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1. A munka el6zményei, a kitiizott célok

Napjainkban az emberiség 1étszdma megkdzelitette a 7,4 milliard f6t.
A Német Vilagnépesedési Alapitvany (DSW — Deutsche Stiftung
Weltbevolkerung) adatai szerint csupan 2015-ben mintegy 83 milliéval nétt a
népesség Foldiinkon. A novekvd népességszam pedig megkivanja az
¢élelmiszertermelés hatasfokanak, ezaltal volumenének novelését, valamint az
eloallitott élelmiszer mindségének javitasat is. A probléma megoldasanak,
mérséklésének egyik kiutja lehet a precizios vagy helyspecifikus
mezOgazdasag (precision farming, site-specific crop management), amely a
termelés hatékonysdganak novelését tlizte ki célul a kornyezetvédelem
vonatkozasait szem elOtt tartva, valamint az elérhetd legfejlettebb technologiat
alkalmazva.

A preciziés gazdalkodas mellett napjainkban is fontos szerepet
kapnak a kisparcellds fajta-0sszehasonlito, talajmiivelési, novényvédelmi és
novénytaplalasi  tartamkisérletek. Ezek eredményeként termdhelyi
viszonyokhoz  illeszthetd6 a  fajtavalasztds, valamint a  teljes
termesztéstechnoldgia is. Ezek a szabadfoldi kisérletek ritkan identifikalnak
kapcsolatot a fizikai kdrnyezet és a termés kozott, igy hely-specifikusak, az
egyik helyen kapott eredmények ritkan alkalmazhatok mas termohelyei
viszonyok kozott. Az agrondmia eltér teriileteinek — amelyek kutatjak azokat
a mechanizmusokat, melyek Osszekapcsoljak a vizet, a talajt és a novényt —
fontos funkcidja a szantofoldi kisérleti eredmények kiterjesztése (Berzsenyi,
2009).

Doktori disszertaciom készitésekor két témakort vizsgaltam:

Az elsé kutatasban a Szent Istvan Egyetem Mezdgazdasag- ¢és
Kornyezettudomanyi Kar Novénytermesztési Intézetének kisparcellas Oszi
buza fajta-Osszehasonlitdé N-tragyazasi tartamkisérletében az egyes fajtak
kijuttatott  kiilonb6z0 mennyiségli nitrogén tdpanyagra  gyakorolt
terméseredményeit vizsgaltam négy év viszonylataban. Mivel a termdhely
maximalis terméspotencialjanak kihasznalasa a precizidos mezdgazdasag egyik
alappillére, ehhez a novények kiilonb6zd agrodkologiai feltételek kozott
produkalt hozamanak széles korli vizsgalatara van sziikség.

Dolgozatom masodik részében a Széchenyi Istvan Egyetem
Mezbgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kardnak Biologiai Rendszerek és

Elelmiszeripari Miiszaki Intézetével (NymE-MEK BRMI) kozosen végzett
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kutatas eredményeit mutatom be, ahol is a magas mintavételi siiriiségi,
helyspecifikus talajnedvesség-mérés megvalositasara tettiink kisérletet. A
kutatasban a talajnedvesség mérésének két modjat, valamint a talaj elektromos
vezetoképességének mérését hasonlitottuk Ossze statisztikailag. Célunk az
volt, hogy megvizsgaljuk, van-e Osszefliggés a talaj nedvességallapota ¢s a
fajlagos elektromos vezetOképessége kozott? Amennyiben a talaj elektromos
vezetOképessége alkalmas a talaj nedvességallapotanak feltérképezésére, a
talajnedvesség  mérések  gyorsabba,  egyszeribbé,  részletesebbé,
koltséghatékonyabba és térben pontosabba tehetok.

A kutatas célja.

1. Kisparcellas fajta-6sszehasonlité tartamkisérletek eredményei alapjan
a kijuttatott novekvdé N-adagok &szi buza hozamara gyakorolt
hatasanak vizsgalata.

2. Osztott adaghh N-tragyazas — az egy adagl fejtragyahoz képest —
termésnoveld,  termésbiztonsag  fokozd, évhatdas  mérséklo
befolyasanak kutatdsa.

3. Annak vizsgélata, hogy a magas do6zisti N-fejtragya minden esetben
magasabb hozamot produkdl-e — ndvelve a termésstabilitast — az
alacsonyabb adagu egyszeri és megosztott tragydzassal szemben.

4. A kiilonbozé évjaratok egyes fajtak hozamara gyakorolt hatasainak
Osszehasonlitasa a kijuttatott N-adagok viszonylatdban.

5. Javaslatok megfogalmazasa az egyes évjaratokban elért fajtankénti
hozamok alapjan a valaszthaté legnagyobb termésbiztonsaggal
termeszthetd fajtakra.

6. Annak igazolasa, hogy a talaj fajlagos elektromos vezetoképességének
mérése megfeleld szamu és eloszldsu adatot szolgaltat-e a precizios
gazdalkodéasban torténd alkalmazhatdsaghoz.

7. A fajlagos elektromos vezetdképesség nagy felbontast detektalasa
alapjan — heterogén talaj esetében — kiilonb6z6 ,,menedzsment zonak™
kialakitasa, ezeknek a késObbiekben egymastdl elkiilonitett kezelése.

8. A talaj fajlagos elektromos vezetOképességének mérése olyan céllal,
hogy kozvetett modon alkalmazhato-e a talaj nedvességi allapotdnak
feltérképezésére €s becslésére.



