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Bevezetés

A térinformatika tudomanyteriiletének fejlodése, a geostatisztikai modszerek
széles tarhdza, valamint a nagy térbeli felbontasu tavérzékelt adatok napjainkra
lehetové tették a foldmiivelési egységeken beliili, talajvaltozati folt szintii
kiilonbségek konnyebb értelmezhetOségét és elemzését. A térinformatika altal
szintetizalt eredmények révén a precizidés ndvénytermesztés termoéhelyspecifikusan
kezeli a tablan vagy parcellan beliil elkiilonithetd talajvaltozatokat. Azok évjarat-
hatasonkénti termoképességének tér- és idobeli variabilitasat meg is jeleniti (MOORE
etal. 1993).

Elsésorban Eszak-Amerikaban és Nyugat-Eurdépaban kibontakozd precizids
gazdalkodasi technologia az utobbi 20 évben Magyarorszagon gyorsulo iitemben
gylriizik be és terjed (TAMAS 2001). GYORFFY (2000), majd MESTERHAZI (2011)
véleménye szerint a precizidos ndvénytermesztés feladata, hogy az eltérd
sajatossagokkal rendelkez6 talajvaltozati foltokon a talaj heterogenitasabdl eredéen
a novénykultira terméhely igénye szempontjabol a kiilonbdzo viz- és tapanyag-
ellatottsagl talajfoltokat hataroljak koriil. Hazdnk termdteriileteit talajtani és
tapanyag-gazdalkodasi viszonyaik alapjan igen nagyfoku valtozatossag jellemzi. A
precizios szantofoldi  novénytermesztést ezért elsdsorban a termdhelyek
valtozatossaga és védelme is indokolja (AMBRUS 2016). A precizios technoldgia
1étjogosultsagat MARTON (2006) a tablakon beliili kiilonb6zd tapanyag-ellatottsagi
szintek kezelésében latta. A precizios szant6foldi ndvénytermesztés egyik
beliili — a termohelyi zondkhoz kotheté — hozamkiilonbségeket mutatjadk meg. A
hozamkiilonbségek (hozamingadozasok) alapjan képet kaphatunk a talajok
termékenységén keresztiil a talajviszonyokrol, a tapanyag-gazdalkodasukrol és az
alkalmazott agrotechnika szinvonalar6l (SZEKELY, 2000).

HERMANN és munkatarsai (2014a; 2014b) az Agrokémiai Informacios ¢és
Iranyitasi Rendszer (AIIR) adatbazis tablaszintii adatsorain arra végeztek
vizsgalatokat, hogy a csernozjom és a barna erdétalaju termdhelyeken, kiilonbdzo
(kedvezd és kedvezotlen) évjaratokban, a talaj foszfor- és humusz ellatottsaga milyen
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46 Kocsis et al.

hatassal volt a kukorica terméshozamok alakulasara. Arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a kedvezd természetes novényi vizellatasu évjaratban a csernozjom talajon a
magasabb foszfor-ellatottsagnak mar nem volt termésnoveld hatasa. Kedvezdtlen
évjaratban a talaj novekvd foszfor-ellatottsiga mindkét termdhelyen
terméscsokkenést okozott. Eredményeik azt mutattak tovabba, hogy kedvezd
évjaratban a csernozjomokon és a barna erdétalajokon a kézepes humusztartalmu
talajokon is magas kukoricahozamok varhatok. Csernozjom talajokon kedvezd
évjaratban a kozepes ellatottsagig a humusztartalom mintegy 15%-os termésndveld
hatasat figyelték meg. A barna erd6talajokon a kedvezd évjaratban kézepes humusz-
ellatottsagig szintén hozamndvekedést tapasztaltak.

Az intenziv mezdgazdasagi tevékenység, mint emberi beavatkozas, a térben
igen valtozatos talajokra is jelentds hatast gyakorol (YOST et al. 1982), mellyel
elsGsorban a terméképességiik valtozik meg. VARALLYAY (2012) szerint a talajok
termékenységét befolyasolo elsédleges talajtulajdonsagok (textira, humusztartalom,
kémhatas stb.) és azok teriileti és talajon beliili elhelyezése, azaz lokalis felismerése
az egyik legnagyobb kihivéas. A talajfoltok nagymértéki térbeli heterogenitasdnak
legfontosabb okozoja az elsédleges talajtulajdonsagok igen nagy valtozékonysaga
(MELCHIORI et al. 2002), amelyet a valosagban nem konnyi leképezni és
szamszerlsiteni. A talajtulajdonsdgok nemcsak elsddlegesek (kvantitativ vagy
kvalitativ), hanem masodlagosak (szarmaztatott jellemzdk) is lehetnek. A talajok
funkcioikra és folyamataikra, vagy szolgaltatdsaikra vonatkozo ismereteket is
hordozhatnak (PASZTOR et al. 2014). Korabban a térinformatikai és a szenzoros
mobdszerek (pl. 1€gi 1ézerszkennelés, hiperspektralis tavérzékelés és talajszkennelés)
megjelenése elott, a térképezd talajtani tudasara és tapasztalatara hagyatkozva, a
rendelkezésre 4ll6 talajinformaciok és szintvonalas térképek alapjan kézzel hatarolta
le a talajvaltozati foltokat (MACHANDA et al. 2002). A talajtulajdonsagok
elhelyezkedését, kiterjedését, valamint azok térbeli valtozékonysagat szarmaztatott
adatokbol lehet becsiilni, alapvetden a kdrnyezeti tényezok talajra gyakorolt hatasa
alapjan (SCULL et al. 2003). Kozvetett talajinformaciok nyerhet6k a kiilonféle 1égi-
és urfelvételezések alapjan készitett domborzati modellekbdl és az azokbdl levezetett
geomorfologiai jellemzOokbol (pl. lejtdszog, lejtégorbiilet, kitettség, volgymélység
stb.) (MILLER & SCHAETZL, 2014). A tavérzékelésbdl szarmaztatott adatok a
novénytermesztés ndvénymonitoringjahoz és termésbecsléséhez (ALLEN 1977),
valamint a termést gatlo tényezOkhdz, pl. a talajer6zid mértékének megallapitasahoz
is felhasznalhatok. A mitholdfelvételekbdl szarmaztatott adatok alapjan kiszdmithatd
a termoteriiletek zoldtomeg-indexe, ami tajékoztat a tenyészidészakban az adott
névénykulturak allapotardl. A normalizalt differencialt vegetacios index (NDVI)
évjaratonként és novényspecifikusan jelzi a talajok terméképességét. Ertékeinek
kategorizalasaval jellemezhetdk és lehatdrolhatok a tulajdonsdgokban is eltérd
talajfoltok, amelyek felhasznalhatok a precizios miivelési zonak kialakitdsahoz. Az
NDVI mutatészamot, és annak valtozatat, a tovabbfejlesztett vegetacids indexet
(EVI), valamint a normalizalt differencialt vizindexet (NDWI) potencialis
termésbecslésekre (YE & SAKAI 2011) és a felszin kozeli talajrétegek viztartalmanak
becslésére is alkalmazzak (GULACST & KOVACS 2015).

