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Osszefoglalas

A talaj felvehetd nedvességtartalmanak tér- és id6beli valtozasa kozvetleniil meghati-
rozza a novénytermesztés sikerességét. Sharma et al. (1993) szerint a ndvénytermesz-
tés két fontos pillére a viz és a tipanyagok. A felvehet6 viz felhasznildsa a novények
szamara nélkiilozhetetlen. Ezt az igényt csak ugy elégithetjiik ki maximalisan, ha ismer-
jilk a talajnedvesség eloszldsat a gydokérzonaban. A talajnedvesség eloszliasinak talaj-
mintakbol torténd meghatirozasa draga, sok id6t vesz igénybe €s laboratoriumi
felszerelést igényel (Sharma et al. 1997).

Ezt a tényt alapul véve hataroztuk el, hogy kutatisunkban megoldast keresiink a ta-
lajnedvesség mérés problémajanak kikiiszobolésére, leegyszeriisitésére.

Vizsgalatunkban Mosonmagyardvaron, egy 2001 oOta preciziosan miivelt mez6égaz-
dasigi tablan talajnedvesség és elektromos konduktivitis méréseket végeztiink, azonos
idopontban két kiilonb6z6 mérémiiszer segitségével. Az egyik egy hordozhatd, kézi
Spectrum Field Scout TDR-300 talajnedvesség mérd volt, amit a késziilékben 1év6 adat-
gyljto és a beépitett RS-232 port segitségével egy GPS-szel kiegészitve 20 cm-es talaj-
mélységig haszniltunk. A GPS-nek koszonhetéen a mért volumetrikus nedvességadatok
automatikusan a megfelel6 foldrajzi koordindtikkal egésziltek ki. A masik alkalmazott
eszkoz egy jarmiivel vontatott Veris 3100, a talaj fajlagos elektromos vezetoképességét
mérd, és ugyancsak egy GPS-kapcsolat segitségével azt fel is térképez6 rendszer volt.
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6 BALLA L. ET AL.

A szerkezet menet kozben folyamatos mérést tesz lehetOvé, ezzel biztositja a megfelel
szamu, kelléen reprezentativ adatot. Alkalmazdsakor azt a feltételezésiinket kivantuk i-
gazolni, hogy a mért fajlagos elektromos vezetOképesség alapjan kovetkeztetni tudunk
a talaj nedvességtartalmara.

A kisérletben a két méréssorozat eredményei kozott kerestiink osszefiiggéseket biz-
va abban, hogy a terepi bejardssal jar6 (a laboratoriumi, szaritészekrényes mérésnél
egyszerlibb, gyorsabb €s olcsobb) TDR 300-zal végzett méréstechnoldgia tovabb egysze-
risithetd, amennyiben kellden szoros kapcsolatot taldlunk a fajlagos vezetSképesség
adatokkal.

A két egyidejli méréssorozat adataibol az ArcGIS ArcMap program segitségével talaj-
nedvesség- €s elektromos vezetOképesség térképeket készitettiink. Ezek alapjan a két
modszer kozott nagyon szorosnak litszott a kapcsolat, amit statisztikai elemzéssel is
igazoltunk. A korreldcié (minimum r=0,86) meghatirozasa utin regresszié-analizissel
hasonlitottuk 6ssze a mérések adatait. Ennek eredményeként is - egy a terepi mérések
tekintetében - szoros kapcsolatot talaltunk, az R? értéke minimum 0,7404 volt.

Kulcsszavak: precizios gazdalkodas, 6szi buiza, talajnedvesség, fajlagos elektromos ve-
zetOképesség, TDR 300, Veris 3100

Precision agriculture - Determination of soil moisture content
based on electrical conductivity measurement method
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Summary
Crop production is directly related to the temporal and spatial changes of soil moisture.
Water and nutrients are the two major resources for crop production (Sharma et al. 1993).

The use of available soil moisture by a crop is necessary and this can best be obtained from
the accurate description of the distribution of soil moisture in the root zone. Assessment
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of such a distribution of soil moisture through field measurements is expensive, time
consuming and laborious (Sharma et al. 1997).

Based on this fact in our experiment we decided to find solution for the continuous,
direct or indirect measurements of soil moisture.

In our examination we carried out various measurements at the same time and with
various methods on a field in Mosonmagyarévar. On the investigated field site-specific
crop production was applied since 2001. The instruments applied were as follows:

1. A hand-held Spectrum Field Scout TDR-300 type soil moisture probe further
equipped with a data logger and GPS receiver. Data transfer was via RS-232 port, the rods
were 20 cm. Due to the additional equipments we could automatically collect volumetric
soil moisture data with additional coordinates.

2. The other instrument was a vehicle-pulled specific Veris 3100 Electrical Conductivity
meter. This instrument was equipped with GPS-connection too in order to map our field.
This tool makes it possible to continuously measure data while in movement, assuring
the necessary number and density of data. By the application of this instrument we
presumed that based on the electrical conductivity data, soil moisture data can be
measured; therefore, continuous soil moisture measurement can be carried out.

In the research we looked for connections between data of the two measurements.
We assumed that the on-site measurements will further simplify the soil moisture
measurement compared to the laboratory based gravimetric (drying chamber) based
slow, time and workforce consuming method. Furthermore, in the case of the strong
correlation between the soil electrical conductivity and the soil moisture content, an
online measurement method will be available for soil moisture measurement.

According to the measurement data collected at the same time, soil moisture and
electrical conductivity maps were created by ArcGIS ArcMap software. The two maps
showed virtually very strong relation which was proved by statistical evaluations as well.
We compared the data of the two measurements with correlation (minimum r=0.86)
and with regression analysis. In the case of field measurements, these results showed
strong correlation between the two databases. In the worst case, the correlation was
R2=0.7404.

