. A 2009-ben feltart Gsszefliggés
bizonyitasahoz a meglévd gravimetrikus talajnedvesség-mérés eredményeit is felhasznaltuk a
TDR-300 nedvességmérd mért adatainak ellendrzésére. Regresszio-analizis segitségével vetettiik
Ossze a kozos 24 pont gravimetrikus €s a TDR-300-al mért volumetrikus talajnedvesség adatait.

A vizsgalat végén megallapitottuk, hogy 24 pont esetében az 0Osszefliggés a két mérés
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eredményei kozott szoros, mivel R?=0,7911* értéket kaptunk. Az osszefiiggés szorossaga miatt a
TDR-300 vizsgalati eredményeit elfogadtuk, és alkalmasnak itéltiik a talaj fajlagos elektromos
vezetOképességével torténd Osszevetésre. A mar emlitett 24 pontban mért talajnedvesség (TDR)
¢s fajlagos elektromos vezetoképesség adatok Osszehasonlitdsanal a két adatsor kozotti
Osszefiiggést szorosnak talaltuk, mivel az R? értéke 0,8397* lett. A vizsgalt 24 pont statisztikai és
térképi Osszehasonlitasa alapjan arra akovetkeztetésre jutottunk, hogy terepi mérés esetében a

talajnedvesség és fajlagos elektromos vezetoképesség adatok kdzotti kapcsolat szoros.

2011: A Kkisérleti évben végzett mérések soran 11 helyrdl vettiink bolygatatlan
talajmintat a gravimetrikus nedvesség-meghatarozashoz, emellett a TDR-300 talajnedvesség-
mérd segitségével 649 pontban végeztiink talajnedvesség mérést, valamint a Veris 3100-as
miiszerrel 15249 pontban térképeztiik fel a teriilet talajanak elektromos vezetOképességét. A
talajnedvesség- ¢s fajlagos elektromos vezetOképesség térképek az el6zd évéhez hasonld
mintazatot mutattak, igy tovabbra is valoszinisitettiik, hogy a talajnedvesség és a vezetdképesség
adatok kozott szoros az Osszefiiggés. Feltevésiink igazolasara tovabbi statisztikai vizsgalatot
végeztiink.

Az ArcGIS program az interpolalt értékek alapjan 9390 adatparral dolgozva hasonlitotta
Ossze a talajnedvesség- és vezetoképesség adatokat. A vizsgalat soran az r=0,774046 értéket
kaptuk, a determinacios egyiitthatdo értéke pedig 59,91% lett, ezért az Osszefliiggés mértékét
ismételten kozepesnek itéltiik. Mivel ez az eredmény az interpolacio altal sziiletett adatokat is
tartalmazta ragaszkodtunk hozza, hogy ismert pontok Osszehasonlitasat is elvégezziik. A 2011-
ben vett gravimetrikus talajmintak és a volumetrikus talajnedvesség adatainak regresszio-
analizise sordan az R2=0,8039* értéket kaptuk. Mivel a TDR-300 adatait tovabbra is
elfogadhatonak tartottuk, ezért a gravimetrikus mintavételi helyek 11 pontjdban mért
talajnedvesség adatokat regresszid-analizisben hasonlitottuk Ossze ezen pontok fajlagos
elektromos vezetoképesség adataival. A két méréssorozat adatai kdzott ismét szoros 0sszefiiggeést
talaltunk, az R2-értékére 0,8514*-6t kaptunk. A 2011. évi vizsgalatok alapjan ismételten
megallapitottuk, hogy a talajnedvesség eloszlasanak tablan beliili detektalasara alkalmas a talaj

elektromos vezetdképességének térképezése.

2012: A kutatas utolsd évében a vizsgalati teriilet nagysagat csokkentve tortént a
mintavételezés, eredményeképpen 25 db gravimetrikus és 255 db volumetrikus talajadat,
valamint 10973 db vezetdképesség adat sziiletett. A kiugrd értékek levalogatasa utan a
nedvességadatok szama nem valtozott, de a vezetOképesség adatok szama 10969-re csokkent. A

nedvesség- ¢s fajlagos elektromos vezetOképesség adatokbol generalt térképek harmadik esetben
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is hasonlé mintazatot mutattak, de statisztikai eclemzést is végeztink az Osszefliggés
alatamasztasara. Az ArcView programban a tablan beliili kisebb mintateriilet miatt az
Osszehasonlitott adatparok szama 1807 db lett. A vizsgalat eredményeként a két adatsor kozotti
kapcsolatot szorosnak itéltiikk, mivel r=0,886943 ¢értéket, valamint 78,67%-0s korrelacios
egylitthatot kaptunk. Az Osszefliggés valossaganak igazolasara ujabb regresszio-analizist
végeztiink, amelyben a mért 25 gravimetrikus adatot vetettiik 6ssze a TDR-300 mért adataival. A
vizsgalat az adatsorok kozdtt szoros kapcsolatot allapitott meg, mivel R?=0,8602* értéket
eredményezett. Az ismert 25 pont talaj fajlagos elektromos vezet6képességének adatait is
regresszid-analizisben hasonlitottuk 0ssze a mért volumetrikus talajnedvesség értékekkel. A
vizsgalat sordn a két adatsor kozott ismételten szorosnak itéltiik az sszefiiggést, mivel az R?

értékére 0,8092*-ot kaptunk.

A kutatas eredményeképpen mindharom évben igazoltuk, hogy terepi koriilmények
kozott a faradsagos, iddigényes €s koltséges (bolygatatlan mintaanalizis) talajnedvesség mérési
eljarasok kozvetett modon helyettesithetok a talaj fajlagos elektromos vezetOképességének
meghatarozasadval. A vezetOképesség detektalasa — moddszertandbdl addéddéan — a precizids
adatgyiijtés kovetelményeinek is megfeleld0 mintaszamt és eloszlasu adatot eredményez,
hasznalataval a mezdgazdasagi tdbla nagy részletességgel feltérképezhetd. A talajnedvesség
térbeli heterogenitdsa nagy biztonsaggal leképezhetd a talaj fajlagos elektromos
vezetoképességének térképe szerint, a késObbiekben ez szolgdlhat alapul — a talajtipusnak

megfeleld — kiilonb6z6 menedzsment zondk kialakitasahoz.
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7. SUMMARY

The thesis consists of the presentation of research results of two series of field experiments run

partly simultaneously.