2. Anyag és modszer
2.1. A kisparcellas kisérlethez hasznalt anyagok és médszerek

2.1.1. A kisérleti teriilet agrookologiai jellemzdi
Elhelyezkedés: A Szent Istvan  Egyetem  Mezdgazdasag-  és
Kornyezettudoméanyi Kar Novénytermesztési Intézetének kisérleti teriilete
egy mintegy 5 hektar méretli mezdgazdasagi tabla. A kisparcellds vizsgalat
helyszinéiil szolgalo6 teriilet Hatvan-Nagygombos kiilteriiletén helyezkedik el,
pontosabban az M3-as autopalya, a 21-es szamu féutvonal és a Hatvan-
Salgotarjan vasutvonal hatarolta haromszogben fekszik (1. dbra). A teriilet
tulajdonosa magangazdalkodo.
®

®
/\\
A

1. abra A nagygombosi kisérleti teriilet elhelyezkedése (Hattérkép: GoogleEarth)

A teriilet éves atlaghdmérséklete 10,3 °C, a lehullott éves csapadék
mennyisége atlagosan 560-580 mm kozott alakul.

A vizsgalt évek iddjardsa: A kisérlet elsé évében (2008) az augusztustol
juliusig terjedd idészakban 695,7 mm csapadék hullott a térségben, ami 120-
140 mm-rel tobb a sokéves atlagnal. A kisérlet 2. évének (2009)
csapadékadataira jellemz6, hogy Gsszességében az el6z6 évhez képest tobb
mint 200 mm-rel kevesebb (480,3 mm) csapadék hullott. A 2010. év
Magyarorszag viszonylataban extrém csapadékosszeget (799,2 mm) mutatott,
mivel a sokéves atlagot jocskan felilmulta. Az érkezé nagy mennyiségii
csapadéknak betudhatéan a kisérleti teriilet nagy részén belviz alakult ki,
amely depressziv mdodon hatott a névényallomanyra. A 2011. évben dsszesen
665,8 mm csapadék hullott a teriileten, ami az elsé évhez hasonldéan atlagon
feliilinek mondhato.

Talaj: A kisérleti teriilet talaja csernozjom-barna erddtalaj, legfontosabb
atlagos talajvizsgalati adatai a kdvetkezOok (2007. augusztus 5.):
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szervesanyag tartalom %: 2,65

CaCO3 %: 1,86

pH (KCI): 7,30

KA: 45

P»05 (mg kg™): 463 (AL-oldhato)
K20 (mg kg™): 293 (AL-oldhato).
N (mg kgl): 0,9 (6ssz. 4sv.)

A talajmintdk mérési eredményekbdl jol latszik, hogy a teriilet
foszforral igen jol, kaliummal jol ellatott, az alaptragyazéas szerepe csak
fenntartd jellegi. A vizsgalt talajon a novénytaplalas szempontjabol a
nitrogénnek van kiemelkedd jelentdsége, mivel a makroelemek koziil ez all
korlatozott mértékben a névények rendelkezésére.

2.1.2. A kisérlet bedllitasa, fenntartdasa és kezelései
Elrendezés: Az éltalunk bedllitott 6szi buza kisparcellds fajta-6sszehasonlitd
kisérlet elrendezése osztott parcellas (spit-plot). Esetiinkben a fajta jelentette
a foparcella faktort, az egyes mutragyakezelések pedig az alparcella faktort.
Kisérletiinkben kisparcellakon 6 nitrogén dozis (kontroll és 5 kezelés) hatasat
vizsgaltuk 5 fajta esetében 4 ismétlésben.

Fajtak: A kisérletben bedllitott fajtak kivalasztdsanal a cél az volt, hogy
mindegyik nagy terméshozami®, magas fehérje- ¢és sikértartalommal
rendelkezé fajta legyen, mivel ezek a kijuttatott hatéanyag-dozisokra is
konnyebben reagalnak. A fajtak kozott négy martonvasari bliza (Mv Csardas,
Myv Magdaléna, Mv Suba, Mv Toborz0) és egy régebbi, de napjainkban is jol
helytallo, 1987-ben allamilag elismert fajta, az Alf6ld-90 (késGbbiekben
Alfold) szerepelt.

Novénytaplalas: A kisérleti téren alaptragyaként, a vetést megel6zden
egységnyi (300 kg ha') komplex (N:P:K=15:15:15) miitragya Kkeriilt
kijuttatasra ropitdtarcsas miitragyaszord segitségével. A kiilonb6z6 egyadaga
(0, 40, 80, 120 kg hal) N-dozisokat tavasszal fejtragyaként, a bokrosodas
kezdetén juttattuk ki, a két- vagy harom adagl (megosztott fejtragya: 80+40,
80+40+30 kg ha') N-dézisok 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 parcellak kis
mérete miatt minden esetben a pontos dozis kimérése utan kézzel tortént.



Talajmiivelés: A vetésforgd kivanalmai szerint valtott teriiletet ugy
igyekeztlink kivalasztani, hogy az eldvetemény mind a négy vizsgalt
esztendOben azonos legyen, esetiinkben szarazbab. A vizsgalt idészakban a
tarlohantast kovetéen minden esetben forgatasos alapmiivelést alkalmaztunk
28-32 cm mélyen, amit hengerrel zartunk le. A magagy készitése minden
esetben a vetés elott kozvetleniil tortént, rugds kapas kombinatorral.

Vetés: A vetést minden évben az intézet 8 SOros 6njaro, csuszo csoroszlyas
Wintersteiger Plotman (Wintersteiger GmbH., Ried, Ausztria) tipusu parcella-
vetdgéppel kiviteleztiik.

Miiveléutak: Az osztott parcellas rendszerben elvetett bokrosodd 0szi buiza
alloményban a keresztben hiz6dd miiveldutak kialakitdsat rotacids kapa
segitségével végeztiik, tavasszal.

Novényvédelem: A ndvényvédelmi kezelések (gyomirtds, gombadlo-szeres

védekezés) minden esetben hati permetezdvel torténtek, igy szélesebb
miiveldutak kialakitasara a vetésnél nem volt sziikség.