Key words: precision agriculture, winter wheat, soil moisture, Electrical Conductivity,
TDR 300, Veris 3100
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Onpez(e.ﬂe}me BJIAKHOCTH IIOYBbI HA OCHOBE y)_'[e.]'lLHOi/i NpoBo-
AUMOCTH TOKA B TOYHOM CeJIbCKOM Xo3s1iicTBe

U, BAJUTA-2T. MUJINY-351. JIEAKBAPU-3J1. ®EHLBEILIN-M. HEMEHbU-'M. EJTJAHKAW
'MHCTUTYT pacTeHHeBOACTBA YHUBepcuTeTa uM. Cesiroro UmrBana, ['énénmné
*Texanueckuii MuctutyT brionornyeckux Cuctem 3amanHo-Benrepckoro YauBepcuTera,
MomoHmabspoBap
SMunuctepcto Passurus Teppuropuit, InctutyT Mexannzarmu Cenbckoro Xo3sicTsa,
T'énémné

Pe3rome

TeppHTopHaanHe 1 BpEMEHHBIC U3MCHEHHW A BO3MOKHOI'O COJACPIKAHW BJIar IIOYBbLI Ha-
TIPSIMYTO OMPEACTISIOT YCIICITHOCTh pacTeHHEBOACTBA. [1o MueHMIO Sharma et al. (1993)
JIBE BAYKHHBIE OCHOBBI PAaCTCHHEBOJICTBA - BOJIa M IIMTATENIbHBIE BelecTsa. Vcrnonbp3oBa-
HHE NPUHUMAEMOM BOZIbI HEOOXOMMO Il PACTEHHUIL. DTy MOTPEOHOCTh TOJIBKO TaK MOKEM
MaKCHMAJIbHO YIOBJICTBOPHUTD, €CIIM 3HAEM PACIPE/ICIICHHE BIIATH TIOUBBI B 30HE KOPHSL.
YcraHOBIICHNE pacIpe/ieNIeHHs BIXKHOCTH MOYBBI, IIPOUCXOSIIEE U3 00pa3IoB MOYBEI,
Joporo, TpedyeT MHOTO BpeMeHH U jjaboparopHoro odopymnoBauus (Sharma et al. 1997).

[TpuanMast 3TOT (haKT 3a OCHOBY, MBI PEIINIIH, YTO B HAIIIMX MCCIICTOBAHUSIX MBI UILIEM
pelIeHne ypoCTHTh MTPOOIIEMy U3MEPEHHS BIIQ)KHOCTH TOYBBI.

B nammx uccnenoBanusix B Momonmaassaposape, ¢ 2001roga Mbl IpOBOIUM H3MeE-
PEHUS BIAKHOCTH MOYBBI U AIEKTPUYECKOI MPOBOAUMOCTH Ha TOYHO 00padaTbiBacMOM
CEJIBCKOXO3SIICTBEHHOM y4acTKe, OJTHOBPEMEHHO C TIOMOILLIO JBYX PA3JIHMYHBIX H3MEPH-
TEJIBbHBIX PUOOPOB. OAMH - MEPEHOCUMBIN, PyYHOH M3MEPHUTEb BIAKHOCTH TOYBBI
Spectrum Field Scout TDR-300, KOTOpEI ¢ TOMOIIBI0 HAXOAAIMINUXCSA B TprOOpe 6a3bl
JAHHBIX ¥ BcTpoeHHoro nopra RS-232 B nononunenuu ¢ GPS npumensuu 1o 20 cm niry-
Ounbl ouBsbl. binaronapst GPS uzmepeHHbie 00bEMHBIC JaHHBIE BIard aBTOMATHYHO J10-
TIOJTHSUTICH COOTBETCTBYFOIIMMHE reorpagpuiecKiMI KOOpANHATaMH. J{pyToif MpuMeHsIeMbIid
nipubop Ha npuene kK Mamae Veris 3100, n3mMepuTens ynelbHON AIEKTPOIIPOBOJUMOCTH
MMOYBBI, ¥ TOXkE ¢ momoIbio GPS 310 Oblia Takke kaprorpadupyemas cucrema. O60py-
JIOBaHUE MIPHU JBIKECHHUN JETACT BO3MOXXHBIM MOCTOSHHOE M3MEPEHNE, 00eCTIeUnBast 3STUM
JIOCTaTOYHOE KOJIMYECTBO HYXKHBIX PENPE3CHTATUBHBIX MaHHBIX. [Ipn ero npuMenenun
XOTEJH MOTBEPIUTH HaIlle MIPEAOIOKEHHE, YTO HA OCHOBE M3MEPEHHOMN YIIeTbHOI ANIeKTpo-
MIPOBOIMMOCTH MOKEM CJIENIaTh BBIBOJL O COJICP KAHHUM BJIaTH ITOYBHI.
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B ormbiTe cpeny pe3ysIsTaToB IBYX CepHid M3MEPEHHH MBI HCKaJId 3aBUCUMOCTH, HaJIesICh
Ha TO, YTO CBSI3aHHYIO ¢ 00X0IOM TeppUTOPHH (TIPOIIe, OBICTPEE U [ICIICBIIC JTad0paTop-
HBIX, C CYIIWIBHBIMH KadaMu u3mepenusiMu) nposeaéanyio ¢ TDR 300 TexHomoruio
M3MEpeHHs elE ANbIIe MOKHO YIIPOCTHTh, €CIIM CMOXKeM OOHapYKUTh HEOOXOAUMYIO
CBA3b C JaHHBIMU yﬂCHBHOﬁ IMPOBOJAUMOCTH.

[To maHHBIM ABYX OTHOBPEMEHHBIX CEpHil H3MEPEHHH ¢ ITOMOIIbI0 TporpamMM ArcGIS
ArcMap cocTaBWIM KapThl BIQ)KHOCTH ITOYBBI U AJIEKTPONPOBOAMMOCTH. Ha X ocHOBa-
HHUW MCXKIY OBYMsL CHOCO6aMI/I CBA3b OKa3aJlaCb OYCHb TeCHOﬁ, YTO U CTaTUCTUYCCKHUM aHa-
JU30M TakKe MOATBepAnioch. [locie ycranoBieHus Koppesanun (minimum r=0,86)
CPaBHMJIM B PErPECCUBHOM aHAIIM3€ JJaHHBIC M3MEPEHH. Pe3ynbTaTtom 3TOro Takke — B
OTHOIIIEHHH TTOJIEBBIX H3MEPEHNUH — 0OHAPYKUIIU TECHYIO CBSI3b, TOKA3aTeIb R?> MUHIMYM

o511 0,7404.