The first research of the thesis, titled Nitrogen fertilization analysis on small plot winter wheat
experiments and soil moisture detection in precision farming, introduces 4 years' data of

comparative experiments of small plot winter wheat trials.

2008: The most intense increase in yield was experienced by using a single 40 kg active
ingredient for all varieties compared to the controls. The highest yields were reached with the
use of the 3 doses of N application in every case. In 2008 the increased use of N doses resulted in
growth in harvest in the tested types of wheat. There were divergences in the following two
cases: in the case of the Alfold variety the yield was higher when a single 120 kg N was applied
than the quantity was divided into 80+40 kg doses. The reason behind was probably an error in
the application. In the case of the Magdaléna variety there was no significant difference between
the 80 kg and 120 kg doses, moreover there was a slight decrease in the use of the 120 kg N.
After having done the Duncan-test significant differences were observed in three types (Alfold,
Csardas, Magdaléna) however the yields of Suba and Toborz6 varieties didn't differ significantly
either from each other or from the yields of Csardds and Magdaléna. The comparison of the
different N data showed a significant difference in all level of N. The only exceptions were seen
in the case of the single 120 kg N application and in the case of the divided N doses (80+40 kg)
where there was no significant difference in yields. The division of the 120 kg dose of N didn't

result in significant increase in yields.

2009: This year, with two exceptions, the yields increased as a result of an increase in
applied N substance. We measured the exceptions again in the cases of Alfold and Magdaléna
wheats. In the case of the Alf6ld type there was no significant difference in yields between the
single 120 kg N application and in the case of the divided N doses (80+40 kg). In the case of the
Magdaléna there was a decreased yield when the 120 kg N was divided than it was used in a
single application. According to the Duncan-test there was a significant difference in yields
between the Csardas and Magdaléna wheats and in the other 3 varieties (Alfold, Toborzo, Suba).
The Duncan-test didn't show significant difference among the yields of Alf6ld, Toborzo and
Suba types. Differences in the doses of N were compared by the Duncan test as well. The result

of the test falls in with the previous year's result as significant differences were measured in the
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applied doses of fertilizer. In 2009 the exception were again the divided and the single

applications of the 120 kg N as there was no significant difference between the yields.

2010: In this year the yields were lower in all N-levels as in the previous two years. The
reason behind was probably the extreme rainfalls in the vegetation period that had a negative
effect on the development of winter wheat as due to the applied nutrition leaching there was no
significant increase in yields despite the increased N doses. As a result of the increased N doses
there was an increase in the yields in the tested varieties of wheats. Exceptions were the
following:

1. In the case of the Alfold type there were no significant differences among 80 kg and
120 kg N doses application, 80+40 kg N doses application and 80+40+30 kg N doses
application.

2. There were no significant differences in the yields by applying 80+40 kg N doses and
80+40+30 kg N doses either in the types of Magdaléna or Csardas.

3.120 kg N dose resulted in a lower yield than the 80kg N dose application in case of

Csardas.

2010 was an extremely wet year. As a consequence, the yields fertilized by shared doses of 120
kg N exceeded the yields on those fields where the 120kg N was applied at one time. Duncan-
test that is used to compare the applied quantities of N showed that there were significant
differences among all types of wheats. Significant difference was shown among the 0, 40, 80,
120kg N, the 80+40kg N doses and the 80+40+30kg N doses. However, there were no
significant differences among the 80 and 120 kg, and 80+40 kg and 80+40+30 kg N-doses.

2011: The applied increased nutrition resulted in increased yields in the case of all types
of wheats in the vegetation period. In case of the Magdaléna type there was only a slight increase
in yield between the applied 80kg N doses and the 120kg N doses. The divided use of the 120kg
N dose didn't result in increase in yields, except in the case of Suba type. Duncan-test aimed to
compare the different types identified significant differences among the Csardéas, Magdaléna and
Alfold types and between the mentioned types and the pair of Suba and Toborzo varieties.
Significant difference was not shown between Suba and Toborzo types. The Duncan-test for N
treatment showed the same result as it was in the first two years of experiment (2008-2009). The
test didn't show significant difference between the use of single and divided use of the 120kg N

however, apart from this result there was significant difference in all other nutrition levels.
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The follow-up of the the avarage yield per year was carried out by the Duncan-test as
well. In all four years of the test period the yearly yield differed significantly from the other three
years' results. The highest avarage yield was obtained in the first year of the experiment (2008).
Almost 700 mm rain fell in 2008 but the reason behind the high yield was the balanced rain fall
in the period of top-dressing. The second highest yield was obtained in 2009 despite the fact that
in the analyzed period the less rain (480 mm) fell in that year. The third highest yield was
measured in 2011. Nearly 670 mm rain fell in the experimented area that year, however the lack
of rainfall in the winter months (January-February) and in April hindered the uptake of the
applied top-dressing. In the extremely wet year of 2010 yields remained at low levels and higher

doses didn't result in significant increase in yields.

In the second part of the Ph. D. thesis we compared statistically the results of two types
of measurements for soil moisture (gravimetric and TDR-300) and soil electrical conductivity
(ECa — Veris 3100) based on the period of three years (2009; 2011, 2012). We looked for
relations between the moisture condition of the soil and the electric conductivity. The aim of the
research was to confirm that the mapping of the soil specific electric conductivity is suitable for
detecting the moisture status of the soil so that the soil moisture measurements become faster,
simpler, more detailed, more cost-effective and more accurate on the spot. Indirect method of
measurement for soil moisture in precision farming can be achieved by the high number and
equipartition of samples gained by specific electric conductivity mapping.