Brought to you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 07/06/22 12:26 PM UTC



A talaj elektromos vezetoképessége és a termohelyi zondk talajtulajdonsagai. .. 47

A felszin kozeli (090 cm) talajrétegek vizsgalatara egyre gyakrabban és
elterjedtebben hasznaljak az elektromos vezet6képességen (EC) és a talajellenallés
mérésen alapuld talajszkenner késziilékeket (PERALTA et al. 2013). A talaj-
vezetOképesség a talajoldatban oldott, tdltéssel rendelkezd ionok, illetve részecskék
szamatol és anyagi mindségétol fiigg (RHOADES et al. 1989; CORWIN & LESCH 2003).
A mért elektromos vezetoképesség értékét meghatarozza a talaj viztartalma,
textiraja, agyagasvany Osszetétele, humusz- és mésztartalma, kémhatasa és vizben
oldhat6 Osszes sotartalma (KACHANOSKI et al. 1988; JOHNSON et al. 2001; KAFFKA
et al. 2005). Megallapitottak (CORWIN & LESCH 2003; SUDDUTH et al. 2003), hogy a
mért EC értékek €s az egyes talajparaméterek kozott gyenge statisztikai 6sszefliggés
mutathatd ki. Viszont MORAL és munkatarsai (2010) szerint a talajtulajdonsagok
véltozdsa nyomon kovethetdé az EC méréseken keresztiil, igy a talajok térbeli
heterogenitasarol — a talajvaltozati foltok elhelyezkedésérél — kaphatunk képet,
amelyek segitségével egyszerlien és gyorsan meghatarozhatok az eltérd
termékenységili termdhelyi zonak.

A precizidos ndvénytermesztés bevezethetdségének, illetve elinditdsdnak
alapfeltétele, hogy a mezdgazdasagi tablakon vagy parcellakon belill meg lehessen
kiilonboztetni a valtozati szintli talajfoltokat, és azok kelld biztonsagu lehatarolasat.
A talajtulajdonsagok tablan beliili térbeli heterogenitdsanak lehatdrolasa adhat tehat
alapot a mezOgazdasagi miivelés agrotechnikai elemeinek tablan beliili
differencialasara. Természetesen nem az 6sszes agrotechnikai beavatkozasnak kell
ezekhez a talajfoltokbol eredeztethetd zondkhoz kétddnie. Vannak olyan miiveletek
is (mint példaul egyes novényvédelmi beavatkozasok), melyeket egyéb kritériumok
alapjan differencialnak a tablan beliil. Ettél fiiggetleniil a precizids gyakorlat azt
mutatja, hogy a legtobbet hasznalt precizidos mezdgazdasagi technikdk koziil a
tapanyag-gazdalkodas és a vetés differencialasa legtobbszor a talajtulajdonsagok
heterogenitasa alapjan kialakitott zonakra vonatkozik. Mindez a térbeli felbontas
jelentds novekedésével lehetdvé teszi, hogy az eddig egy egységként kezelt tablak
helyett, a foldmiivelés 0 alapjanak a talajfoltokat tekintsiik. Ez nem jelent mast, mint
a teriilet egyes termdhelyi (miivelési) zondinak elkiilonitését. A mivelésre kijelolt
tablak talajtani szempontbdl sosem tekinthet6k homogén foldmiivelési egységnek,
hanem térben valtozatos, kiilonboz0 tulajdonsagu talajvaltozati foltokbol
Osszetevodonek. A talajfoltoknak minden esetben mas és mas a viz- és
tapanyagszolgaltatd képességiik a novények szamara, igy termékenységiik is akar
nagyon eltérd lehet.

A miivelési zondk lehatarolasa nagy odafigyelést igényel, ami eddig jobbara
tradicionalis terepi felvételezésen és talaj-mintavételezésen, majd a talajmintak
laboratoriumi vizsgalatan alapult. Ez nagyon koltség-, id6- és munkaigényes feladat.
A mivelési zondk lehataroldsanak talajinformacié igénye, — remélhetdleg a
kozeljovoben — ha nem is helyettesithetd vagy kivalthato, de legalabb kiegészithetd
mas, tavérzékelésbol szarmaztatott (pl. NDVI), talajkozeli és szenzorosan mért, pl.
talaj-vezetoképesség (conductivity) €s magneses térerdsség (magnetic susceptibity)
adatokkal. Ezaltal a talajmlvelési zondk beazonositasa és elkiilonitése
leegyszeriisddhet, az eddigiekhez képest gyorsabba és rutinszeriivé valhat.
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Kutatasi célunk egy dombvidéki mintateriilet tablain megvizsgalni a mért
talajellenallas  értékek alapjan lehatarolt termdhelyi zoénak, illetve a
talajtulajdonsagaik kozotti Osszefiiggéseket. Statisztikai elemzésekkel kerestiik a
talajszkennerrel mért talaj-vezetoképesség és a termdhelyi zonak talajvizsgalati
eredményei kozotti kapcsolatokat. Arra voltunk kivancsiak, hogy a mért EC értékek,
illetve az azok alapjan elkiilonitett termdhelyi zondk miként és hogyan jellemzik a
tablak talajviszonyait. Milyen mértékii a talajszkennelés altal mért értékek szerinti
miivelési zona-lehatarolasok megbizhatdsaga?