KnroueBble c10Ba: TOUHOE XO3ﬂﬁCTBO, Oo3nMas NIEHNIAa, BJIAXKHOCTD IMOYBLI, YACJIbHAA
anekTponpooanmocts, TDR 300, Veris 3100

Bevezetés és irodalmi attekintés

Az 6szi buza a legelterjedtebb és legrégebben termesztett kultirnovény. Je-
lentdsége foleg nagyfoku 6kologiai alkalmazkodo-képességében rejlik. Termé-
sének nagysagit €s mindségét az egyes termdhelyek talajanak tipusa, az
id6jards alakuldsa és a valasztott termesztési modszer hatirozza meg, vagy ala-
kitja (Antal 2000).

Szamos tanulmany bizonyitja, hogy a termés nagysiga nagyban fiigg az al-
kalmazott agrotechnikatdl, a termesztett ndévény igényeitdl, a csapadék meny-
nyis€gétdl, a talaj tipusatdl, valamint annak vizraktarozo képességétdl (Boone
1988, Lampurlanes et al. 2002, Hemmat és Eskandari 2004).

Pepo (2009) szerint a buzatermesztésben a termés nagysagit és a killonbozo
agronomiai tulajdonsagokat az 6kologiai (idGjaras, talaj), a biologiai (genotipus)
és az agrotechnikai (vetésviltis, tipanyagellatas, vizellatas, novényvédelem) té-
nyezOk egylittesen hatirozzik meg.

Ont6zés nélkiili technologidban a novények folyamatos novekedéséhez és a
magas hozamok eléréséhez elengedhetetlen a gyokérzona kedvezd nedves-
ségtartalminak fenntartasa (Chakraborty et al. 2008).
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Az elérhet6 nedvesség a termésmennyisé€g 06 limitdlo tényezdje, ezt pedig
a csapad€ék mennyisége €s eloszlisa, valamint a talaj nedvességraktirozo ké-
pessége hatirozza meg (Lawes et al. 2009).

Kevés €s egyenetlen eloszlasu csapadék esetén a viz a novénytermesztés
sikerének a kulcsa. Egyes id6szakokban a felvehetd viz mennyisége korliatozot-
ta valhat a novény szamadra, a tenyé€szidd ezen rész€ében vizhidny, stressz alakul
ki (Kang et al. 2003).

Termesztett ndvényeink tenyészideje nem mindig esik egybe a csapadékos
idoszakokkal, ezért a termés nagysaga szorosan Osszefiigg a talajnedvesség-
ként tirolt csapadék mennyiségével. Tehat a talaj, mint egyfajta ,vizraktar”,
csOkkenti a csapadékeloszlas egyenetlenségébdl fakado karos kovetkezménye-
ket (Su et al. 2007).

A kedvezdtlen id6jardsi hatdsok, elsésorban a vizhidny csOkkentésében te-
hit fontos szerepet tolt be a talaj vizgazdalkoddsa, a talajban tirolt vizkészlet
(Shen et al. 1999, Domitruk et al. 2000, Vdrallyay 2004, 2007, 2008).

Stekauerovd et al. (2006), Nagy et al. (2007) és Sitor et al. (2009) is itfo-
go6an tanulminyoztak a mezdgazdasagi teriiletek talajinak vizkészletét.

A talaj vizgazdalkodasa a talajban 1év6 viz mennyisége, allapota, formdja és
mozgisa, s e tényezOk id6- és térbeli valtozisa. Osszetevidik a talaj viznyelésé-
bol, vizateresztd, viztartd, tirold képességébdl és a szaradis feltételeibol
(Birkds 2010).

Stefanovits (1975) szerint a talaj vizgazdilkodasa a talaj termékenységének
alapveté feltétele, mivel meghatirozza annak leveg6-, ho- és tapanyag-gazdal-
kodasit, biologiai tevékenységét, miivelhetdségét.

A csapadék- €s 0nt0z0viz, a felszini hozzafolyds, a talajvizbol torténd és a fel-
szin alatti hozzaszivargas noveli, az evapotranszspiricio, a felszini elfolyas és
a felszin alatti elszivargas csOkkenti a talaj vizkészletét. A talaj nedvességtartal-
mit befolydsol6 hidrologiai tényezbk esetében periodicitis mutathato ki.
Mind vizellatasi zavarok és aszilykarok, mind karos viztobbletbdl eredd no-
vénykarosodas el6fordulhatnak (Nyiri 1993).

Megallapithato, hogy az 6szi buza termesztésének legfontosabb korlitozoja
a rendelkezésre 4llo, felvehetd viz mennyisége. A novényi gyokérzet vizfelvé-
teli dinamikajanak ismerete feltétlenil sziikséges a helyes mez6gazdasagi viz-
gazdalkodashoz. Sok kutatds timasztja ald a ndvényi gyokérfejlédés €s a
talajnedvesség szoros kapcsolatit (Li et al. 2010).
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A talaj vizkészletének, mint a hozamot befolyasol6 6nill6 tényez6nek, pon-
tos kimutatdsa a hozamoknak rendkiviil sok tényez6t6l valo befolydsoltsiga
miatt nehéz (Palkovits és Schummel 1992, Késmdrki et al. 1993).

A talaj gyOkérzonajanak nedvességtartalma tehat meghatirozo a novényi fej-
16dés, ezaltal a termés nagysiaga szempontjabol. A precizids gazdilkodasban
ennek fenntartasahoz elkertuilhetetlen a talajnedvesség eloszlasanak pontos is-
merete, feltérképezése.