In order to prepare maps we used those more representative measurement types (TDR-
300, Veris, 3100) that are having large number of samples as high sampling density and
equipartition are essential elements for geostatistical mapping. We observed similar patterns
among the maps in the experimented period and we aimed to verify it statistically.

2009: As a result of the measurements that year we received 24 gravimetric and 1364
volumetric soil moisture data and also 13531 pieces of specific electric conductivity data. After
having taken away the excessively high data we got 1195 pieces of soil moisture and 13446
pieces of specific electric conductivity data for further research.

The data of the TDR-300 and Veris 3100 mapping were compared by Regression
analysis with the help of the ArcGIS ArcMap program in which in the case of 9390 pairs of
samples for the value 'r' 0,75 were identified and the the determination coefficient rate became
56.51% which assumes moderate correlation. As the program was not always able to couple the
specific electric conductivity data with moisture data (fewer samples) it counted on the
interpolated humidity data. This may have caused the weaker correlation level of the large
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number of samples. In order to verify the correlation measured in 2009 we used the existing
gravimetric soil moisture measurements' data and that was used to control the 300-TDR moisture
measurement metrics. VVolumetric soil moisture data measured by gravimetric and TDR-300
were compared by Regression analysis. The outcome showed that the correlation in 24 points is
tight as the result was R?=0.79. As a result of the tight correlation we accepted the TDR-300 test
results and it was considered to be suitable to compare with the specific soil electrical
conductivity. In the comparison of the soil moisture measured in the abovementioned 24 point
(TDR) and the data of the specific electric conductivity we found the correlation between the two
sets of data tight as the value of R? was 0,84. Based on the statistical and mapping comparisons
of the 24 point we came to the conclusion that there is a tight correlation between the date of soil

moisture and specific electric conductivity in case of field measurements.

2011: In order to determine the soil gravimetric moisture we took undisturbed soil
samples from eleven places. In spite of this soil moisture were measured in 649 points by TDR-
300 and Veris-3100 device mapped the soil specific electric conductivity in 15249 point. The
soil moisture and specific electric conductivity maps showed the same pattern as in the previous
year so we could continuously presume that there is a strong correlation between the soil
moisture and conductivity data. In order to justify our assumption further statistical analysis were
performed.

Based on the interpolated values and using 9390 pairs of data the ArcGIS program
compared soil moisture and conductivity data. The result of the test was r=0.77 values and the
value of the determination coefficient was 60% so the correlation was considered moderate
again. Since the result contained also the interpolation data we insisted on making a comparison
of the known points. As a result of the Regression analysis of the gravimetric and volumetric soil
moisture data from 2011 we received the following data: R?=0.8. As the TDR-300 data are still
acceptable the soil moisture data measured in 11 points of gravimetric area was compared in
regression analysis with the specific electronic conductivity. We found tight correlation between
the two set of data again and the value of R? was 0.85. According to the results of the test of
2011 we drew the conclusion that the soil electrical conductivity mapping is suitable to detect the

distribution of soil moisture on the field.

2012: In the last year of the research the size of the sampling area was reduced. We
received 25 gravimetric data, 255 volumetric soil data and 10973 conductivity data.

After having taken away the excessively high data the number of soil moisture data
didn't change but the number of the specific electric conductivity data was reduced to 10969.
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Maps made on the basis of the moisture and the specific electric conductivity showed similar
pattern for the 3" time and we made statistical evaluation as well to confirm the correlation. As a
result of the reduced size of the sampling area the number of the data pair in the ArcView
program were 1807. As a result of the test the correlation between the two set of data considered
to be strong as the received value is r=0.89 and the correlation coefficient is 79%. In order to
proof the correlation a regression analysis was performed in which the measured 25 gravimetric
data was compared with the measured data of the TDR-300. The test proved a tight correlation
among the set of data as the result was R?=0.86. Regression analysis was used to compare the
specific electrical conductivity of soil with the measured values of volumetric soil moisture.
Tight correlation between the two set of data was proved as the value of R? was 0.81.

As a result of the research it was proved in all three years that the tiring, time-
consuming and pricy (undisturbed sample analysis) soil moisture measurement procedures can
be indirectly substituted by the specific electric conductivity soil determination. As a result of the
methodology the detection of conductivity results in data appropriate in number and distribution
that are suitable for precision data collections and with the use of it agricultural fields can be
mapped in great details. According to the specific electrical conductivity map the spatial
heterogeneity of soil moisture can be considerably mapped which can serve a basis to form the

different management zones in the future.
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M.4. A kisparcellas kisérlet varianciaanalizisének és post hoc vizsgalatanak eredményei

1/a melléklet. A 2008. év varianciaanalizise

Analysis of variance

Variate: GrainYield

Source of variation d.f. S.S. m.s. V.I. F pr.
Replication stratum 3 0.2193 0.0731 0.97
Replication.Cultivar stratum

Cultivar 4 3.3512 0.8378 1111 <.001

Residual 12 0.9048 0.0754 0.49

Replication.Cultivar.Ferilization stratum

Ferilization 5 64.9467 12.9893 8460 <.001
Cultivar.Ferilization 20 4.5408 0.2270 1.48 0.115
Residual 75 11.5158 0.1535

Total 119 85.4787

Message: the following units have large residuals.