Anyag és modszer

A vizsgélatunkhoz kivalasztott 6 tablabol allo 143,6 hektaros mintateriileten a
zimanyi Farkas Kft. gazdalkodik, 2012 éta folytat mintegy 650 hektaron integralt,
vetésforgos precizids szantofoldi novénytermesztést. A kivalasztott tablakon az
utobbi két évben (2018-ban és 2019-ben) szi buzat, repcét, napraforgot s csemege
borsdt termesztett. A mintateriilet tablai szétszortan Somogy megyében, a Dunantuli-
dombsag nagytajon beliil, a Kiils6-Somogy kozéptaj, Nyugat-Kiils6-Somogy és Dél-
Kiils6-Somogy kistajak (DOVENYI et al. 2010) teriiletén helyezkednek el. Jol
mutatjadk a dombvidéki tdjat jellemz6 domborzati- és talajtani sajatossagokat
(1. abra).

570000
=

Jelmagyarazat (1)
[] zimanyi terlet tablai (2)
/o Kistéj hatér (3)

0 km 8

Egységes Orszagos Vetiilet (EOV) (4)

1. dbra
A zimanyi mintateriilet elhelyezkedése
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Az 1:200.000 méretaranya Magyarorszag MEM NAK Genetikus talajtérképe
(JENEY & JASSO 1983; KOCSIS et al. 2015) szerint, illetve a jelenleg érvényben 1év6
hazai talajosztalyozas (STEFANOVITS, 1963; SZABOLCS et al. 1966; JASSO et al. 1989)
besorolasa alapjan a tablakra 16szon kialakult, valyog fizikai féleségii és feltalajjal
rendelkezd tipusos Ramann-féle barna erdétalaj és karbonatos csernozjom barna
erdétalaj talajtipusok jellemzéek.

2019 tavaszan a foldteriiletek talajai elektromos vezetOképességét 50 cm-es €s
100 cm-es mélységben mértiikk meg Geonics EM38-MK2 tipust talajszkennerrel. A
méréseket a tdblakon belill atlagosan 2 méteres pontsiirliséggel és a domborzati
adottsagoktol fliggben 15 méteres sortavolsaggal végeztik el. Az 50 cm-es
mélységben mért vezetoképesség értékekeit 5 pS cm' szélességli intervallumokba
soroltuk, és az igy kialakitott kategéridk alapjan hatdroltuk le a tablakon beliil a
termOhelyi (miivelési) zonakat. A talajmintavételeket tigy terveztiik, hogy a tablakon
beliil lehatarolt miivelési zonakat jol reprezentdljadk a mintavételi utvonalak
atlagmintai
(2. dbra). A lehatarolt zénak teriiletérél tehat minimum 15-20 részmintat
gyljtottiink. A részmintdk ily moédon a talajfolt (zona) egészét reprezentaljak. A
kapott atlagminta informaciotartalma megbizhaté modon megfeleltetheté a miivelési
z6nak jellemzésére (SZATMARI et al., 2015). Az atlagmintakat a talajmintavételi
utvonalak mentén a tablak feltalajabol (0-30 cm) vettiik. A 6 tablardl vett 128 darab
talajmintdn a Magyar Szabvanyok (MSZ) alapjan a teljeskori laboratoriumi
talajvizsgélatokat végeztettiik el (/. tabldzat).

1. tablazat
A zimanyi tablak talajmintainak teljeskorti laboratoriumi talajvizsgalati jegyzéke

Vizsgalt Meértékegysé Meghatarozas modszere Kimutatdsi hatdr /

talajparaméterek gyseg & Meérési tartomany
Kotottség (Kr) MSZ—08-0205: 1978 25-60
Humusztartalom % MSZ-08-0210: 1977 0,2%
pH «ay - MSZ-08-0206—02:1978 2-12
CaCOs - MSZ-20-135: 1999 0,25%
NO3;-N + NO,-N mg kg™ MSZ-20-135: 1999 2,5 mg kg™
P,0s mg kg! MSZ-20-135: 1999 25 mg kg’
K,O mg kg™ MSZ-20-135: 1999 30 mg kg™
Vizben oldhat6 % MSZ-08-0206-02:1978 0,02%
Osszes sotartalom
Mg mg kg! MSZ-20-135: 1999 25 mg kg™!
Na* mg kg ! MSZ-20-135: 1999 15 mg kg™!
Zn** mg kg! MSZ-20-135: 1999 0,5 mg kg
Cu? mg kg! MSZ-20-135: 1999 0,5 mg kg
Mn?* mg kg! MSZ-20-135: 1999 10 mg kg™!
SO4* mg kg! MSZ-20-135: 1999 2 mg kg!
Fe?* + Fe?* mg kg! MSZ-20-135: 1999 10 mg kg™!
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A 2020 tavaszan elvégzett laboratoriumi vizsgalatok szerint a tablak miivelt
talajrétege dontéen valyog és agyagos valyog fizikai féleségii, domboldali és
volgyfenéki helyzetétdl fiiggben humusztartalma 0,61-2,31% kozotti. A savanyu
(4,50-5,50 pH), a gyengén savanyu (5,51-6,80 pH) talajféleségek mellett
eléfordulnak semleges (6,81-7,20 pH) és gyengén lugos (7,21-8,50 pH) talajfoltok
is. Ezek karbonat-tartalma igen széles hatarok kozott valtozik (0—14 %). Jellemz6en
a szantokon karbonat-mentes, gyengén-, kozepesen- ¢és erGsen karbonatos
talajvaltozatok talalhatok (2. tdbldzat). A talaj vizoldhatd 6sszes sotartalma 0,050%
alatti.

2. tablazat
A zimanyi mintateriilet f6bb mért paramétereinek és a tengerszint feletti magassagoknak
(tszfm (m)) alapstatisztikai eredményei