A preciziés mezdgazdasagban a talaj paramétereinek, mint a termést befo-
lyasolo6 tényezdinek, koztiik a talajnedvesség ,helyettesitd meghatarozisanak”
lehetdségeként mar Tao (1998) is az elektromos vezetOképességet hasznalta.

Az elektromos vezetOképesség és a talajmiivelés - talajtulajdonsagok Ossze-
fuiiggéseit hazai kutatok is vizsgaltak, €s arra jutottak, hogy a talaj elektromos
vezetOképessége €s a talajnedvesség kozott szoros a kapcesolat (Rddics et al.
20006, 2008).

A precizios mez6gazdasag, valamint a természeti er6forrasokkal valo gaz-
dalkodas jovéje a technologiai fejlesztések megbizhatosagan, kivitelezhetOsé-
gén és érthetdségén mulik (Williams és Hoey 1987, Milne 1991, Corwin €és
Lesch 1998, Hartsock et al. 2000, Kravchenko és Bullock 2000).

A kisérleti adatbazisokban, illetve a tavérzékelés adatainak biometriai ér-
telmezésében a kalibrilas, valamint a matematikai adatértelmezés szerepe
meghatirozova vilik (Borgefors 1986, Kotropoulos 2010)

Kisérletiinkben egy kozvetett talajnedvesség meghatirozasi modszert vizs-
galtunk, melyben a talaj fajlagos elektromos vezet6képessége €s a talajnedves-
ség kozott kerestiink Osszefliggést. Célunk a talajnedvesség mérések gyorsabba,
egyszeriibbé, koltséghatékonyabba €s térben pontosabba tétele volt.

Anyag és modszer

A kutatds alapjat képezo 6szi buiza kisérletet 2008 6szén allitottuk be Moson-
magyardvar hatiraban, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Mez6gazdasag- és
Elelmiszertudomanyi Karanak, Biologiai Rendszerek Miszaki Intézetének ki-
sérleti teriiletén, egy 2001 6ta precizios gazdilkodasban 1évs 23,52 hektiros
mezdgazdasagi tablan, melynek MEPAR kodja K2XEW-8-08.

A teriilet mez6égazdasigilag intenziven muvelt alluvidlis siksig. A precizids
modszerrel mivelt tibla heterogén, egy talajszelvény leirdssal nem jellemez-

het6. Ennek a heterogenitisnak az oka a teriileten huzodoé eltemetett folyo-
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meder. A vizsgdlat helyszine humuszos Ontéstalaj, amelynek a legfels6 20 cm-
es rétegében a talaj humusztartalma 1,4-2,8% kozott valtozik. A humusztarta-
lom ilyen mértékl valtozdsa is teljes mért€kben koveti a teriilet jellegzetes
mintdzatat. A kisebb humusztartalommal rendelkez6 részeken a homokfrakcio
ardnya is jelentdésen megnd, ahol viszont magasabb értékekkel talalkozunk, ott
a valyog és agyagfrakcié a meghatiroz6. Az el6bbiekbdl adédoan az is kovet-
kezik, hogy a tdbla talajinak vizgazdalkodasit sem lehet egységesen jellemezni.
A talaj fels6 20 cm-es rétegének térfogattomege 1,1-1,4 g/cm3 kozott viltozik
szintén a tibla mintizatahoz igazodoan. A szant6foldi vizkapacitas térfogat-
szdazalékban megadott értéke ebben a rétegben 0,50+0,05. A tibla észak-nyu-
gati sarkdban, ahol a tengerszint feletti magassag a legalacsonyabb (121,5 m),
a szant6foldi vizkapacitis (pF=2,3), a nehezen felvehet6 talajviz (pF=3,4) és a
hervadaspont (pF=4,2) értékek a Szigetkoz artéri teriileteire jellemzd tulaj-
donsigokat mutatjik. Ezek értékei: szantofoldi vizkapacitas 48,63; nehezen
felvehetd talajviz 41,26, és hervadaspont 25,25. Ezzel szemben a tabla magasab-
ban elhelyezkedé részein (tengerszint feletti magassag 123,5 m) a Szigetkoz
mezdgazdasagi mivelés alatt all6 teriileteinek megfelelé hidrologiai hatarér-
tékek jellemzok: szantofoldi vizkapacitas 30,29; nehezen felvehetd talajviz
15,98, és hervadaspont 9,71 (Nagy 2004).

A lehullott csapadékmennyiségek értékeit NymE MEK Meteorologiai Allo-
masanak mérései alapjan vizsgaltuk. A 2009-es év a sokéves atlaghoz (1981 -
2010) viszonyitva juinius €s julius honapokban kiugroan csapadékos volt.
Junius hénapban 6sszesen 135 mm esé esett, ami a sokéves atlag (66,8 mm)
kétszerese. A méréseket megel6z46 10 napban a teriileten 45,6 mm csapadék
hullott, ami a havi csapadékmennyiség (75,9 mm) 60%-a, a sokéves atlaganak
(60,7 mm) pedig 75%-a. A csapadékos idGjarasnak koszonhetGen az alacso-
nyabban fekvé tertileteken telitettséghez kozeli talajnedvesség tartalomra sza-
mitottunk.

A talajnedvesség és elektromos vezetOképesség méréseket Mosonmagyar-
ovaron 2009. julius 28-an, kozvetleniil a betakaritast kovetden, buzatarlon vé-
geztiik a mar emlitett kisérleti tiblan. A talajnedvesség meghatirozasinak
technikajat és a kapott eredmények dsszehasonlitisat korabban tobb szerzd is
publikalta (Rajkai és Rydén 1992, Rajkai 1993, Nagy et al. 2008). A talajned-
vesség-térkép készitéséhez Spectrum TDR-300 tipusu talajnedvesség mérst
hasznaltunk. A késziilék TDR (Time Domain Reflectometry) mérési elv alapjan
hatdrozza meg a térfogat-szizalékos (volumetrikus) talajnedvesség-tartalmat.
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Talajnedvesség meghatarozasa fajlagos elektromos... 13

A terepi gyorsmérd - azonnali adatot szolgaltaté - berendezések kdzott nap-
jainkban ezek az eszk6zOk biztositjak a legpontosabb mérést. A mérési felbon-
tas 1%, a miszer pontossiga <3%, mérési tartomanya 0-50%. A készilék a
nedvességtartalom mellett a mérés helyének koordinatdit is eltarolja, ameny-
nyiben a soros vonalon egy GPS-vevob6l NMEA-0183 formatumu jelet érzékel.
A beépitett memoria kapacitasa 1350 mérés GPS koordinatakkal, illetve 3250
mérés GPS koordinatik nélkil.