Replication 2 Cultivar 4 -0.200 s.e. 0.087

Replication 1 Cultivar 1 Ferilization 2 -1.104 s.e. 0.310
Replication 1 Cultivar 1 Ferilization 6 1.296 s.e. 0.310
Replication 3 Cultivar 1 Ferilization 6 -0.787 s.e. 0.310
Replication 4 Cultivar 1 Ferilization 5 0.979 s.e. 0.310
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Tables of means

Variate: GrainYield

Grand mean 7.547

Cultivar 1 2 3 4 5

7.254 7.737 7.633 7.483 7.625

Ferilization 1 2 3 4 5 6

6.155 7.125 7.635 7.930 8.020 8.415

Cultivar Ferilization 1 2 3 4 5 6
1 5.875 6.975 7.450 7.725 7.325 8.175
2 6.475 7.525 7.850 7.825 8.325 8.425
3 5.650 7.175 7.850 8.175 8.300 8.650
4 6.450 7.000 7.450 7.825 7.900 8.275
5 6.325 6.950 7.575 8.100 8.250 8.550

Standard errors of differences of means

TableCultivar Ferilization Cultivar

Ferilization
rep. 24 20 4
s.e.d. 0.0793 0.1239 0.2651
d.f. 12 75 85.31

Except when comparing means with the same level(s) of
Cultivar 0.2771

d.f. 75
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Least significant differences of means (5% level)

Table Cultivar Ferilization Cultivar

Ferilization
rep. 24 20 4
l.s.d. 0.1727 0.2468 0.5270
d.f. 12 75 85.31

Except when comparing means with the same level(s) of
Cultivar 0.5520

d.f. 75

264 DELETE [REDEFINE=yes] mean, _rep, _var, _resid,

265 SCALAR _scode; VALUE=0

10.14751/SZIE.2016.012

_rdf, scode

266 AKEEP [FACTORIAL=9] Cultivar; MEAN= mean; REP= rep; VARIANCE= var;

RTERM= resid; STATUS= scode

267 IF scode .in. !(1,2)
268 AKEEP [FACTORIAL=9] #_resid; DF:_rdf
269 AMCOMPARISON [PRINT=letter,line; METHOD=duncan;

PROB=0.05]\
270 Cultivar

Duncan's multiple range test

Cultivar
Mean

1 7.254
4 7.483 |
5 7.625 | |
3 7.633 | |
2 7.737 |

Mean
1 7.254 a
4 7483 b
5 7.625 bc
3 7.633 bc
2 7.737 ¢

124

DIRECTION=ascending;
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271 ELSE

272 CAPTION !t ('Multiple comparisons are available for tests other
than',\

273 '"Fisher''s LSD, Bonferroni & Sidak tests, only if all components of
the term',\

274 'are estimated with equal efficiency and in the same stratum.')

275 ENDIF

Duncan's multiple range test 2008

Mdtragya kezelésekre

Ferilization
Difference Lower 95% Upper 95% t Significant

Comparison
lvs2 -0.9700 -1.217 -0.7232 -7.828 yes
lvs3 -1.4800 -1.740 -1.2203 -11.944 yes
lvs4 -1.7750 -2.043 -1.5068 -14.325 yes
lvs5 -1.8650 -2.139 -1.5905 -15.051 yes
1vs6 -2.2600 -2.539 -1.9807  -18.239 yes
2vs 3 -0.5100 -0.757 -0.2632 -4.116 yes
2vs4 -0.8050 -1.065 -0.5453 -6.496 yes
2vs5 -0.8950 -1.163 -0.6268 -7.223 yes
2vs6 -1.2900 -1.564 -1.0155 -10.411 yes
3vs4 -0.2950 -0.542 -0.0482 -2.381 yes
3vsh -0.3850 -0.645 -0.1253 -3.107 yes
3vs6 -0.7800 -1.048 -0.5118 -6.295 yes
4vs5 -0.0900 -0.337 0.1568 -0.726 no
4vs 6 -0.4850 -0.745 -0.2253 -3.914 yes
5vs 6 -0.3950 -0.642 -0.1482 -3.188 yes
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Mean
1 6.155 a
2 7.125 b
3 7.635 ¢
4 7.930 d
5 8.020 d
6 8.415 e
124 ELSE
125 CAPTION !t ('Multiple comparisons are available for tests other
than', \
126 'Fisher''s LSD, Bonferroni & Sidak tests, only if all components of
the term', \
127 'are estimated with equal efficiency and in the same stratum.')
128 ENDIF

Duncan's multiple range test 2008

Fajtak 0sszehasonlitasara

Cultivar

Difference Lower 95%

Comparison
lvs4
1vs5
1vs3
lvs2
4vs 5
4vs 3
4vs 2
5vs3
5vs2

3vs2

126

-0.2292

-0.3708

-0.3792

-0.4833

-0.1417

-0.1500

-0.2542

-0.0083

-0.1125

-0.1042

-0.4019

-0.5516

-0.5648

-0.6722

-0.3144

-0.3308

-0.4398

-0.1810

-0.2933

-0.2769

Upper 95%

-0.0565

-0.1901

-0.1935

-0.2944

0.0310

0.0308

-0.0685

0.1644

0.0683

0.0685

-2.891

-4.678

-4.783

-6.097

-1.787

-1.892

-3.206

-0.105

-1.419

-1.314

Significant

yes
yes
yes
yes
no
no
yes
no
no

no



Mean
1 7.254 a
4 7483 b
5 7.625 bc
3 7.633 bc
2 7.737 ¢

1/b melléklet. A 2009. év varianciaanalizise

Analysis of variance

Variate: GrainYield

Source of variation d.f.
Replication stratum 3
Replication.Cultivar stratum

Cultivar 4

Residual 12

Replication.Cultivar.Ferilization stratum

Ferilization 5
Cultivar.Ferilization 20
Residual 75
Total 119

S.S.

0.71758

35.79117

0.95617

42.54242

2.39383

4.23875

86.63992

0.23919

8.94779

0.07968

8.50848

0.11969

0.05652

V.r.

3.00

112.30

141

150.55

2.12

10.14751/SZIE.2016.012

F pr.

<.001

<.001

0.011
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Message: the following units have large residuals.