2 3 4

. (0 . Te(ru")let M(inia- l\glé)rt . (.5 ) (.6) ,(7) (g),

Téablakod . . ,, Minimum | Maximum | Atlag | Szoras
(ha) szam jellemzék

Ka 42 54 48 3,65

H (%) 0,84 2,25 1,79 0,29

K10 11,23 32 pHxan 6,58 7,54 7,14 0,24

CaCOs (%) 1,0 14,0 3,76 2,92

tszfim (m)* 133 147 143 3,45

Ka 32 48 41 5,71

H (%) 1,32 1,80 1,59 0,15

032 31,75 15 pHan 6,39 7,43 6,94 0,24

CaCOs (%) 0,6 10,2 3,0 3,56

tszfm (m) 137 151 143 5,44

Ka 40 50 45 3,33

H (%) 1,46 2,31 1,83 0,18

SZGK 14 14,73 15 pHan 6,30 7,43 6,93 0,39

CaCOs (%) 0,8 12,9 43 4,56

tszfm (m) 174 186 181 3,25

Ka 34 42 38 2,16

H (%) 1,02 1,61 1,21 0,13

V38 39,20 39 pHan 6,38 7,61 7,23 0,39

CaCOs (%) 0,6 13,8 2,98 3,63

tszfm (m) 173 210 187 6,82

Ka 42 47 45 1,75

H (%) 0,61 2,02 1,54 0,55

Z13 13,39 13 pHan 6,04 7,40 7,05 0,45

CaCOs (%) 0,7 8,6 32 2,61

tszfm (m) 150 165 159 5,19

Ka 42 50 45 2,76

H (%) 1,58 2,13 1,72 0,14

732 33,31 14 pHan 6,41 7,27 6,98 0,29

CaCOs (%) 0,7 7,5 3,5 2,46

tszfm (m) 147 165 159 5,77

Megjegyzés: *tengerszint feletti magassag (m).
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Jelmagyarazat (1) K10 tabla 032 tabla
/\/ Talajmintavételi utvonalak (2) (6) U]
[ Tablahatarok (3)
Kialakitott talaj-vezet6képesség
kategodriak (mikroSiemens/cm) (4)
<10
10-15
16 -20 N
21-25
26 - 30
31-35
36 -40
41-45
I 46-50
Egységes Orszagos Vetilet
(EOV) (5) 0 m 0 m 300
— —
SZGK14 tabla V38 tabla
8) ©)
0 m 150 0 m 400
— —
Z13 tabla Z32 tabla
(10) (1)
0 m 200 0 m 500
— —
2. abra

A tablakon lehatarolt miivelési zonak alapjan kijeldlt talajmintavételi utvonalak
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A mintavételi utvonalak koriil 5 m sugaru puffer zonat képeztiink, amelyekhez
a talajszkennerrel mért értékeket rendeltiik. Mivel egy-egy puffer zona teriiletéhez
tobb mért érték is tartozott, ezért zonastatisztika segitségével meghataroztuk a két
(50 és 100 cm) talajmélység vezetoképességének a puffer zonankénti atlagat, szorasat
¢és varianciajat.

Az adatok eloszlasat boxplot diagrammal ellendriztilk, a kiugro értékeket
eltavolitottuk. A kiugro értékek eltavolitasa utan kiszamoltuk a talajparaméterekre
mért értékek atlagat és szordsat. A szorasértékek masfélszeresét negativ és pozitiv
irdnyban jeloltik a mért értékek atlagértékén. A masfélszeres szorasértékeken
mindkét irdnyban kiviil esd talajvizsgalati eredményeket kizartuk a tovabbi
statisztikai vizsgalatokbol.

A talajparaméterek vezetoképességgel mutatott kapcsolatat stepwise linedris
regresszio-elemzéssel vizsgaltuk. A regresszid-elemzést a hazai talajtani
gyakorlatban mar régéta hasznalt, — a talajvizsgalatok korének: alap, bovitett és
teljeskorli — felosztasa szerint végeztiik (BARANYAI et al. 1987).

A talajszkennerrel méterben mért tengerszint feletti magassagot (tszfm) minden
esetben bevettiik a lehetséges magyarazd valtozok kozé. Az ,,a” esetben
(alapvizsgalatok) talajtulajdonsagokat lényegesen jellemzd fontosabb (kotottség,
kémhatds, humusz- és mésztartalom) talajparaméterek; a ,,b” esetben (bdvitett
vizsgalatok) alap talajparaméterek és makro tapanyagok (NPK ellatottsag); a ,,¢”
esetben (teljeskorti vizsgalatok) alap talajparaméterek, makro- és mikro tapanyagok
(Mg?*, Na', Zn?', Cu?*, Mn?", SO4*", Fe?* + Fe’") szerinti felosztasban végeztiik el
az elemzéseket.

A kiilonb6z6é csoportositas szerinti regresszids elemzésekkel arra voltunk
kivancsiak, hogy a talajparaméterek korének bovitésével szorosabb sszefliggéseket
kapunk-e az EC értékek ¢€s a talajjellemzok kozott.

A vektoros térinformatikai muveleteket, az adatok térbeli elemzését az ESRI
ArcGIS 10.0 térinformatikai szoftverrel végeztiik. A statisztikai vizsgédlatokhoz az
IBM SPSS Statistics 20 programot hasznaltunk.

Eredmények

Mivel a mintateriilet a somogyi dombvidéken barna erddtalajokon, kiligzo
vizgazdalkodasi talajtipusokon helyezkedik el, illetve a korrelacidelemzés
eredménye is azt mutatta, hogy a tablakon a vizoldhatd 6sszes sotartalomnak nincs
hatésa a termdhelyi viszonyok kialakitdsdban, ezért ezt a talajparamétert nem vontuk
be a regresszid analizisbe. (A sotartalomnak kiemelkedd szerepe a sikvidéken —
alfoldi és kisalfoldi teriileteken van, ahol szikes talajok alakultak ki, illetve a mélyben
soOs talajrétegek vagy geogén hattérbol eredd nagy sotartalmu talajvizek fordulnak
eld.)

Vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy az ,,a” esetben (alap talajvizsgalatok)
az 50 cm mélységben mért talaj-vezetOképesség 6 tablabol 5-ben szignifikans,
negativ korrelaciot mutat a tengerszint feletti magassaggal (3. tabldzat). A kotottség

s

esetben (K10 tablaban) negativ, a mésztartalom pedig szintén egy esetben (SZGK14
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sre

és az EC kozotti negativ korrelaciot a szanton beliili nagy mésztartalmu (10,1-25,0%)
talajvaltozati foltok okozzak. Valyog €s agyagos valyog fizikai féleség esetén a nagy
CaCOs-tartalom megndveli a talaj-vezetoképességét. A kotottség hatasat ily modon
elfedi (pufferolja), mivel a talajrészecskék feliiletét a karbonat a nagy
molekulasullyal rendelkez6 szervesanyagokkal egyiitt organo-mineral komplexeket
képezve hidrofobizalja (LEE et al. 2005; JIN et al. 2014), ami megvaltoztatja a
talajszemcsék elektromos vezetési tulajdonsagait.