A talajnedvesség méréséhez a GPS-antennat egy hatizsakra épitett arbocrud
tetejére helyeztik (1. dbra). A TDR-300 késziilékhez 20 cm-es mérdtiiskét
hasznaltunk, ez hatirozta meg a mérési mélységet. A talajnedvesség-mérés so-
ran bejartuk a vizsgalt tablat, és 5-10 m-es tivkozonként lesziartuk a TDR-300
mérdeszkozt a talajba, majd az adatokat taroltuk. A mintavételezés soran minden
esetben a munkagépek nyomkozeiben végeztiik a mérést, annak elkeriilése ér-
dekében, hogy a munkagépek talajtaposasa okozta eltérd talajtomorodottség
ne befolyasolja a kapott értékeket. A TDR-300 mérési eredményeit elfogadtuk,
mivel el6zetes vizsgalatainkban a tertileten 20 pontban vett bolygatatlan talaj-
minta alapjan meghataroztuk a talaj gravimetrikus nedvességtartalmat. A sza-
ritoszekrényes és a TDR nedvességadatok kozott szoros Osszefliggést talaltunk,
az R? értéke 0,88. Ezek alapjin a TDR-300 miiszert kalibraltnak tekintettiik.

1. dbra. A Spectrum TDR-300-as talajnedvesség méré felépitése és alkalmazdsa

Fotok: Dedkuvdri Jozsef
Figure 1. The construction and usage of Spectrum TDR 300 soil moisture probe. (1) Serial line,
(2), 12V battery, (3) Garmin 18PC GPS receiver, (4) TDR-300 soil moisture probe.

Photos: ]. Dedkvari
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14 BALLA L. ET AL.

A talajnedvesség-méréssel egyidOoben a Veris-3100 tipusu eszkozzel (2.
dbra) a tablat bejarva felmértiik a talaj fajlagos elektromos vezetoképességét.
A Veris-3100 méréberendezés legfontosabb eleme a 6 db @430 mm atmérdji
mérdtarcsa, melyek elektromosan szigeteltek minden mas részegységtol. A tar-
csak szimmetrikus elrendezéstiek. A berendezés 0-30 cm és 0-90 cm mélységben
egy idében méri a talaj fajlagos elektromos vezetoképességét. Jelen tanulmany-
ban kizarolag a 0-30 cm mélységben mért adatokat hasznaltuk fel. A mikodés-
hez DGPS lizemmodban dolgozé GPS-vevd sziikséges. A Veris-3100 a mért
adatokat masodpercenként tarolja. Rogzitésre keriilnek a mérés koordinatai
is. A mérés végén szamitogépre menthetdk az adatok.

2. abra. A Veris 3100 mérémiiszer felépitése és miikodési elve

w 287
73 5em) fors Acm 5. 4cr7) 73.5cm)

f(/

Abrik: Veris Technologies
Figure 2. Functional principle and construction of Veris 3100.
Figures: Veris Technologies

A Veris-3100 miszert traktorral vontattuk (3. dbra). Mérés kozben egy Trimble
AgGPS 114 sorvezet6t hasznaltunk, mely biztositotta a GPS koordinatakat a
késziiléknek, és egyuttal sorvezetOként is miikodott. A mérés 18-20 km/h sebes-
séggel tortént, emiatt kb. 5 méterenként kaptunk mért adatot. A beallitott sor-
tavolsag 5 m volt, aminek eredményeként kb. 5 mx5 m-es tivolsigokban kertilt
sor egy-egy mérési adat eltirolasara. A sorvezetdvel a mérés kezdetén felvettiink
atibla egyik sz€lén egy A-B egyenest, ezutin az AgGPS sorvezetd segitette a jar-
miivezetdt az egyenes mentén vald haladasban, valamint a fordulokban. A ke-
mény talaj és a vontatminy kis sdlya miatt mérés kozben potsulyozast
alkalmaztunk.
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Talajnedvesség meghatarozasa fajlagos elektromos... 15

3. abra. A Veris 3100 fajlagos vezetoképesség méré haszndlat kozben

Fotok: Balla Istvdn
Figure 3. Veris 3100 Electrical Conductivity meter in use.
Photos: 1. Balla

A mérés végén mindkét mérdmiiszerbdl attoltottiik az adatokat egy szami-
togépre, a tovabbi adatfeldolgozast Excel, MINITAB, EHT2, illetve ArcGIS pro-
gramokkal végeztuk.

El6sz0Or a két méréssorozat adatait 0sszeflizés utan Excel-be importaltuk, a
statisztikai elemzést a MINITAB program segitségével végeztiik el. Az adat-
sorokbol a kiugroé értékeket a Biometria konyv (Bardth et al. 1996) 57. oldalin
ismertetett eljarassal dolgoztuk fel. A MINITAB programmal meghataroztuk
az els6 €s harmadik kvartiliseket (Q1, Q3), a kett6 kiilonbsége az interkvartilis
tavolsag. Kiugro értéken az adatsor olyan értékeit értjiik, mely az adatsor tobbi
értékéhez viszonyitva til nagy, vagy tul kicsi. Felismeréséhez az elso kvartilis
értékébdl kivontuk, illetve a harmadik kvartilis értékéhez hozzaadtuk a mas-
félszeres interkvartilis tavolsagot (IQR). Kiugroé értékeknek tekintettiik, ha a
mért érték az Xmin alatt, illetve az Xmax folott volt. Az Xmin és Xmax értékek
kozott kapott intervallumot fogadtuk el. Ezzel az eljarassal kiugro értékektol
mentes adatsorokat kaptunk.