Replication 4 Cultivar 1 0.226 s.e. 0.089

Replication 1 Cultivar 2 Ferilization 5 0.521 s.e. 0.188
Replication 3 Cultivar 2 Ferilization 4 -0.504 s.e. 0.188
Replication 4 Cultivar 2 Ferilization 5 -0.596 s.e. 0.188

Tables of means

Variate: GrainYield

Grand mean 6.351

Cultivar 1 2 3 4 5

6.725 6.096 6.804 5.387 6.742

Ferilization 1 2 3 4 5 6

5.305 5.940 6.280 6.710 6.780 7.090

Cultivar Ferilization 1 2 3 4 5 6
1 5.625 6.300 6.600 7.225 7.225 7.375
2 4.875 5.550 6.175 6.600 6.425 6.950
3 5.700 6.250 6.575 7.250 7.400 7.650
4 4.700 5.125 5.350 5.600 5.675 5.875
5 5.625 6.475 6.700 6.875 7.175 7.600

128



Standard errors of differences of means

TableCultivar Ferilization Cultivar

Ferilization
rep. 24 20 4
s.e.d. 0.0815 0.0752 0.1737
d.f. 12 75 82.34

Except when comparing means with the same level(s) of
Cultivar 0.1681

d.f. 75

Least significant differences of means (5% level)

Table Cultivar Ferilization Cultivar

Ferilization
rep. 24 20 4
l.s.d. 0.1775 0.1498 0.3456
d.f. 12 75 82.34

Except when comparing means with the same level(s) of
Cultivar 0.3349

d.f. 75

393 DELETE [REDEFINE=yes] mean, rep, var, _resid,

394 SCALAR _scode; VALUE=0

10.14751/SZIE.2016.012

_rdf, scode

395 AKEEP [FACTORIAL=9] Cultivar; MEAN= mean; REP= rep; VARIANCE= var;

RTERM= resid; STATUS= scode

396 IF scode .in. !(1,2)
397 AKEEP [FACTORIAL=9] #7resid; DF=_ rdf
398 AMCOMPARISON [PRINT=letter,line; METHOD=duncan;

PROB=0.057\
399 Cultivar

DIRECTION=ascending;
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Duncan's multiple range test

Cultivar
Mean
4 5.387
2 6.096
1 6.725 |
5 6.742 |
3 6.804 |
Mean
4 5387 a
2 6.096 b
1 6.725 c
5 6.742 c
3 6.804 c
400 ELSE
401 CAPTION !t ('Multiple comparisons are available for tests other
than', \
402 'Fisher''s LSD, Bonferroni & Sidak tests, only if all components of
the term', \
403 'are estimated with equal efficiency and in the same stratum.')

404 ENDIF

Duncan's multiple range test 2009

Fajtak 0sszehasonlitasara

Cultivar
Difference Lower 95% Upper 95% t Significant
Comparison
4vs?2 -0.7083 -0.8859 -0.5308 -8.693 yes
4vs1 -1.3375 -1.5233 -1.1517 -16.414 yes
4vs5 -1.3542 -1.5450 -1.1633 -16.618 yes
4vs 3 -1.4167 -1.6109 -1.2225 -17.385 yes
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2vsl -0.6292 -0.8067 -0.4516 -7.721 yes
2vs5 -0.6458 -0.8317 -0.4600 -7.926 yes
2vs 3 -0.7083 -0.8992 -0.5175 -8.693 yes
lvs5 -0.0167 -0.1942 0.1609 -0.205 no
lvs3 -0.0792 -0.2650 0.1067 -0.972 no
5vs3 -0.0625 -0.2400 0.1150 -0.767 no
Mean

4 5387 a

2 6.096 b

1 6.725 c

5 6.742 c

3 6.804 c

Duncan's multiple range test 2009

Mdtragyazasi kezelések 0sszehasonlitasara

Ferilization
Difference Lower 95% Upper 95% t Significant
Comparison

lvs2 -0.6350 -0.7848 -0.4852 -8.45 yes
lvs3 -0.9750 -1.1326 -0.8174 -12.97 yes
lvs4 -1.4050 -1.5677 -1.2423 -18.69 yes
lvs5 -1.4750 -1.6415 -1.3085 -19.62 yes
lvs6 -1.7850 -1.9544 -1.6156 -23.74 yes
2vs 3 -0.3400 -0.4898 -0.1902 -4.52 yes
2vs4 -0.7700 -0.9276 -0.6124 -10.24 yes
2vs5 -0.8400 -1.0027 -0.6773 -11.17 yes
2vs 6 -1.1500 -1.3165 -0.9835 -15.30 yes
3vs4 -0.4300 -0.5798 -0.2802 -5.72 yes
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3vs5

3vs6

4vs5

4vs 6

5vs 6
Mean
1 5.305
2 5.940
3 6.280
4 6.710
5 6.780
6 7.090

1/c melléklet. A 2010.

-0.5000

-0.8100

-0.0700

-0.3800

-0.3100

-0.6576

-0.9727

-0.2198

-0.5376

-0.4598

Analysis of variance

Variate: GrainYield

Source of variation d.f.

Replication stratum 3

Replication.Cultivar stratum
Cultivar 4

Residual 12

Replication.Cultivar.Ferilization stratum
Ferilization 5

Cultivar.Ferilization 20

132

-0.3424

-0.6473

0.0798

-0.2224

-0.1602

S.S.

0.04092

20.92550

1.04450

18.86342

1.37450

-6.65

-10.77

-0.93

-5.05

-4.12

0.01364

5.23137

0.08704

3.77268

0.06872

V.I.

0.16

60.10

1.47

63.63

1.16

10.14751/SZIE.2016.012
yes
yes
no
yes

yes

év varianciaanalizise

F pr.

<.001

<.001

0.313
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Residual 75 4.44708 0.05929

Total 119 46.69592

Message: the following units have large residuals.

Replication 3 Cultivar 4 0.236 s.e. 0.093

Replication 3 Cultivar 3 Ferilization 6 -0.571 s.e. 0.193

Tables of means

Variate: GrainYield

Grand mean 4.156

Cultivar 1 2 3 4 5

4271 3.487 4.462 3.900 4.658

Ferilization 1 2 3 4 5 6

3.495 3.820 4.170 4.275 4.530 4.645

Cultivar Ferilization 1 2 3 4 5 6
1 3.725 3.950 4.350 4.350 4.625 4.625
2 2.825 3.250 3.500 3.650 3.825 3.875
3 3.950 4.225 4.325 4.600 4.775 4.900
4 3.175 3.550 4.025 3.850 4.375 4.425
5 3.800 4.125 4.650 4.925 5.050 5.400
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Standard errors of differences of means

Table Cultivar
rep. 24
s.e.d. 0.0852
d.f. 12

Except when comparing means with the same level(s) of

Cultivar

d.f.