Megfigyelhetd, hogy az ,,a” esetben az 50 cm-en mért talaj-vezetOképesség és
pl. az Arany-féle kotottség, a mésztartalom és a kémhatés kozott akkor mutathatd ki
szignifikans Osszefliggés, vagy gyenge kapcsolat, ha az adott (K10, 032 és SZGK14)
tablan kevésbé kapnak szerepet a talajviszonyok kialakitdsaban a domborzati
tényezok. Ezt a megallapitast jol igazoljak az adott statisztikai jellemzdéket mutato
tablakon beliili szintkiilonbségek.

A 100 cm mélységben egyértelmiien kimutathaté a kapcsolat az EC és a
talajtermékenységet befolyasolod talajtulajdonsagok a kotottség, a pH és a
mésztartalom kozott. A mélyebben fekvé talajrétegek ugyanis jobban megérzik a
nedvességet, mint a miivelt feltalaj és igy a /00 cm-en mért talaj-vezetoképesség is
nagyobb.

Héarom tablaban egyértelmiien kimutathatdé Osszegfiiggés és vizsgalatunk
megbizhatoésaganak kismértéki, de szignifikans javulasa, ha a szamitasokba az NPK
tapanyag-ellatottsagot (,,b” eset) is figyelembe vettiik (3. tablazat). A K10 tabla 50
cm-es talajmélységében az EC és a foszforellatottsag, valamint az 032 és Z32 tabla
EC ¢és az asvanyi nitrogén ellatottsaga kozott talaltunk dsszefiiggést. A K10 tabla
esetében /00 cm-es mélységben, — a foszfortartalmon kiviil — kapcsolatot mutattunk
ki a mért értékek és nitrogén, valamint a talaj EC értéke és kalium ellatottsaga kozott.

A ,,¢” esetben (teljeskori talajvizsgalatoknal) a nyomelemek is szerepeltek a
regresszidanalizisben az Osszefliggések megbizhatdsdga novekedett, de a ,,b”
esetben tapasztalthoz képest kisebb mértékben. Az 50 cm-es talajmélységben a K10
jelt tablaban a szulfattartalom, az 032 jelii tdblaban pedig a vastartalom korrelalt
szignifikdnsan a talaj-vezetOképességgel. A 100 cm-es talajmélységben a
mikroelemek és a talaj-vezetdképesség kozott a kimutathatd kapcsolatok szdma
kettével novekedett: Osszefiiggés all fenn a K10 tabla cink-, natrium-, szulfat- és
vastartalma, illetve az EC értéke kozott (3. tablazat). Szintén kapcsolat figyelhetd
meg az 032 tabla mangan ¢s EC, illetve réz és EC értéke kozott. Az SZGK14 tabla
réz ¢és EC-, valamint a V38 tabla natrium és EC értéke kozott. Az Osszefiiggések
szamanak tapasztalt novekedése az 1 m-es mélység nedvesség viszonyaival és
agyagtartalma novekedésével magyarazhato.

A talajoldatban ionos forméban nagy mennyiségben jelen vannak a mikro
tapelemek, amelyek hatdsara a talajok vezetdképessége megnd. A cink- és
szulfattartalom, az EC értékekkel pozitiv kapcsolatban van. A mangéan- ¢és
natriumtartalom az EC-vel negativ, mig a réz- és a vas nyomelem a tablak helyétdl
figgben negativ, vagy pozitiv kapcsolatot mutat, amely erésen fiiggnek a
talajtulajdonsagoktol és a domborzati viszonyoktol.
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3. tablazat
A ziményi mintateriilet mezdgazdasagi tablain mért talaj-vezetOképesség és a
talajparaméterek osszefliggés-vizsgalatanak eredményei

2 gl ¢ < 0
Nl > =) 58 &5
I B R S N s eh £
58 EE es @ cEE e | ®
S8 =L ) Talajparaméter 38, N 5
af « < S o0 A E
~gl E = S o 3.
RS 7 ~ R
Atlagos tszfm (m)**** 0,722 | 0,000
K10 pH ke -0,546 | 0,000 0,583
Ka 0,311 | 0,013
Atlagos tszfm (m) -0,939 | 0,008
s 032 K, 0547 | 0046 | O8O
CaCOs (%) 0,542 | 0,015
SZGK14 K, 0,516 | 0,019 0,490
V38 Atlagos tszfm (m) 0,572 0,002 0,299
N Z13 Atlagos tszfm (m) —0,895 0,003 0,767
§ 732 Atlagos tszfm (m) -0,772 0,003 0,555
S Ka 0,369 | 0,004
3 K10 Atlagos tszfm (m) —0,660 0,000 0,570
pH (KCI) —0,538 0,000
Atlagos tszfm (m) 0,968 | 0,005
032 Ka 0,502 | 0,045 0,835
100 Ka -0,571 | 0,006
SZGK14 CaCOs (%) 0,566 | 0,006 0,593
Atlagos tszfm (m) 0,814 | 0,000
V33 pH (KCIy 0,335 0,013 0’627
713 Atlagos tszfm (m) —0,908 0,002 0,795
732 Atlagos tszfm (m) —0,828 0,001 0,653
Atlagos tszfm (m) —0,809 | 0,000
K10 pH oy -0,496 | 0,000 0,672
P,0s (mg kg ™) 0,434 | 0,000
Atlagos tszfm (m) ~-1,177 | 0,002
032 NO;—N + NO,-N (mg kg ™) 0,710 | 0,010 0,902
N 50 CaCOs (%) 0,542 | 0,015
£ SZKG14 K 0516 | 0,019 0,490
3 V38 Atlagos tszfm (m) 0,572 | 0,002 0,299
< Z13 Atlagos tszfm (m) —0,895 | 0,003 0,767
: Atlagos tszfm (m) -0,717 | 0,000
Z32 NO;—N + NO,-N (mg kg ™) 0,528 | 0,002 0,842
Atlagos tszfm (m) -0,843 | 0,000
pH (KCI) *0,5 10 0,000
100 K10 P,0s (mg kg ™) 0,413 | 0,001 0,695
NO;—N + NO,-N (mg kg ™) 0,231 | 0,048
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3. tablazat folytatasa