Betakaritas: A betakaritdst ugyancsak a Novénytermesztési Intézet
tulajdonaban 1évé Wintersteiger Nurserymaster (Wintersteiger GmbH., Ried,
Ausztria) parcellakombajn segitségével kiviteleztiik.

2.1.3. Adatok statisztikai elemzése
A kapott terméseredmények statisztikai elemzését, ami kéttényezds
variancianalizis (ANOVA) volt, a GenStat program segitségével végeztiik. A
varianciaanalizis csak azt mutatja meg, hogy van-e szignifikans kiilonbség a
kiértékelt eredményeknél, de azt nem, hogy pontosan melyik csoportok
kozott. Ennek a megallapitasara utotesztet (POST HOC), Duncan tobbszoros
rang tesztet végeztiink. Itt a homogén csoportok képzése volt a cél.

2.2. A precizios kisérlethez hasznalt anyagok és modszerek

2.2.1. A kisérleti teriilet agrookologiai jellemzdi, mintavételi idopontok
Elhelyezkedés: A kutatasi teriilet Mosonmagyarovar kiilteriiletén, a 150-€s
szamu féutvonal mellett talalhato. A mezdgazdasagi tdbla a Széchenyi Istvan
Egyetem Mezdgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Karanak, Biologiai
Rendszerek és Elelmiszeripari Miiszaki Intézetének kisérleti teriilete (2. dbra),
egy 2001 ota precizids gazdalkodasban 1évd 23,52 hektaros mezdgazdasagi
tabla, melynek MEPAR kodja K2XEW-8-08.
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2. abra A vizsgalt teriilet elhelyezkedése (Hattér: GoogleEarth)

Talaj: A teriilet mezégazdasagilag intenziven mivelt alluvialis siksag. A
preciziés modszerrel miivelt tabla heterogén, egy talajszelvény leirdssal nem
jellemezhetd. Ennek a heterogenitasnak az oka a teriileten huz6do eltemetett
folyomeder. A talaj felsé 20 cm rétegének térfogattomege 1,1-1,4 g/cm?
kozott valtozik a tabla mintazatahoz igazodoan (Nagy, 2004).

A mintvételek ideje:

1. 2009. julius 28.: Az O8szi buza betakaritdsa utdn, 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 terlileten a magagy-készités elétt mértik a
talajnedvességet és a fajlagos elektromos vezetoképességét, a mérések
utan készitettek magagyat a kukoricanak.

3. 2012. november 14.: A vizsgalatokat szdja betakaritdsa utan, zazott,
nem hantott tarlon végeztiink.

A mérést megelozé 30 nap csapadekadatai: 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 kiugréan csapadékosak voltak. Junius honapban 6sszesen 135 mm
es6 esett, ami a sokéves atlag (66,8 mm) a kétszerese. A 2011. évben —amely
a vizsgalt 2009. évhez képest joval szarazabb volt — a vizsgalatot megel6z6 30
napban 0sszesen 45,7 mm volt a csapadék mennyisége, amelynek nagy része
(28,3 mm) marcius hénap kdzepén hullott. A vizsgéalat harmadik évében




(2012) a mérést megel6zo 30 nap csapadéka Osszesen 82,5 mm vizhez juttatta
a talajt.

2.2.2. A mintavételi pontok elhelyezkedése, eloszlasa
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3. abra A 2009. évi mintavételi pontok elhelyezkedése (gravimetrikus talajmintak,
TDR-300 és Veris 3100)

A 3. dbra a 2009. év mérési pontjainak elhelyezkedését mutatja a
vizsgalt mezdgazdasagi tablan. Az A képen a gravimetrikus talajnedvesség
vizsgalatahoz vett talajmintak (24 db) elhelyezkedése lathatd. Az abra B képén
a TDR-300 mérémuszerrel végzett talajnedvesség mérés pontjai lathatok. A
mérés soran a terlilet 1364 pontjaban mértiik a talaj nedvességét. A C-vel jelolt
kép szemlélteti a Veris 3100-as késziilékkel végzett talaj fajlagos elektromos
vezetOképesség mérésének mintavételi pontjait (13531 db). A gravimetrikus
mintavételnél a mérési pontokat ugy helyeztilk el, hogy a tabla minden
pontjabdl legyen mért adatunk. A TDR-300 miiszerrel végzett vizsgélatnal a
tablat hosszaban és keresztben is mértiik, de a mintavételi pontok eloszlasa
nem lett egyenletes, mivel a vonalak kijelolése szemre tortént. A
legegyenletesebb eloszlasu mintavételt a Veris 3100 eszkozzel kivitelezett
mérés eredményezett, amely a slirli sdvvalasztas és a masodpercenkénti mérés
eredménye. A tabla teljes térképezéséhez minél nagyobb adatmennyiség
sziikséges, mivel a nagyszamu ¢€s egyenletes eloszlasu adatok alapjan lehet
hiteles térképet késziteni.
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4. abra A 2011. évi mintavételi pontok elhelyezkedése (gravimetrikus talajmintak,
TDR-300 és Veris 3100)
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A 4. abran a 2011. év mintavételi pontjai lathatok. Ebben az évben
bolygatatlan talajmintakat csupan egy savbol vettiink (11 db), melyet az A jelt
abra szemléltet. A 2011. évi TDR-300-zal végzett mérésnél igyekeztiink
homogén eloszlasi mintapont (654 db) elhelyezkedést megvalositani,
amelynek eredményeit a B jelii kép mutatja. A C kép a 2011. évi Veris mérés
pontjait (15249 db) mutatja, amely nem mutat eltérést a 2009. évhez képest.
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5. 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 az 5. dbra A képe szemlélteti. A képen
kivehetd, hogy a mintdk elhelyezése 5x5-0s kvadratban tortént. Az dbra B
részében a gravimetrikus mintavételi stratégiat kovetd TDR-300
talajnedvesség-mérdvel vett mintak pontjai (255 db) lathatok. A Veris 3100
késziilékkel végzett mérésnél 10973 mintavételi pontot kaptunk, amelyek
ebben a vizsgalt évben is a legegyenletesebb eloszlast mutattak (C kép).
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2.2.3. Vizsgalati modszerek