Ferilization Cultivar
Ferilization

20 4

0.0770 0.1788

75 81.56

0.1722

75

Least significant differences of means (5% level)

Table Cultivar
rep. 24
l.s.d. 0.1856
d.f. 12

Except when comparing means with the same level(s) of

Cultivar

d.f.
519 DELETE [REDEFINE=yes]
520 SCALAR _scode; VALUE=0

521 AKEEP [FACTORIAL=9]
RTERM= resid; STATUS= scode

522 IF scode .in. ! (1,2)
523 AKEEP [FACTORIAL=9]
524 AMCOMPARISON [PRINT=
PROB=0.05]1\

525 Cultivar

134

Ferilization Cultivar
Ferilization

20 4

0.1534 0.3557

75 81.56

0.3430

75

_mean, _rep, _var, _resid,

# resid; DF= rdf

letter, line; METHOD=duncan;

10.14751/SZIE.2016.012

_rdf, scode

Cultivar; MEAN= mean; REP= rep; VARIANCE= var;

DIRECTION=ascending;
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Duncan's multiple range test

Cultivar
Mean
2 3.487
4 3.900
1 4271
3 4.462
5 4.658
Mean
2 3.487 a
4 3.900 b
1 4271 c
3 4.462 d
5 4.658 e
526 ELSE
527 CAPTION !t ('Multiple comparisons are available for tests other
than', \
528 '"Fisher''s LSD, Bonferroni & Sidak tests, only if all components of
the term', \
529 'are estimated with equal efficiency and in the same stratum.')

530 ENDIF

Duncan's multiple range test 2010

Fajtak 0sszehasonlitasara

Cultivar
Difference Lower 95% Upper 95% t Significant
Comparison
2vs4 -0.4125 -0.5981 -0.2269 -4.843 yes
2vsl -0.7833 -0.9776 -0.5891 -0.198 yes
2vs 3 -0.9750 -1.1745 -0.7755 -11.448 yes
2vs5 -1.1708 -1.3738 -0.9679  -13.747 yes
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4vs1 -0.3708 -0.5564 -0.1853 -4.354 yes
4vs3 -0.5625 -0.7567 -0.3683 -6.605 yes
4vs5 -0.7583 -0.9578 -0.5589 -8.904 yes
1vs3 -0.1917 -0.3772 -0.0061 -2.250 yes
1vs5 -0.3875 -0.5817 -0.1933 -4.550 yes
3vs5 -0.1958 -0.3814 -0.0103 -2.299 yes
Mean

2 3.487 a

4 3.900 b

1 4271 c

3 4.462 d

5 4.658 e

Duncan's multiple range test 2010

Mitragyazasi kezelések 0sszehasonlitasara

Ferilization
Difference Lower 95% Upper 95% t Significant

Comparison
lvs2 -0.3250 -0.4784 -0.1716 -4.221 yes
lvs3 -0.6750 -0.8364 -0.5136 -8.766 yes
lvs4 -0.7800 -0.9467 -0.6133 -10.129 yes
1vs5 -1.0350 -1.2056 -0.8644 -13.441 yes
1vs6 -1.1500 -1.3236 -0.9764  -14.935 yes
2vs3 -0.3500 -0.5034 -0.1966 -4.545 yes
2vs4 -0.4550 -0.6164 -0.2936 -5.909 yes
2vs5 -0.7100 -0.8767 -0.5433 -9.220 yes
2vs 6 -0.8250 -0.9956 -0.6544 -10.714 yes
3vs4 -0.1050 -0.2584 0.0484 -1.364 no
3vs5 -0.3600 -0.5214 -0.1986 -4.675 yes
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3vs6

4vs5

4vs 6

5vs 6

Mean

1 3495 a
2 3.820 b
3 4170 c
4 4275 c
5 4530 d
6 4.645 d

1/d melléklet. A 2011. év varianciaanalizise

Analysis of variance

Variate: GrainYield

Source of variation

Replication stratum

-0.4750

-0.2550

-0.3700

-0.1150

Replication.Cultivar stratum

Cultivar

Residual

-0.6417

-0.4084

-0.5314

-0.2684

d.f.

12

Replication.Cultivar.Ferilization stratum

Ferilization

Cultivar.Ferilization

Residual

5

20

75

-0.3083

-0.1016

-0.2086

0.0384

S.S.

0.20225

29.08383

1.11817

44.61042

1.62417

5.11708

-6.169

-3.312

-4.805

-1.493

0.06742

7.27096

0.09318

8.92208

0.08121

0.06823

10.14751/SZIE.2016.012

yes
yes
yes

no

V.I. F pr.

0.72

78.03 <.001

1.37

130.77 <.001

119 0.287
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Total 119 81.75592

Tables of means

Variate: GrainYield

Grand mean 5.444

Cultivar 1 2 3 4 5

5.379 5.154 5.921 4.717 6.050

Ferilization 1 2 3 4 5 6

4.485 4.945 5.330 5.705 5.855 6.345

Cultivar Ferilization 1 2 3 4 5 6
1 4.450 5.075 5.300 5.575 5.750 6.125
2 4.250 4.600 5.300 5.350 5.525 5.900
3 4.850 5.400 5.775 6.150 6.450 6.900
4 3.825 4.075 4.450 5.175 5.200 5.575
5 5.050 5.575 5.825 6.275 6.350 7.225

Standard errors of differences of means

Table Cultivar Ferilization Cultivar

Ferilization
rep. 24 20 4
s.e.d. 0.0881 0.0826 0.1902
d.f. 12 75 82.91

Except when comparing means with the same level(s) of
Cultivar 0.1847

d.f. 75
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Least significant differences of means (5% level)