2 S éﬂ = ©n l%
AE = ) =2 &5
w3 o Qo N < =)
S8 EE oZ “) 22| c28 | r
g g sL T Talajparaméter —83| TRE
ol = < = B 2 £
~ gl F & S © S .0
T ol a 7 ~H
Atlagos tszfm (m) ~1,186 | 0,001
032 NO;—N + NO»N (mg kg™) 0,652 | 0,009 0,923
Ka -0,571 | 0,006
X SZGK14 CaCO:s (%) 0566 | 0006 | 3
3 Atlagos tszfm (m) 0,814 | 0,000
QQ 100 V38 pH (KCI) 0,335 0,013 0,627
< 713 Atlagos tszfm (m) —0,908 0,002 0,795
Atlagos tszfm (m) —0,886 0,000
732 NO;-N + NO»-N (mg kg ™) 0,505 | 0,000 0,920
K0 (mg kg™!) 0,259 0,023
Atlagos tszfm (m) 0,772 | 0,000
pH (KCI) —0,530 0,000
K10 P,0s (mg kg™ 0327 | 0003 | %74
SO, (mg kg™ 0313 | 0,003
Fe*" + Fe** (mg kg ) -0,901 0,000
032 P,Os (mg kg ™) 0,437 | 0,008 0,750
CaCO; (%) 0,542 | 0,015
50 | SZGKI14 K 0516 | 0,019 0,490
pH (KCI) 0,587 0,000
V38 Atlagos tszfm (m) 0,537 0,000 0,403
5 713 Atlagos tszfm (m) —0,872 0,000 0,737
g Atlagos tszfm (m) -1,034 | 0,000
o 732 NO;-N + NO»-N (mg kg ™) 0,477 | 0,001 0,870
: P,0s (mg kg ™) 0,421 | 0,048
Zn*" (mg kg™") 0,426 0,001
Na' (mg kg™) 0,353 0,004
K10 SO (mgkg™) 0,491 | 0,000 0,779
Atlagos tszfm (m) 0,414 | 0,000
100 Fe?* + Fe*" (mg kg™) 0,409 0,000
Mn*" (mg kg ) -1,018 | 0,000
032 Cu** (mgkg™) 0,573 | 0,006 0,809
Atlagos tszfm (m) —0,383 | 0,012
Ka —0,720 | 0,001
SZGKl14 Cu* (mgkg™) —0,613 | 0,003 0,633
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3. tablazat folytatasa

o gl 2 = %
58 = = = e £
ol o | S N =
22 Egl o2 4) cTE| eE2 | r
gg e T3 Talajparaméter ~ 82 %3
o = = S o NI
- & —_ S i ) O
-~ QO @ N
Atlagos tszfm (m) 0,782 | 0,000
pH (KCI) 0,568 0,000
5 V38 Ka 0,261 0,011 0,652
g 100 Na* (mg kg™") -0,216 0,038
o 713 Atlagos tszfm (m) -0,903 0,000 0,798
: Atlagos tszfm (m) ~1,122 | 0,000
732 NO;—N + NO»-N (mg kg ) 0,403 0,001 0,917
P,0s (mg kg™ -0,436 0,015

Megjegyzés: *Alap talajvizsgalatok (kotottség, humusztartalom, kémhatds, mésztartalom).
**Bgvitett talajvizsgalatok (alap talajvizsgalatok és makro (NPK) tapanyag-vizsgalatok).
***Teljeskorl talajvizsgalatok (alap talajvizsgalatok, makro tdpanyag-vizsgalatok és mikro
(Mg, Na*, Zn*, Cu®*, Mn*, SO, Fe* + Fe*") tapanyag-vizsgalatok). ****Atlagos
tengerszint feletti magassag (m).

Vizsgalati eredmények megvitatasa és kovetkeztetések

Vizsgalataink alapjan altalanossagban elmondhatd, hogy mindharom
regresszios felosztasban a mintateriilet tabldin a tengerszint feletti magassag
csokkenésével aranyosan nd a talaj-vezetOképessége, illetve a mért értékek
novekedésével nd a talajok kotottsége, azaz agyagtartalma. A vizsgalt dombsagi
terlileteken a talajvaltozati foltok, azaz a lehatarolt termdéhelyi zonak termékenységi
viszonyait nemcsak az els6dleges talajtulajdonsagok (textura, kémhatas, humusz- és
mésztartalom) hatarozzak meg, hanem azokkal egyiitt azt a domborzati viszonyok is
befolyasoljak és/vagy modositjak. A domborzati viszonyok elsGsorban a tablakon
vagy a parcellakon beliili tengerszint feletti magassag kiilonbségekben nyilvanulnak
meg.

Altaldban a szakirodalmi adatok (SUDDUTH et al., 2001; KORSAETH 2006;
PERALTA et al., 2013; PIKKI et al., 2013; HEIL & SCHMIDHALTER 2017) alapjan a
talaj vezetoképessége a talajnedvesség-tartalomtol, talajok fizikai feleségétol és a
talajszerkezetétdl is fiigg. A nagyobb agyagtartalmu talajféleségek illetve talajrétegek
vizmegkotd képessége és viztartalma nagyobb, mint a homok- vagy homokos valyog
talajoké. A nedvesebb talaj EC-je is nagyobb. A tapasztalatok szerint a dombvidéki
szantokon a csapadék felszin alatti és felszini lefolyassal a volgytalpi mélyedésekben
gyllik 0Ossze. Az erodalt domboldalak ¢és dombvallak talajfoltjai, rossz
vizgazdalkodasuk miatt hamar kiszaradnak. Az er6zi6 hatdsara a dombok ko6zott a
mélyen fekvo teriileteken jorészt agyagos fizikai féleségii lejtéhordalék és réti jellegii
talajok alakulnak ki. Vizgazdalkodasuk altaldban kedvezébb, mint az erodalt
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terlileteké. Ezt kivaléan mutatja a talaj-vezetOképessége és tengerszint feletti
magassaganak szignifikdnsan negativ Osszefiiggése. A tablan beliili nagy térbeli
szintkiilonbségek (2. tdbldzat) a domborzati viszonyokra és a teriilet erodaltsagara
utalnak, amelyek alakitjak a term6éhelyi zonak talajtani sajatossagait.

Az EC és a karbonat-tartalom, illetve az EC és a kémbhatas kozott is felfedezhetd
kapcsolat. A CaCOs-tartalom segiti a talaj szerkezetességének kialakulasat
(porhanyds, apr6 morzsas szerkezet), ami befolyasolja a vizgazdalkodasi
tulajdonsagokat is. A vizgazdalkodasi tulajdonsagok javulasa kedvezObb nedvesség
allapotot eredményez, amikor a talajoldatban tobb ion aramlik szabadon, ami az EC
novekedéséhez vezet. A mésztartalomtol nagyban fiigg a talajok kémhatdsa. A
meszes talajvaltozatoknak a novénytermesztés szamara kedvez6, semleges koriili a
pH-ja.