Gravimetrikus talajnedvesség-mérés: A vizsgalat mindhdrom évében tortént
bolygatatlan talajminta-vétel. A bolygatatlan mintak megvétele és vizsgalatig
torténd tarolasa Kopeczky-hengerekben (100 cm?) tortént. A mintak stlyat a
szaritoszekrénybe torténé helyezés eldtt lemértik, majd 105 °C-on
tomegallandosagig szaritottuk. A mintavételi pontok kis szama miatt a
gravimetrikus talajnedvesség adatokbol térképet nem készitettiink, viszont a
terepi talajnedvesség vizsgalat eredményeinek ellendrzésére felhasznaltuk
azokat.

Volumetrikus _talajnedvesség-meghatdrozas: A talajnedvesség-térkép
készitéséhez Spectrum TDR-300 (6. dbra) tipusu talajnedvesség-mérot
hasznaltunk. A késziilék — csatlakoztatott GPS-vevd segitségével — a
nedvességtartalom mellett a mérés helyének koordinatait is tarolja. A beépitett
memoria kapacitdsa 1350 mérés GPS koordinatakkal, illetve 3250 mérés GPS
koordinatak nélkiil.

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

A talaj fajlagos elektromos vezetoképességének (ECa) mérése: A
talajnedvesség-méréssel egyidében a Veris 3100 tipusu eszkozzel (7. dbra) a
tablat bejarva felmértiik a talaj fajlagos elektromos vezetOképességét. A Veris
3100 mérdberendezés legfontosabb eleme a 6 db @430 mm atmérdji
mérdtarcsa, amelyek elektromosan szigeteltek minden mas részegységtol. A
miiszert egyenletesen vontatva a talajba siillyesztett mérdelektroda-par ismert
fesziiltségli aramot vezet a talajba, a masik két par gordiilé elektroda pedig
folyamatosan méri a fesziiltségesést. A kdzépen elhelyezett két elektroda a 0-
30 cm mélység, a két szélsé pedig a 0-90 cm talajréteg elektromos
vezetoképességét detektalja. Jelen tanulmanyban kizardlag a 0-30 cm
mélységben mért adatokat hasznaltuk fel. A Veris 3100 a mért adatokat
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masodpercenként tarolja. Rogzitésre keriiltek a mérés koordinatai is. A mérés
végén szamitdgépre menthetdk az adatok.

7. abra A Veris 3100 miikodési elve és hasznalata

A szakirodalmi adatok alapjan, alacsony sétartalmu (nem szikes)
talajok esetében, a vezetOképességbdl kovetkeztetni lehet a talaj
nedvességtartalmara, frakcidinak Osszetételére, igy a homok, a humusz és az
agyag relativ mennyiségére.

2.2.4. Adatok kezelése, statisztikai elemzés

Az altalunk hasznalt GPS-ek a nedvesség ¢és vezetOképesség
adatokhoz WGS84 (World Geodetic System) foldrajzi koordinatakat
tarsitottak, azokat az EHT? programmal 4tkonvertiltuk a Magyarorszigon
polgari térképezésben hasznalatos EOV (Egységes Orszagos Vetiilet)
koordinata rendszerbe.

A mentett adatokat beolvastuk az ArcGIS ArcMap 10.1 programmal,
és IDW (Inverse Distance Weighting) interpolacios eljarassal (5 m)
elkészitettiik a teriilet talajnedvesség és elektromos vezet6képesség térképét.

A nagy mennyiségli adathalmaz kiugr6é adatainak levalogatasat az
ArcMap/ArcView szoftver segitségével végeztiik el. A kapott értékek
hisztogramjanak vizsgalatakor a statisztikai analizis bekapcsolasaval
megjelennek a fontosabb statisztikai leird adatok. A teljes adatbazis nem
normal eloszlasu, valamint mérési hibakbol adoddan nulla és negativ értékeket
is tartalmaz. A kiugro adatok eltavolitasat a normal QQPlot geostatisztikai
elemz6 modul segitségével végeztiik el, az interkvartilis (IQR) tavolsag
modszerével.
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3. Eredmények
3.1. A kisparcellas kisérlet eredményei (2008-2011)

1. tablazat A vizsgalt négy év varianciaanalizisének eredményei (2008-2011)

Variacié Szabadsag- F-étékek

forrasa fok 2008 2009 2010 2011
Ismétlés 3

Fajta (A) 4 11,11%** 112,3%** 60,1%** 78,03***
Hiba (A) 12

Tap{é‘;yag 5 84,6%** 150,55%**  §3,93%%*  130,77%**
AXB 20 1,48™ 2,12% 1,16™ 1,197
Hiba (B) 75

Osszes 119

Az 1. tdblazatr tartalmazza a vizsgdlat egyes éveiben végzett
kéttényezds varianciaanalizisek eredményeit. A kapott eredményekbdl jol
latszik, hogy a fajtdk kozott minden évben volt szignifikdns kiilonbség, mar
0,1%-os szignifikancia szinten. A tapanyag-kezelések hatdsa is szignifikans
(0,1%) volt minden altalunk vizsgalt évben. A fajta x tapanyag inetrakcio
esetében csak a 2009. évben mutattunk ki szignifikans kiilonbséget 5%-0S
szinten.