Table Cultivar Ferilization Cultivar

Ferilization
rep. 24 20 4
l.s.d. 0.1920 0.1645 0.3784
d.f. 12 75 82.91

Except when comparing means with the same level(s) of
Cultivar 0.3679

d.f. 75

645 DELETE [REDEFINE=yes] mean, _rep, _var, _resid,

646 SCALAR _scode; VALUE=0

10.14751/SZIE.2016.012

_rdf, scode

647 AKEEP [FACTORIAL=9] Cultivar; MEAN= mean; REP= rep; VARIANCE= var;

RTERM= resid; STATUS= scode

648 IF _scode .in. !(1,2)
649 AKEEP [FACTORIAL=9] #_resid; DF:_rdf
650 AMCOMPARISON [PRINT=letter,line; METHOD=duncan;

PROB=0.0571\
651 Cultivar

Duncan's multiple range test

Cultivar
Mean
4 4.717
2 5.154
1 5.379
3 5.921 |
5 6.050 |
Mean
4 4717 a
2 5.154 b
1 5.379 ¢
3 5.921 d
5 6.050 d

DIRECTION=ascending;
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652 ELSE

653 CAPTION !t ('Multiple comparisons are available for tests other
than', \

654 'Fisher''s LSD, Bonferroni & Sidak tests, only if all components of
the term',\

655 'are estimated with equal efficiency and in the same stratum.')

656 ENDIF

Duncan's multiple range test 2011

Fajtak 0sszehasonlitasara

Cultivar
Difference Lower 95% Upper 95% t Significant
Comparison
4vs 2 -0.4375 -0.6295 -0.2455 -4.965 yes
4vs1l -0.6625 -0.8635 -0.4615 -7.518 yes
4vs 3 -1.2042 -1.4106 -0.9978 -13.665 yes
4vs S -1.3333 -1.5433 -1.1233 -15.131 yes
2vs1l -0.2250 -0.4170 -0.0330 -2.553 yes
2vs3 -0.7667 -0.9676 -0.5657 -8.700 yes
2vs5 -0.8958 -1.1022 -0.6894 -10.166 yes
1vs3 -0.5417 -0.7337 -0.3497 -6.147 yes
lvs5 -0.6708 -0.8718 -0.4699 -7.613 yes
3vs5 -0.1292 -0.3212 0.0628 -1.466 no
Mean
4 4717 a
2 5.154 b
1 5379 c
3 5921 d
5 6.050 d
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Duncan's multiple range test 2011

Mdtragyazasi kezelések 0sszehasonlitasara

Ferilization
Difference Lower 95% Upper 95% t Significant
Comparison
lvs2 -0.4600 -0.625 -0.2955 -5.57 yes
lvs3 -0.8450 -1.018 -0.6719 -10.23 yes
lvs4 -1.2200 -1.399 -1.0412 -14.77 yes
lvs5 -1.3700 -1.553 -1.1870 -16.59 yes
lvsb6 -1.8600 -2.046 -1.6738 -22.52 yes
2vs 3 -0.3850 -0.550 -0.2205 -4.66 yes
2vs4 -0.7600 -0.933 -0.5869 -9.20 yes
2vs5 -0.9100 -1.089 -0.7312 -11.02 yes
2vs 6 -1.4000 -1.583 -1.2170 -16.95 yes
3vs4 -0.3750 -0.540 -0.2105 -4.54 yes
3vs5 -0.5250 -0.698 -0.3519 -6.36 yes
3vs6 -1.0150 -1.194 -0.8362 -12.29 yes
4vs5 -0.1500 -0.315 0.0145 -1.82 no
4vs 6 -0.6400 -0.813 -0.4669 -7.75 yes
5vs 6 -0.4900 -0.655 -0.3255 -5.93 yes
Mean
1 4485 a
2 4945 b
3 5.330 c
4 5.705 d
5 5.855 d
6 6.345 e
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1/e melléklet. A 2008-2011. évek kombinalt varianciaanalizise

Analysis of variance

Variate: GrainYield

Source of variation d.f. S.S.
Replication stratum 3 0.19673
Replication.Cultivar stratum
Cultivar 4 56.05596
Residual 12 1.34254
Replication.Cultivar.Ferilization stratum
Ferilization 5 161.71669
Cultivar.Ferilization 20 2.86404
Residual 75 6.79135
Replication.Cultivar.Ferilization.*Units* stratum
Year 3 739.44440
Cultivar.Year 12 33.09571
Ferilization.Year 15 9.24623
Cultivar.Ferilization.Year

60 7.06929
Residual 270 22.19187
Total 479 1040.01481
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0.06558

14.01399

0.11188

32.34334

0.14320

0.09055

246.48147

2.75798

0.61642

0.11782

0.08219

V.r.

0.59

125.26

1.24

357.18

1.58

1.10

2998.85

33.56

7.50

1.43

10.14751/SZIE.2016.012

F pr.

<.001

<.001

0.080

<.001
<.001

<.001

0.029



Message: the following units have large residuals.

Replication 4 Cultivar 1 0.106 s.e. 0.053

Replication 1 Cultivar 1 Ferilization 6

Replication 4 Cultivar 2 Ferilization 4

Replication 1 Cultivar 1 Ferilization 2 *units* 1

Replication 1 Cultivar 1 Ferilization 6 *units* 1

Replication 2 Cultivar 1 Ferilization 2 *units* 1

Replication 2 Cultivar 2 Ferilization 4 *units* 1

Replication 4 Cultivar 1 Ferilization 5 *units* 1

Tables of means

Variate: GrainYield

Grand mean 5.874

Cultivar 1 2 3 4

5.907 5.619 6.205 5.372

Ferilization 1 2 3

0.341

0.342

-1.100

0.900

0.800

-0.669

0.756

6.269

4

4.860 5.458 5.854 6.155

Year 1 2 3 4

7.547 6.351 4.156 5.444

S.e.

S.e.

S.e.

S.e.

S.e.

S.e.

S.e.