Az eredmények szerint a j6 viz- €s tadpanyag-ellatottsagnak fontos szerepe van a
talajfoltok vagy miivelési zonak termékenységi viszonyaiban. Az 1 m-es
talajmélységben a talaj-vezetoképesség €s a mért talajparaméterek kdzott szorosabb
Osszefiiggéseket tudtunk kimutatni, mint a fél méteres vizsgalatok esetén, ezt
tAmasztja a mélyebb talajmélységben az R? értékek ndvekedése is. J6l mutatja azt,
hogy a domborzati viszonyok jelentésen befolyasoljak a talajokban — a nedvesség-
tartalom vertikalis eloszlasan keresztiil — a tdpanyagok mozgasat és felhalmozodasat.
A dombvidéki szantokon a magasabb teriiletekrdl, a lejtokrol a csapadékkal a
mélyebben fekvo helyekre mosodnak le a tdpanyagok. Azok a vdlgytalpakban
halmozddnak fel a talajokban és eredményeznek azok also rétegeiben magasabb
tapanyagszintet. Tehat a talajok tdpanyag-gazdalkodasat a domborzati viszonyok is
befolyasoljak. Mindezek megmutatkoznak az N és a P tapanyag-ellatottsag és a mért
EC értékek kozotti 6sszefiiggésekben.

A talaj-vezetoképessége €s a mikroelemek kozotti kapcsolatok statisztikai
eredményeire jelenleg kevéssé tudunk magyarazatot adni. Tovabba a talajellenallas
és a makro tdpanyagok kozotti Osszefliggések, felderitéséhez és megértéséhez
tovabbi vizsgalatokra, illetve a talajadatbazis bovitése sziikséges. Vizsgalataink
alapjan elmondhat6, hogy azon tablakon, ahol a talaj agyagtartalma jelent6s (fizikai
félesége agyagos valyog és agyag), vagy az agyagossag a mélyebben fekvo
talajszintekben (100 cm-en) is megjelenik, ott csak igen gyenge kapcsolatot
mutattunk ki a talaj-vezetOképessége ¢és a mikro tapelemek kozott. Ezt
megmagyarazza, hogy a nagy fajlagos feliiletii agyagszemcsék és agyaghartyak
jelentés mennyiségben kdtnek meg mikroelemeket. Ez lehet az oka, hogy hasonldéan
anagy CaCOs-tartalmi talajfoltok esetében, (lasd ,,¢” eset) a mikro tdpanyagtartalom
hatasat a kotottség pufferolja.

A vizsgélatra kivalasztott tablak talajszkennelése 2019 tavaszdn szaraz,
vizhidnyos idészakban tortént. Ezt igazolja a zimanyi mintateriilet kdzponti részére
havi hémérsékleti (°C) és csapadékmennyiség (mm) adatsorokbol szadmitott éves
természetes novényi vizellatottsag (SzAsz 1991), és a Palfai-féle aszalyindex
(PALFAI 2004). Ezek szerint a 2019-es év igen szaraznak mindsiil a talajnedvesség-
tartalom szempontjabol.

A talajok vezetOképességének mérése valoban elérhetd, gyors és egyszeri
moédszer, amely a laboratoriumban mért ,hagyomanyos” talajvizsgalati
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eredményekkel egyiitt a termohelyi zonalehatarolas alapjat képezheti. A jovOben
folytatni kell az ilyen irdnya vizsgalatokat mas termdteriileteken és egyre boviild
talajadatbazison. A statisztikai elemzésekkel tovabb pontosithatjuk és finomithatjuk
a szantokon mért talaj-vezetoképességén alapuld becslémodell megbizhatdsagat.

A tervezett szant6foldi EC méréseken alapuld talajtulajdonsagok vizsgalatoknal
mindenképpen azt figyelembe kell, hogy az adott mintateriileten — a vegetacios
idészakot tekintve — az egyes talajrétegek folyamatos és allandd nedvesség
viszonyait. A mért vezetoképesség értékeket a talaj pillanatnyi nedvességtartalma,
vizellatottsdga hatdrozza meg. Vizsgalni kell az évjarathatasok szerepét is, hiszen a
kiilonb6z6, — pl. szaraz, normal és csapadékos — évjarat-tipusok is jelentdsen
meghatarozzak a talajok aktualis allapotat, igy a mért EC-t is. Az évjarat-tipusok
megallapitasdhoz sziikség van kiilonbdz0 természetes ndvényi vizellatottsdgot vagy
vizhidnyt mutaté indexek kiszamitasara, amelyekhez a mintateriiletekre megbizhato,
tobb éves havi, vagy dekad szintii (10 napos) id6jarasi adatsorok kellenek.

Osszefoglalas

Vizsgalatunk célja az volt, hogy egy Somogyban elhelyezkedd, dombvidéki
mintateriilet szantdin elemezziikk a mért talaj-vezetOképesség (EC) értékek és
lehatarolt termShelyi (miivelési) zonak talajtulajdonsagai k6zotti osszefliggéseket. A
vizsgalt szantoteriiletek 16szon kialakult, tipusos Ramann-féle barna erdétalajon és
karbonatos csernozjom barna erdétalajon helyezkednek el. Feltalajuk dontéen valyog
és agyagos valyog fizikai féleségii. A talaj vezetOképességét 50 és 100 cm-es
talajmélységben mértiik.

A mintateriilet talajadatait térinformatikai allomanyba foglaltuk, az adatok
rendezését és azok Osszekapcsoldsat az ESRI ArcGIS 10.0 programmal végeztiik el.
A tablak heterogenitasat mutatd laboratoriumi talajvizsgalatok eredményeit a mért
EC értékekkel 0Osszevetettilk, amelyhez az IBM SPSS Statistics 20 szoftver
segitségével stepwise-tipustl linedris regresszidt alkalmaztunk. A regressziokat a
talajvizsgalatok csoportositasaval megegyezden: alap (,,a” eset), bovitett (,,b” eset)
és teljeskori (,,c”eset) alapjan futtattuk le. A szamitasoknal az ,,a” eset a
talajtulajdonsagokat meghatarozo6 fontosabb talajparaméterek (kotottség, humusz- és
mésztartalom, kémhatas), a ,,b” eset az alap talajparamétereket és a makro
tapanyagok (NPK ellatottsagot), valamint a ,,c” eset az el6z6 kettét és mikro
tapanyagok (Mg?', Na*, Zn?*, Cu?*, Mn?", SO4>, Fe?* + Fe3*) korét jelenti.