Fajtak (2008)

7875 8
a b be be c b

Nitrogén (2008)

80+40

Alfld Csardas Toborzé Suba Mzgdaléna 0 40 80 120 80+40+30

8. abra A fajtak és a kijuttatott N-dozisok 6sszehasonlitasa, Duncan-teszt (2008)

2008: A Duncan-teszt elvégzése (8. dbra) utan harom fajta esetében
tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget (Alfold, Csardas, Magdaléna), de a

Suba és a Toborzo fajtak termései sem egymasétol, sem a Csardas és a
14



Magdaléna hozamadataitol sem kiilonboztek szignifikdns mértékben. A
kiilonb6z6 N-adagok Osszehasonlitdsa minden N-szint kozott szignifikdns
differenciat tart fel. Kivételt csak az egyszeriben kijuttatott 120 kg ¢és a
megosztott dozisu 80+40 kg N-adagnal talaltunk, ahol is a termések kozott
nem volt szignifikans eltérés.

Faijtak (2009) Nitrogén (2009)
9
hirs a b c d d e
a b c c c
7
675
525
% 452
= P’
35
226
175
0
0 0 40 80 120 80+40  80+40+30
Csédrdds Magdaléna Alfold Toborzs Suba

9. abra A fajtak és a kijuttatott N-dézisok dsszehasonlitasa, Duncan-teszt (2009)

2009: A fajtakra elvégzett Duncan-teszt (9. dbra) eredményei alapjan
szignifikans differenciat allapitottunk meg a Csardas és a Magdaléna fajtak,
valamint e két buza és a madasik hiarom fajta (Alf6ld, Toborz6, Suba)
terméseredményei kozott. Az Alfold, a Toborzoé és a Suba termésadatai kozott
a teszt nem mutatott ki szignifikdns kiillonbséget. Az eltérd nitrogénadagok
kozotti kiilonbségeket szintén Duncan-tesztben (9. dbra) hasonlitottunk 6ssze.
A teszt eredményében megegyezik az el6z0 évi vizsgalat eredményével, mivel
minden egyes kijuttatott miitragya adagnal szignifikans differenciat allapitott
meg. Kivételt 2009-ben is a megosztott és az egydsszegii 120 kg-0s N-szint

jelentett, mivel kozottiik nem volt szignifikans a kiilonbség.

Fajtak (2010) Nitrogén (2010)
§ 6
a b s d € a b c c d d
48 48
36 _ 36
: :
24" 24
12 12
0 0
Magdaléna Csardds Alfold Suba Toborzo 0 40 80 120 80+40  B0+40430

10. abra A fajtak és a kijuttatott N-dozisok 6sszehasonlitasa, Duncan-teszt (2010)
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2010: Az utdvizsgalatként végzett Duncan-tesztben (10. dabra) Kimutattuk,
hogy a 2010. évben minden fajta termése kozott volt szignifikans differencia.
A Kkijuttatott N-mennyiségek Osszehasonlitasara végzett Duncan-teszt (10.
dbra) 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 statisztikailag igazolhatd
a kiilonbség viszont a 80 és 120 kg, valamint a 80+40 és 80+40+30 kg N-
dozisok kozott.

Fajtak (2011) Nitrogén (2011)

525

Csdrdas Magdaléna Alfold Suba Toborzd 0 40 80 120 80+40 80+40+30

11. abra A fajtak és a kijuttatott N-dézisok dsszehasonlitasa, Duncan-teszt (2011)

2011: A fajtak Osszehasonlito Duncan-tesztje (11. dbra) szignifikans
kiilonbséget allapitott meg a Csardas, a Magdaléna, az Alfold, valamint az
elébbiek és a Suba-Toborzo fajtapar kozott. Szignifikans kiilonbséget nem
mutatott viszont a Suba és a Toborzo kozott. A N-kezelések tesztje a kisérlet
els6 két évével (2008-2009) megegyez6 eredményt mutatott. A vizsgalat nem
igazolt kimutathatd szignifikans kiilonbséget az egydozisii és a megosztott
120 kg N-adagok kozott, ettdl eltekintve viszont minden tapanyag-szinten
szignifikdns differenciat allapitott meg.

2008-2011: Az egyes évjaratok termésatlagainak utdvizsgalatat ugyancsak
Duncan-teszt (12. dbra) segitségével végeztiikk el. A kisérlet négy évében
minden esztend6 hozama szignifikansan eltért (2. tabldzar) a tobbi vizsgalati
év terméseredményeitdl. A vizsgalat eredményeként megallapitottuk, hogy az
0szi buza hozamara az évjarat volt a legnagyobb hatassal, ezt kovette a N-
miutragyazas, majd a fajta hatdsa. A N-tragyazas hatasa kétszerese volt a fajta
hatasanak, de szignifikéns volt az évjarat és N-tragyazas, valamint az évjarat
¢s fajta kolcsonhatas is.
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Variacié Szabadsag- Szamitott F-
forrasa fok érték
Ismétlés 3

Fajta (A) 4 125,26***
Hiba (A) 12

Tapanyag (B) 5 357,18***
AXxB 20 1,58
Hiba (B) 75

Ev (C) 3 2998,85***
AxC 12 33,56***
BxC 15 7,5%**
AxBxC 60 1,43*
Hiba 270

Osszes 479

2. tablazat A vizsgalt 4 év kombinalt

varianciaanalizise

Evek

12. abra Az évek osszehasonlitasa,

Duncan-teszt (2008-2011)

3.2. A precizios kisérlet eredményei (2009, 2011, 2012)
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13. abra A talajnedvesség és fajlagos elektromos vezetoképesség térképe (2009)



A térképek készitésénél a nagy mintaszammal rendelkezo,
reprezentativabb méréstipusokkal (TDR-300, Veris 3100) dolgoztunk, mivel
a geostatisztikai térképkészités kovetelményeinek alapvet6 feltétele a magas
mintavételi stiriség és az egyenletes mintaeloszlas. A kisérlet éveiben a kapott
térképek kozott szabad szemmel lathaté hasonldé mintazatot (13., 15. és 17.

dbra) figyeltiink meg, amit minden esetben statisztikailag is igazolni akartunk.