5

6.296

10.14751/SZIE.2016.012

0.119

0.119

0.215

0.215

0.215

0.215

0.215

6.624
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Cultivar Ferilization 1 2 3 4 5 6
1 4.919 5.575 5.925 6.219 6.231 6.575
2 4.606 5.231 5.706 5.856 6.025 6.288
3 5.038 5.763 6.131 6.544 6.731 7.025
4 4537 4.938 5.319 5.612 5.788 6.037
5 5.200 5.781 6.188 6.544 6.706 7.194
Cultivar Year 1 2 3 4
1 7.254 6.725 4.271 5.379
2 7.738 6.096 3.488 5.154
3 7.633 6.804 4.463 5.921
4 7.483 5.388 3.900 4.717
5 7.625 6.742 4.658 6.050
Ferilization Year 1 2 3 4
1 6.155 5.305 3.495 4.485
2 7.125 5.940 3.820 4.945
3 7.635 6.280 4.170 5.330
4 7.930 6.710 4.275 5.705
5 8.020 6.780 4.530 5.855
6 8.415 7.090 4.645 6.345
Cultivar Ferilization Year 1 2 3 4
1 1 5.875 5.625 3.725 4.450
2 6.975 6.300 3.950 5.075
3 7.450 6.600 4.350 5.300
4 7.725 7.225 4.350 5.575
5 7.325 7.225 4.625 5.750
6 8.175 7.375 4.625 6.125
2 1 6.475 4.875 2.825 4.250
2 7.525 5.550 3.250 4.600
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3 7.850 6.175 3.500 5.300
4 7.825 6.600 3.650 5.350
5 8.325 6.425 3.825 5.525
6 8.425 6.950 3.875 5.900
3 1 5.650 5.700 3.950 4.850
2 7.175 6.250 4.225 5.400
3 7.850 6.575 4.325 5.775
4 8.175 7.250 4.600 6.150
5 8.300 7.400 4.775 6.450
6 8.650 7.650 4.900 6.900
4 1 6.450 4.700 3.175 3.825
2 7.000 5.125 3.550 4.075
3 7.450 5.350 4.025 4.450
4 7.825 5.600 3.850 5.175
5 7.900 5.675 4.375 5.200
6 8.275 5.875 4.425 5.575
5 1 6.325 5.625 3.800 5.050
2 6.950 6.475 4.125 5.575
3 7.575 6.700 4.650 5.825
4 8.100 6.875 4.925 6.275
5 8.250 7.175 5.050 6.350
6 8.550 7.600 5.400 7.225

Standard errors of differences of means

TableCultivar Ferilization Year Cultivar

Ferilization
rep. 96 80 120 16
s.e.d. 0.0483 0.0476 0.0370 0.1085
d.f. 12 75 270 84.43
Except when comparing means with the same level(s) of
Cultivar 0.1064
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d.f.

Table Cultivar Ferilization
Year Year

rep. 24 20

s.e.d. 0.0864 0.0918

d.f. 101.31 339.76

Except when comparing means with the same level(s) of

Cultivar 0.0828
d.f. 270
Ferilization 0.0907
d.f. 270

Cultivar.Ferilization

d.f.

Cultivar.Year

d.f.

Cultivar

Ferilization

Year

4

0.2064

351.62

0.2053

339.76

0.2027

270

0.2053

339.76

Least significant differences of means (5% level)

Table Cultivar Ferilization
rep. 96 80
l.s.d. 0.1052 0.0948
d.f. 12 75

Except when comparing means with the same level(s) of

Cultivar

d.f.

Table Cultivar Ferilization
Year Year

146

Year

120

0.0729

270

Cultivar

Ferilization

Year

75

Cultivar

Ferilization

16

0.2157

84.43

0.2119

75
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rep. 24 20 4
l.s.d. 0.1714 0.1806 0.4059
d.f. 101.31 339.76 351.62
Except when comparing means with the same level(s) of
Cultivar 0.1629 0.4038
d.f. 270 339.76
Ferilization 0.1785
d.f. 270
Cultivar.Ferilization
0.3991

d.f. 270
Cultivar.Year 0.4038
d.f. 339.76

791 DELETE [REDEFINE=yes] mean, rep, var, _resid,

792 SCALAR scode; VALUE=0

793 AKEEP [FACTORIAL=9] Year; MEAN= mean;
RTERM= resid; STATUS= scode

794 IF scode .in. ! (1,2)

795 AKEEP [FACTORIAL=9] # resid; DF=_ rdf

796 AMCOMPARISON [PRINT=letter,line; METHOD=duncan;
PROB=0.05]\

797 Year

Duncan's multiple range test

Year

Mean
3 4.156
4 5.444
2 6.351
1 7.547

10.14751/SZIE.2016.012

_rdf, scode

REP= rep; VARIANCE= var;

DIRECTION=ascending;
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Mean

3 4.156 a
4 5.444 b

2 6.351 ¢

1 7.547 d

798 ELSE

799 CAPTION !t ('Multiple comparisons are available for tests other
than', \

800 'Fisher''s LSD, Bonferroni & Sidak tests, only if all components of
the term', \

801 'are estimated with equal efficiency and in the same stratum.')

802 ENDIF
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M.S. Fényképmelléklet

1/a melléklet. A Kkisparcellas kisérlet fotoi

1-2. fotd. Az 6szi buza Kisérlet vetése

3-4. foto. Az 6szi buaza Kisérlet betakaritasa

5-6. fotd. Az 6szi buza Kisérlet betakaritasa
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1/b melléklet. A talajnedvesség-mérési Kisérlet fotoi

3-4. foto. TDR-300 volumetrikus talajnedvesség-mérés

5-6. fotd. Veris 3100 talaj fajlagos elektromos vezetoképesség-mérés
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a Szent Istvan Egyetem Mezégazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar Novénytermesztési
Intézetének;
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Rendszerek és Elelmiszeripari Miiszaki Intézetének;
a Nemzeti Agrargazdasagi Kamara Mezdgazdasagi Gépesitési Intézetének;
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Barataimnak és Mindazoknak, akik segitettek munkamban!
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