A killonbozé csoportositasban elvégzett elemzések soran arra voltunk
kivancsiak, hogy a vizsgalati talajparaméterek korének valtoztatasaval szorosabb
kapcsolatokat talalunk-e a mért atlagos EC értékek és a talajtulajdonsagok kozott. Az
eredményeink altal kaphatunk-e olyan kelld pontossagii és megbizhatdsagu
becslomodellt, amely a talajok térbeli heterogenitasat megmutatja az EC értékek
alapjan, igy a modszer nagyban meggyorsithatja ¢és leegyszertisitheti a
»~hagyomanyos” talajvizsgalatokhoz képest a termoéhelyi zondk elkiilonitését.

A vizsgalati eredményeink alapjan elmondhat6, hogy mindharom regresszios
csoportositds esetén a tengerszint feletti magassag csokkenésével aranyosan né a
talaj-vezetoképesség, illetve az EC értékek novekedésével nd a talajok kotottsége,
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amellyel egyiitt novekszik az agyagtartalom is. Ez a folyamat 100 cm-es
talajmélységben a nagyobb viztartalom miatt erdteljesebben jelentkezik, mint az
50 cm-es talajmélységben. A termdhelyi zonak termékenységi viszonyait az
elsddleges talajtulajdonsagokon, illetve a makro €s a mikro tapanyag-ellatottsagokon
kiviil a domborzati viszonyok is moédosithatjak. A talajellenallas mérése barki
szamara elérhetd, gyors és egyszeri modszer. A laboratoriumi talajvizsgalatokat
kiegészitve alkalmas arra, hogy a precizios novénytermesztésben segitséget nyujtson
a term6helyi zonak lehatarolasaban.

Kulesszavak: precizids gazdalkodas, talaj-vezetOképesség, talajparaméterek, térbeli
talajheterogenitas, terméhelyi zonalehatarolas
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Summary

Our aim was to analyse the relationships between the measured soil electrical
conductivity (EC) and the soil properties of different delimited production (tillage)
zones in a hillside sample area situated in Somogy county. The examined arable lands
are situated in typical Ramann-type brown forest soil and chernozem-brown forest
soil mostly with loam and clay loam formed on loess. For the investigations, two soil
resistance values (measured at 50 cm and 100 cm depth) were used.

Soil data of the sample area were incorporated into a GIS file, the ordering and
connection of the data was performed by ESRI ArcGIS 10.0 program. The results of
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the soil laboratory tests (which show soil heterogeneity) were correlated to the
measured EC-values with stepwise linear regression using IBM SPSS Statistics 20
software. The regression were run in line with the alignment of soil investigations:
basic (case ,,a”), extended (case ,,b”) and completed (case ,,¢”). By the calculations,
case ,,a” means the group of the most important soil parameters which are
determinative soil characteristics (upper limit of plasticity or Ka, humus-, lime
content, pH), case ,,b” means the previous one plus the group of macronutrients
(NPK-content), while case ,,¢” means case ,,b” plus the group of micronutrients
(Mg?*, Na*, Zn?*, Cu?", Mn**, SO4>", Fe?" + Fe’").

With the analyses made in different alignments our aim was to determine
whether with the changing of examined soil parameters there will be tighter
relationships between the measured EC-values and soil properties. Further aim was
to examine whether it is possible to make a properly accurate and reliable estimation
model, which can show the real soil circumstances (spatial heterogeneity of soils)
based on EC-values, since this method can accelerate and simplify the separation of
productivity zones compared to the conventional soil examinations.

Based on the results it can be concluded that in case of all the three regression
groups the electrical conductivity increases proportionally with the decreasing of
elevation. Besides, with the increasing of EC-values the Ka — and with it, the clay
content also — increases. This process develops in a more significant way in the depth
of 100 cm than in 50 cm because of the higher water content. Besides the primary
soil characteristics and the amount of macro- and micronutrients, the fertility
conditions of the production zones can be affected by the geographical circumstances
as well. The measurement of soil resistance is a fast, easy and generally available
method, which is suitable — with the completion of laboratory examinations — for
giving assistance to delineate the production zones in the precision crop production.

Keywords: precision management, soil conductivity, soil parameters, spatial soil
heterogeneity, management zone delimitation

Tables and figures

Figure 1. Location of the Zimany study area. (1) Legend; (2) Fields of Zimany area;
(3) Boundaries of microregion; (4) Unified National Projection System (UNPS,
EOV in Hungarian).

Figure 2. Soil sampling routes designated based on the cultivation zones delimited
on the fields. (1) Legend; (2) Soil sampling routes; (3) Field boundaries; (4) Soil
conductivity categories created (uS cm™); (5) Unified National Projection
System (UNPS, EOV in Hungarian); (6) K10 field; (7) O32 field; (8). SZGK14
field; (9) V38 field; (10) Z13 field; (11) Z32 field.

Table 1. Complete laboratory soil investigation list of soil samples from Zimany

fields. (1) Soil parameters examined; (2) Units; (3) Method of determination;
(4) Detection limit/Measuring range.
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Table 2. Descriptive statistics of the main measured parameters and the altitudes
above sea level (aasl (m)) of the Zimany study area. (1) Field code; (2) Area
(ha); (3) Number of cases; (4) Measured properties; (5) Minimum; (6)
Maximum; (7) Mean; (8) Standard deviation. Remark: *Altitude (m).

Table 3. Results of correlation investigations between soil conductivity and soil
parameters measured on the plots of the Zimény study area. (1) Regression
grouping; (2) Soil depth (cm); (3) Field code; (4) Soil parameter; (5)
Standardized B coefficient; (6) Significant correlation. Remark: *Basic soil
investigations (upper limit of plasticity, humus content, pH, lime content).
***Extended soil investigations (basic soil investigations and macronutrient
(NPK) investigations). ***Completed soil investigations (basic soil
investigations, extended soil investigations, micronutrient (Mg?*, Na*, Zn?",
Cu?", Mn?*, SO4>, Fe?* + Fe’') investigations). ****Average altitude (m).
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