2009: Ebben a kisérleti évben a kiugr6 értékek levalogatasa utan 1195 db
talajnedvesség (TDR) és 13446 db vezet6képesség (Veris) adat allt
rendelkezésiink a tovabbi feldolgozashoz.

Y =-8.163715 + 0.896406 X 1=0751712 Regression Parameters:

A1 = = : X axis: 2009 TDR QR MASKED
e ¥ axis: 2009 _VERIS_QQ MASKED

Coeff. of Det.
Std. Dev. of X
Std. Dev. of Y

S.E. of Estimate

56.51 %
6.325020
7.542493
4.974207
0.008117

110.440735
-12.763204
9330
5388

Std. Error of Beta

t Stat for r or Beta
t Stat for Beta <> 1
Sample Size (n)
Apparent df

LU (| 1

8—— :
#.22393608 20.70393608 27.90?;93608 3510393608 42.30393608 49.503936(

[ ]
lows frequency high frequency

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

Az ArcGIS ArcMap program segitségével TDR-300 (A) és a Veris 3100 (B)
térképének adatait regresszio-analizisben hasonlitottuk Ossze (I4. dbra),
melynek soran a program 9390 mintapar esetében kozepes Osszefliggést
allapitott meg (R?=0,5651*). Mivel a program a fajlagos elektromos
vezetOképesség adatokhoz nem minden esetben tudott tarsitani
nedvességértéket (kevesebb mintavételi pont), ilyen esetekben az interpolalt
nedvességi adatokkal szamolt. A 2009-ben feltart 9sszefiiggés bizonyitasdhoz
a meglévé (24 db) gravimetrikus talajnedvesség-mérés eredményeit is
felhasznaltuk a TDR-300 nedvességméré azonos pontban mért adatainak
ellenérzésére regresszid-analizisben, melynek soran az R?=0,7911* értéket
kaptuk. A mar emlitett 24 pont mért talajnedvesség (TDR) és fajlagos
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elektromos vezetOképesség adatainak regresszid-analizisénél a két adatsor
kozotti dsszefiiggést szorosnak taldltuk, mivel az R? értéke 0,8397 lett.

515500 515600 515700 515800 515900 516000 516100 515500 515600 515700 515500 515900 516000 516100

;1\5
e ¥
025 10 19 20 !

ers

285700 285000 285000 286000 286100 286200 288300 286400 286500 286600

285700 285500 285000 286000 286100 286200 286300 286400 286500 286600

A B

15. 4bra A talajnedvesség és fajlagos elektromos vezetoképesség térképe (2011)

2011: A kisérleti 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 TDR (A) és Veris (B)
eredmények alapjan készitett térképek ismét hasonld mintazatot (15. dbra)
mutattak, de az Osszefliggést statisztikai vizsgalatnak vetettiik ala.

Y =6.901013 +1.324691 X r=0.774046 Regression Parameters:

X axis: 2011 _VERIS_MASKED
Y axis: 2011 _TDR_MASKED

Coeff. of Det.
Std. Dev. of X
Std. Dev. of Y
S.E. of Estimate

59.91 %
-437341
-171231
.640923
-011183
-457010
.034648

39330

9388

Std. Error of Beta

t Stat for r or Beta
t Stat for Beta <> 1
Sample Size (n)
Apparent df

wWmo N BN

582801104 7.182801104 10.9828011 14.5828011 18.1828011 217828011

low frequency high frequency

16. abra A talajnedvesség (TDR) és fajlagos elektromos vezetoképesség (ECa) kozotti
osszefiiggés (2011)
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Az ArcGIS program az interpolalt értékek alapjan mintegy 9390 adatparral
dolgozva hasonlitotta dssze (16. dbra) a talajnedvesség- és vezetéképesség
adatokat. A vizsgalat soran a determinacios egyiitthatd értékére 59,91%-ot
kaptunk, ami kozepes Osszefiiggést feltételez. 2011-ben a gravimetrikus
talajmintak eredményeit (11 db) ismét regresszio-analizisben hasonlitottuk a
TDR-300 azonos ponton mért nedvességadataihoz, a TDR adatokat pedig a
11 mért pontra es6 vezetoképesség (Veris) adatokhoz. A vizsgélat az el6bbinél
R?=0,8039*, az utdbbinal pedig R?=0,8514* értéket eredményezett, igy az
Osszefiiggést ismét szorosnak itéltiik.

515500 518800 615700 515800 515900  S16000 516100 515500 518800 615700 515800 515900  S16000 516100

286500
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17. abra A talajnedvesség és fajlagos elektromos vezetéképesség térképe (2012)

2012: A kutatas utols6 évében a mintavételi teriilet nagysagat csokkentve
tortént a mintavételezés, a vizsgalat soran 25 gravimetrikus ¢és 255
volumetrikus talajadat, valamint 10969 vezetéképesség adat sziiletett. A
nedvesség- ¢és fajlagos elektromos vezetdképesség adatokbdl generalt
térképek (I7. dbra) a harmadik évben is hasonldé mintazatot mutattak, de
statisztikai elemzést is végeztiink az Osszefiiggés aldtdmasztasara. Az
ArcView programban a tdblan beliili kisebb mintateriilet miatt az
Osszehasonlitott adatparok szama 1807 db volt, a vizsgalat eredményeként
(18. dbra) a két adatsor kozotti kapcsolatot szorosnak itéltiik, mivel 78,67%-
os determindacios egyiitthatot kaptunk.
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Y =-21.838197 + 1.353444 X 1 =0.886943 Regression Parameters:

19 X axis: 2012_VOLU_TDR MASKED
18 - Y axis: 2012_VERIS_MASKED

Coeff. of Det.