Mivel az altalunk hasznalt GPS-ek a nedvesség €s vezetoképesség adatokhoz
WGS84 (World Geodetic System) foldrajzi koordinatakat tirsitottak, azokat az
EHT2 programmal dtkonvertaltuk a Magyarorszigon polgari térképezésben
hasznalatos EOV (Egységes Orszagos Vetiilet) koordinata rendszerbe. A men-
tett adatokat beolvastuk az ArcGIS ArcMap 9.2 programmal, és IDW (Inverse
Distance Weighting) interpolacios eljardssal készitettiik a tertilet talajnedves-
ség és elektromos vezet6képesség térképét.
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16 BALLA L. ET AL.

Kisérleti eredmények értékelése, megvitatasa

A 4. dbrdn akisérletben hasznalt két mérémiszer mintavételi helyeit lathatjuk
a vizsgalt mez6gazdasagi tibla hatiarain belil.

Az dbran jol kivehet6, hogy a kézzel végzett, terepi bejarassal torténd TDR-
300-as talajnedvesség-mérésnél a mintavételi pontok szima csupan toredéke
a Veris 3100-as elektromos vezetOképesség-mérd adatainak. A kiugro értékek
levalogatasa utin 1090 db talajnedvesség és 13 230 db vezet6képesség értéket
hasonlitottunk dssze. Elmondhat6 tehat, hogy a Veris 3100 on-line eszkdz egy
nagysagrenddel tobb és joval egyenletesebb térbeli eloszlist adatot gyujtott,
mint a masik miszer.

4. abra. A TDR-300 és a Veris 3100 mintavételi pontjai

Mintavételi pontok
Veris-3100

2009. 07. 28.

()
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TDR-300
2009. 07. 28.
M

Jelmagyarazat
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Abrak: Milics Gdbor

Figure 4. Sampling points of TDR-300 and Veris 3100. (1) Sampling points, TDR-300, 28/07/2009,
(2) Sampling points, Veris-3100, 28/07/2009, (3) Legend, TDR-300 sampling point, (4) Legend,
Veris-3100 sampling point, (5) Official Hungarian map projection.

Figures: G. Milics

A mért adatok €s a hozzijuk tartoz6 EOV-koordinatak alapjan készitett tér-
képeket az 5. dbra szemlélteti.

Az abrat alaposan szemiuigyre véve azt latjuk, hogy a két miiszer eredményei
alapjan készitett térképek nagyban hasonlitanak egymasra, hiszen ugyanazt a
mintazatot mutatjak. Mindkét térkép a mintavételi helyek adatainak interpo-
laciojaval készult, melynek Iéptéke 5 m volt. A hasonlosag alapjan feltételeztiik,
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Talajnedvesség meghatarozasa fajlagos elektromos... 17

hogy a talajnedvesség kozvetett meghatarozasara a Veris 3100-zal végzett elekt-
romos vezetOképesség-mérés alkalmas. Ennek kovetkeztében az iddigényes,
terepi bejarassal jaro kézi mintazas helyettesithetd a joval egyszeriibb, gyor-
sabb, és nagyobb mintaszimot produkalo, ezaltal reprezentativabb méréssel.
Erre alapozva statisztikailag is igazolni szerettiik volna a két mérési metodika
kozotti Osszefliggést.

5. dbra. A talajnedvesség és az elektromos vezetbképesség térképe

(ArcGIS ArcMap 9.2)
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Abrak: Milics Gdbor
Figure 5. Soil moisture and electrical conductivity maps (ArcGIS ArcMap 9.2). (1) Soil moisture
map, (2) Soil electrical conductivity map, (3) Legend, (4) Official Hungarian map projection.

Figures: G. Milics

Eltér6 mérések statisztikai dsszehasonlitisanak egyik alapveté feltétele,
hogy a kiilonb6z6 mérési modok adatai ugyanahhoz a mintavételi helyhez tar-
tozzanak. Mivel a mérések sordn a két eredménysorozat érté€kei kozott alig volt
pontosan megegyezd koordinatdja, ezért 50 db mintateriiletet hatiroztunk

Py

meg. Az 50 db 1 m atmérdja kort tekintettiik alappontnak, ahogy azt a 6. dbra
mutatja. Ez olyan kisméreti teriilet, hogy sok helyen a Veris 3100 stirli mérési
eredményeihez nem is tartozott talajnedvesség adat a kor keriiletén beliil.
Ezért az alapteriilet koré kiilonb6z6 méretli (5 m, 10 m, 20 m) pufferzonakat
(szamitasi koroket=SZK) helyeztiink €s az ezek hatdrain beliil talailhaté mért
értékeket vizsgaltuk (6. dbra). Az igy keletkezett 11 m, 21 m és 41 m atméroja

szamitasi korokon beliil talalhato adatokat atlagoltuk, a kapott értékeket kor-
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18 BALLA L. ET AL.

relicio- és regresszid-analizissel hasonlitottuk Ossze. A mintateriileteket ugy
helyeztiik el, hogy a ritkdbban felvételezett talajnedvesség nyomvonalat kovessék,
ezaltal elegendd talajnedvesség adat alljon rendelkezésre az dsszehasonlitashoz.

6. ibra. A mintateriiletek elhelyezkedése és a szdmitdsi ROrok kialakitdsa
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Abrik: Milics Gdabor
Figure 6. Location of sample areas and form of computational rings. (1) Areas designated for the
comparison of sampling points, (2) Official Hungarian map projection.

Figures: G. Milics

A statisztikai elemzéshez hasznalt adatokat (6. dbra) az 1. tdbldzat tartal-
mazza . A killonbozo teriiletnagysagtol fliggben egy méréstipushoz tobb ered-
mény tartozott. A tablazat az egyes zOnakon beliil talalhatoé mérési eredmények
atlagértékét tartalmazza. A vizsgdlat soran 50 mintateruletet jeloltiink ki, igy a
tablazatban 50 sor szerepel. A 40. szamitasi kor adatai statisztikailag nem
voltak feldolgozhatok, ezért a sor nem szerepel a tabldzatban.

A vizsgalt szamitdsi koroket ugy helyeztiik el, hogy minden esetben - még a
legkisebb vizsgilt teriiletre is - legalabb 3 talajnedvesség-mérési pont kertiljon.
A fajlagos elektromos vezetOképesség mérési modszerébdl adoédoan az egyes
szamitasi korokre es6 adatok szima minden esetben meghaladta a harmat.

A mérések megfeleld értékparjai kozotti korrelacio az 5 m sugara korben
r=0,88; a 10 m sugari korben r=0,86; 20 m-nél pedig r= 0,89 volt. A korrelacié
vizsgidlata utin regresszid-analizissel hasonlitottuk Ossze az adatsorokat,
melynek eredményeit a 7. dbra mutatja be. A kiillonb6z6 méretli szamitasi
korokre szintén kulon-kilon végeztiik el a vizsgalatot.
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1. tablazat. A TDR-300 és a Veris 3100 méréssorozatdnak dtlagértékei
a megfeleld pufferzondkon beliil

S7ZK= Talaj- El vezet6-  Talaj- ElL vezeto- Talaj- El vezet6-
SzAmitdsi nedvesség képesség nedvesség képesség nedvesség képesség
Kér szima TDR-300 Veris 3100 TDR-300 Veris 3100 TDR-300 Veris 3100
D SZK=5m SZK=5m SZK=10m SZK=10m SZK=20m SZK=20m
@ 3) (€)) (&) ©) )
1 44,00 34,21 44,29 35,45 42,08 35,10
2 45,00 37,75 44,50 38,03 44,88 34,91
3 45,50 39,70 45,50 37,24 45,80 37,21
4 43,00 28,80 44,50 28,28 40,00 28,88
5 32,00 25,70 36,33 26,38 37,69 25,88
6 28,00 22,53 29,25 21,38 27,54 21,93
7 29,33 19,75 29,00 18,69 29,80 20,40
8 37,00 29,60 38,00 32,15 38,00 31,55
9 26,00 17,32 24,33 16,18 27,31 15,68
10 34,16 20,95 34,16 20,16 31,60 19,61
11 30,00 21,60 32,75 23,16 33,00 22,36
12 21,33 13,50 21,50 13,91 24,10 14,50
13 23,50 18,14 23,57 16,75 2431 15,49
14 29,00 21,80 30,40 21,51 29,00 20,55
15 30,00 23,67 34,67 23,98 34,88 23,98
16 28,50 23,03 28,40 27,25 30,33 27,10
17 25,00 20,10 27,40 23,01 28,57 23,40
18 27,00 19,45 26,89 19,23 27,07 17,88
19 20,67 13,70 28,71 13,98 28,00 15,02
20 26,75 17,68 27,00 17,28 27,64 16,73
21 29,67 15,25 29,00 15,85 2691 15,03
22 23,50 12,28 24,11 11,60 23,50 12,74
23 25,67 12,20 25,88 13,26 23,38 13,51
24 3491 2225 33,19 20,87 32,33 20,59
25 34,00 22,47 34,00 22,55 36,25 21,03
26 24,00 11,03 23,00 11,41 24,90 12,75
27 34,67 22,30 36,43 19,85 34,33 19,04

Az. 1. tdbldzat folytatdsa a kovetkezo oldalon...
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20 BALLA L. ET AL.

Az. 1. tabldzat folytatdsa

S7K= Talaj-  El vezet6-  Talaj- El vezet6- Talaj- El vezeto-
SzAmitisi nedvesség képesség nedvesség képesség nedvesség képesség
Kor szima TDR-300 Veris 3100 TDR-300 Veris 3100 TDR-300 Veris 3100

R SZK=5m SZK=5m SZK=10m SZK=10m SZK=20m SZK=20m
(€] 3) (€)) (©)) © @
28 25,00 15,10 29,60 14,94 2791 15,29
29 29,50 18,00 28,30 13,66 26,67 12,41
30 22,00 10,97 23,33 11,51 23,33 11,18
31 32,50 19,88 32,86 18,04 31,18 17,55
32 29,60 2233 31,25 21,89 33,65 20,85
33 30,25 22,14 34,80 21,59 34,32 21,00
34 28,00 18,76 29,50 16,82 28,13 16,40
35 36,00 2235 37,00 22,11 36,55 21,60
36 24,50 12,57 25,25 13,54 28,00 14,07
37 24,00 11,52 22,40 11,10 22,00 10,51
38 27,75 13,14 26,50 12,72 2538 12,37
39 25,50 14,98 32,40 15,64 29,40 14,92
41 33,57 21,06 35,00 21,96 36,74 22,40
42 33,33 22,60 32,63 2253 39,24 21,73
43 29,63 15,04 27,71 16,44 31,88 18,67
44 29,00 20,05 28,33 18,88 30,47 18,03
45 25,67 14,89 25,64 14,80 26,10 14,13
46 26,50 17,45 31,00 18,42 32,35 18,86
47 33,50 19,12 35,23 18,27 34,16 18,18
48 21,88 9,85 21,59 9,94 23,19 10,16
49 35,00 19,71 33,92 18,30 34,08 19,30
50 33,67 27,71 35,45 28,11 38,09 28,36

Szoéras (8) 5,873391 6,511658 6,032183 06,644123 582494  6,4030062
Atlag (9) 30,09204 19,91796 3095816 19,81837 31,14327 19,60857
CV (10) 0,195181 0,326924 0,19485 0,335251 0,187037 0,326544