Std. Dev. of X

Std. Dev. of ¥

S.E. of Estimate
Std. Error of Beta

t Stat for r or Beta
t Stat for Beta <> 1
Sample Size (n)
Apparent df

78.67 %
.785584
-724738
-258438
-016530
.584308
.305285
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18. abra A talajnedvesség (TDR) és fajlagos elektromos vezetoképesség (ECa) kozotti
osszefiiggés (2012)

Az Osszefiiggés valdssagdnak igazolasdra Ujabb regresszid-analizist
végeztiink, amelyben a mért 25 gravimetrikus adatot vetettiik 6ssze a TDR-
300 azonos pontjainak mért adataival. A vizsgalat az adatsorok kdzott szoros
kapcsolatot allapitott meg, mivel R?=0,8602* értéket eredményezett. A TDR
adatait az emlitett 25 pontra es@ vezetOképesség-adatokkal is vizsgalatnak
vetettiik ala, ami R?=0,8092* értéket adott.

A kutatas eredményeképpen mindharom évében igazoltuk, hogy
terepi koriilmények kozott a faradsagos, idoigényes és koltséges (bolygatatlan
mintaanalizis) talajnedvesség mérési eljardsok  kozvetett ~modon
helyettesithetok a talaj fajlagos elektromos vezetdképességének
meghatarozasaval. A vezetoképesség detektalasa — modszertanabol adoddan
— a precizids adatgylijtés kovetelményeinek is megfeleld mintaszamu és
eloszlasu adatot eredményez, haszndlatdval a mezdégazdasagi tabla nagy
részletességgel feltérképezhetd. A talajnedvesség térbeli heterogenitisa igy
nagy  biztonsdggal leképezheté ~a  talaj fajlagos  elektromos
vezetOképességének térképe szerint, a késdbbiekben ez szolgalhat alapul a
kiilonb6z6 menedzsment zonak, kezelési egységek kialakitasdhoz.
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3.3. Uj tudomanyos eredmények

Kisparcellas 0szi buza kisérlet négy évébol haromban igazoltuk, hogy a
vizsgalt termohely esetében az egy adagban, a bokrosodas kezdetén
kijuttatott, és a megosztott (80+40 kg N), bokrosodas kezdetén ¢és
szarbaindulaskor fejtragyaként kijuttatott 120 kg N dézisok termésre
gyakorolt hatasai kozott nem volt szignifikans differencia.

Csapadékos évben a vizsgalt agrookologiai kornyezetben az osztott adagu
miutragyazas megndvelte a termésbiztonsagot azaltal, hogy a
gyokérzonabol kimosodd N mennyisége kevesebb volt, a kijuttatott
hatéanyagbol tobb hasznosult.

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

A talaj fajlagos elektromos vezetdképességének mért adathalmazabol
térkép generalhato, amellyel jellemezhetd a talaj felszinkozeli rétegének
térbeli és iddbeli valtozatossdga. A moddszer alkalmas a kiilonb6zo
talajadottsagu teriiletek tablan beliili elkiilonitésére, menedzsment zonak
kialakitasara.

Megallapitottuk, hogy egy adott teriilet inhomogenitasa befolyéasolta a
mért adatok normaleloszlasat. A vizsgalt esetekben még a kiugro értékek
levalogatasa sem eredményezett normaleloszlast. A statisztikai analizis
eredménye azonban nem korlatozza a mérési adatok pontossagat.

A Veris 3100 késziilékkel torténd fajlagos elektromos vezetOképesség
mérés az Osszehasonlito modszertani elemzések szerint alkalmas az adott
talaj nedvességallapotanak gyors térképezésére.



4. Kovetkeztetések és javaslatok

4.1.A Kkisparcellas kisérlet tanulsagai

A kisparcellds 6szi buza fajta-Osszehasonlitd, nitrogén-tragyazasi
tartamkisérlet négy vizsgalt éve alapjan megallapitottuk, hogy a kijutott
novekvd N-adagok minden vizsgalt fajta esetében novekvd termést
eredményeztek.

A kisérlet 3 évében (2008, 2009 és 2011) a kiilonb6z6 N-szintek
hozamadatai k6zott szignifikans kiilonbséget allapitottunk meg, a kisérletben
szerepelt 6szi blizak novekvé N-mennyiségekkel torténd tragyazasa emelte a
hozam nagysagat. Ez alol kivétel az egyadagi és megosztott 120 kg N
hasznosuldsa, mivel a két N-szint (kijuttatasi mod) kozott a mar emlitett 3
évben szignifikans kiilonbséget nem tudtunk igazolni. Ez azt jelenti, hogy a
fejtragya adagjanak megosztasa novelte ugyan a termést, de statisztikailag
nem igazolhatdan.

A N-fejtragyazas hatasat vizsgalva a 2010. extrém csapadékos évben
mutatkozik meg a megosztott tragyakijuttatds hozamra gyakorolt kedvezd
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 kozott nem volt
szignifikans kiilonbség. A 80 ¢és 120 kg egyszeri hatéanyag hozamadatai
kozott sem talaltunk statisztikailag igazolhato kiillonbséget, amely a nagy
mennyiségll €s intenziv esdzések tapanyag-kimosd hatdsara vezethetd vissza.