Table 1. Average values of TDR-300 and Veris 3100 measurements in the convenient buffer zones
(Part 1). (1) Number of computational rings, (2) Average data of soil moisture in 5 m buffer zone,
(3) Average data of electrical conductivity in 5 m buffer zone, (4) Average data of soil moisture
in 10 m buffer zone, (5) Average data of electrical conductivity in 10 m buffer zone, (6) Average
data of soil moisture in 20 m buffer zone, (7) Average data of electrical conductivity in 20 m
buffer zone, (8) Scattering, (9) Mean, (10) Coefficient of variation.
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7. abra. Az egyes pufferzondk talajnedvesség (0) és fajlagos elektromos
vezetoképesség (EC) adatainak dsszehasonlitdsa
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Figure 7. Data comparison of different buffer zones. (1) Soil moisture content (8), (2) Electrical
conductivity (EC), (3) Correlation between soil moisture and electrical conductivity in 5 m
buffer zone, (4) Correlation between soil moisture and electrical conductivity in 10 m buffer
zone, (5) Correlation between soil moisture and electrical conductivity in 20 m buffer zone.

Az dbran jol lathato, hogy a talajnedvesség €s az elektromos vezetoképesség
kozott az 6t méteres szamitasi koron belil a kapcsolat szoros, R?=0,7897. Ez a
teriilet még mindig meglehetdsen kicsi, igy az egyes mért értékek a koron beliil
egymashoz kozel taldlhatok, alig valtoznak, kicsi a szordsuk, és az atlaghoz ko-
zel helyezkednek el. A kapcsolat a két méréstipus kozott a 10 m-es szimitasi kort
tekintve kevésbé szoros, R?=0,7404. Ebben az esetben a pufferzona teriilete
megndtt, tobb mérési pont keriilt bele, €és megnéttek a mérések kozti tivolsa-
gok. A nagyobb tivolsigok miatt megndtt a mérések szorasa. A harmadik eset-
ben, a 20 m-es szamitasi kor esetében kaptuk a legjobb eredményt: R?=0,7959.
Ennek a zOnanak a legnagyobb a tertilete, itt talalhat6 a legtobb mérési pont
és legnagyobbak a mérési tavolsagok. Itt kaptuk a legnagyobb szorasértékeket
is, de ennek ellenére ebben a viszonylatban a legszorosabb a nedvesség és veze-
toképesség kozotti kapcsolat. Ennek az oka valdszintileg a mérési adatok nagyobb
szama €s az ebbdl szamolt -a végeredmény szempontjabol reprezentativabb -
atlagérték. Ekkora teriileten mar nagyobb lehet a térbeli valtozds mind pozitiv,
mind negativ irdnyban.
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Kovetkeztetések

Precizi6s gazdilkodasban a termdhely alapos ismerete minden mezdgazdasagi
beavatkozas elengedhetetlen feltétele, hiszen egy novénykultira termésének
nagysagat a genetikai, az 6kologiai és a termesztéstechnologiai tényezdk egytit-
tes hatdsa befolydsolja, ami tablan belul is jelentésen valtozhat a mikro-termé-
helyi viszonyok fliggvényében. Kisérletiinkben a talajnedvesség - mint az egyik
legfontosabb termést befolyasolo tényezd - mérésének alternativ lehetoségét
vizsgaltuk. Eredményeink alapjin elmondhatd, hogy a terepi bejarassal torté-
nd, kézi talajnedvesség mérés (hat 6ra mérési id6 alatti 1100 db adat) helyet-
tesithetd a talaj fajlagos elektromos vezet6képességének feltérképezésével. A
Veris 3100 fajlagos elektromos vezetSképesség mérd megfeleld korulmények
kozott alkalmas a talaj nedvességtartalmanak kozvetett meghatarozasira. A pre-
cizi6s mezogazdasag megvalositisihoz elengedhetetlen, hogy az adott tiblan
beliili talajnedvességbeli eltéréseket minél nagyobb térbeli pontossaggal hata-
rozzuk meg. Ehhez az dltalunk hasznalt Veris 3100 adatstirtisége (négy 6ra mé-
rési id6 alatti 13 300 db adat) megfelel. Ezek az adatgytjtési eljarasok a precizios
gazdalkodas igényeit (vizsgalt paraméter értéke €s térbeli pozicidja) kielégitik,
ugyanakkor a konvenciondlis novénytermesztés gazdalkodasi gyakorlatiba is be-
illeszthetok. A statisztikai 0sszehasonlitasnal jelentkez6 probléma megoldasa-
ra (vagyis, hogy a TDR-300 és a VERIS-3100 adataihoz nem azonos koordinatak
tartoznak) kiilonbo6z6 atmérdjli szamitasi koroket hasznéltunk. A vizsgalt teri-
leten a fajlagos elektromos vezetoképesség és a talaj térfogat-szazalékos nedves-
ségtartalma kozott szoros Osszefliggést talaltunk. Ennek alapjan kijelenthetjuik,
hogy kozvetett modszerrel megvaldsithat6 a kvazi valos ideji talajnedvesség
mérés. Tovabbi kisérletek sziikségesek annak megallapitasira, hogy a talaj-
nedvesség és az elektromos vezetoképesség kozotti kapcsolat hogyan valtozik az
egyes talajtipusok, fizikai talajféleségek €s a talaj egy€b tulajdonsagainak fiigg-
vényében.

Koszonetnyilvanitas
A szerzOk koszonetiiket fejezik ki a Szent Istvan Egyetem Novénytermesztési
Intézetének, a Nyugat-magyarorszigi Egyetem Bioldgiai Rendszerek Miszaki

Intézetének és Meteorologiai Kutatocsoportjanak, valamint a Vidékfejlesztési
Minisztérium Mez6gazdasagi Gépesitési Intézetének kutatisunkhoz sziikséges
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adat-, eszkozallomany biztositasiért és segitségiikért. Szerz6k tovibba kdszo-
netiiket fejezik ki a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatisi Osz-
tondij, valamint a T AMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0006 kutatisi projekt
timogatasaért.
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