A fajtak tapanyag-reakcidjanak vizsgalatabol kideriilt, hogy az Alfold,
az Mv Csardas és az Mv Magdaléna fajtak harom évben (2009, 2010 és 2011)
alacsonyabb hozamokat produkaltak, mint az Mv Suba és az Mv Toborzo.
Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a vizsgalt termdhely viszonylatdban a Suba
¢s a Toborzd jobban hasznositotta a Kkijuttatott tdpanyagot, ezaltal
termésbiztonsaguk a térségben kiemelkedd. A két emlitett martonvasari fajta
koziil két évben (2010 és 2011) a Toborz6 hozama feliilmulta a Subaét, igy
kettejiik koziil a tertiletre a Toborzo javasolhatd nagyobb biztonsaggal. A fajta
kitin6 tapanyag-hasznositasat mutatja, hogy kiemelten csapadékos évben is a
legmagasabb terméseket adta. A vizsgalt fajtak koziil a legkorabbi elismerésti
Alfold-90 fajta harom évben a harmadik legmagasabb termésszintet érte el,
igy a fiatalabb, intenzivebb fajtak kozott — a vizsgalt termShely viszonylataban
— a mai napig kiegyenlitett termésre képes, megbizhato fajtanak tekinthetd. A

fajtdk  Osszehasonlitasabol kitlinik, hogy a vizsgalati termdteriilet
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agrookologiai feltételei koz¢é javasolhatd legmegbizhatobb 6szi buza fajtak az
Mv Toborzo6 (Pannon Standard — J6 malmi mindségii) és az Mv Suba (Pannon
Prémium — Prémium mindségili). Ez alapjan a teriilet kiemelten javasolhat6 az
¢lelmiszer célu Oszi buza termesztésére.

Az ¢évjaratok Osszehasonlitd vizsgalataban azt tapasztaltuk, hogy
minden évben statisztikailag igazolhat6 kiilonbség volt a terméseredmények
kozott, igy bebizonyosodott az id6jaras nagyfoku termésbefolyasold hatasa. A
vizsgalt négy év kombinalt varianciaanalizise alapjan megallapitottuk, hogy a
kisérletben az 6szi buza hozamara az évjarat volt a legnagyobb hatassal, ezt
kovette a N-mitragyazas, majd a fajta hatasa. A N-tragyazas hatasa kétszerese
volt a fajta hatasanak, de szignifikans volt az évjarat és N-tragyazas, valamint
az évjarat és fajta kolcsonhatas is.

4.2. A talajnedvesség vizsgalatinak tanulsagai

A Mosonmagyardvaron végzett talajnedvesség- (gravimetrikus és
TDR) ¢és fajlagos elektromos vezetoképesség-mérés (Veris 3100)
Osszehasonlitd vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgélat harom
évében a kapott adatsorok kozott a kapcsolat szoros, mivel a regresszid-
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 valdsziniisithetden a
nagy mintaszamnak €s a nedvességi adatok interpolalt értekeinek kdszonheto.
A vizsgalat harmadik évében csokkentett mintaszamot €és mintavételezeési
teriiletet alkalmaztunk, ebben az esetben mar a programmal végzett statisztikai
vizsgalat is 78,67% determinacids egyiitthatot allapitott meg.

A kutatds eredményeként elmondhatd, hogy a mezdgazdasagi
termoOteriiletek  talajnedvesség-adatainak  részletes — a  precizios
ndvénytermesztésben alkalmazhatdé — gravimetrikus talajvizsgalattal torténd
felvételezése nem kivitelezhetd. A precizios gazdalkodas térképi
megjelenitéséhez nagy részletességli €s egyenletes eloszldsi mintavétel
sziikséges, ami a bolygatatlan mintak vételével nagyon id6- €s munkaigényes,
faraszto és koltséges folyamat, valamint az eredmények sem azonnal allnak
rendelkezésre.

A terepi talajnedvesség meghatarozasanal a TDR-300-zal végzett
vizsgalatok igazoltdk, hogy a miiszer alkalmas a nedvességi allapot pontos
meghatdrozasara, valamint tervezett mintavételi térkép alkalmazasaval magas
mintavételi pontszdm, és egyenletes mintaeloszlas érhetd el. Ebben az esetben

a mintavételi pontok és kapott adatok segitségével talajnedvesség térkép
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készithetd. Ez a mérési eljaras azonban — nagy felbontas esetén — még mindig
tul iddigényes, ezért vizsgaltuk a talajnedvesség kdzvetett mérésére a fajlagos
elektromos vezetOképesség meghatarozasanak alkalmazhatdsagat.

A vizsgalatok harom év viszonylatdban is bebizonyitottak, hogy a
mosonmagyarovari kisérleti tdbla viszonylataban a talaj fajlagos elektromos
vezetOképességének meghatarozasa alkalmas a talajnedvesség tablan beliili
valtozékonysaganak részletes feltérképezésére. A vezetOképesség-mérés a
magas €s egyenletes eloszlasi mintaszam alapjan a precizios gazdalkodashoz
nélkiilozhetetlen térképek készitéséhez kifejezetten megfeleld. A talaj fajlagos
elektromos vezetdképességének térképezéséhez hasznalt Veris 3100
berendezést konnyl hasznalatdinak és gyors mérési mechanizmusanak
koszonhetden javaslom a talaj nedvesség-allapotanak kozvetett, nagy
részletességli becslésére.

Az elvégzett kutatas alapjan kijelenthetd, hogy a fajlagos elektromos
vezetOképesség tablaszintli térképezése alkalmas a termohelyen beliili
heterogén talajfoltok elkiilonitésére, menedzsment zonak kialakitasara. Ezek
az elkiilonitett menedzsment zondk a késObbiekben egymastol elkiilonitve
kezelhetok a dontéshozatal tekintetében.

A mérések tovabbi térbeli és idobeli kiterjesztése sziikséges ahhoz,
hogy megallapitsuk a talajnedvesség és a fajlagos elektromos vezetOképesség
kapcsolatat, figyelembe véve a kiilonb6zd talajparamétereket (sotartalom,
agyagtartalom, stb.) is.
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