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A talajtakaro valtozatossagat figyelembe vevd agrotechnika
1ij lehetdségei

Bevezetés

A talaj hérom- [négy] fazisd, négydimenzi6s (foltos, rétegzett, idében is valtozd)
dinamikus, nyitott polidiszperz rendszer, amely kdmyezetével 4lland6 anyag- és ener-
giaforgalomban van. A talaj egyik legfontosabb tulajdonséga a termékenység, melyet
az egyes talajfizikai, illetve talajkémiai jellemzdk egyiittese hatdroz meg. A talaj fizi-
kai és kémiai tulajdonsdgai, igy a talaj termékenysége nem 4llandé, térben és idében
is viltozik. E véltozis léptéke is eltérd lehet, igy akar egy mezdgazdasigi tibl4n beliil
is elkiilonithetiink termékeny és kevésbé termékeny talajfoltokat, amit a névény-
illomény jellemzdinek tér- és idébeli valtozasa is jelezhet.

A mai névénytermesztési gyakorlat 4ltalaban nem veszi figyelembe a talaj viltoza-
tossdgdb6l ad6do esetleges mivelési, novényvédelmi, ontdzési és tdpanyag-utinpét-
14si kiilonbségeket. A mez6gazdasdgi tdbldkat, illetve sok esetben nagyobb teriileteket
is egyontetinek feltételezve, azonos agrotechnikai beavatkozdsokat végeznek el. Ily
médon a miivelt teriilet egy része kap csak ,,optimilis kezelést”, mig a fennmaradé
rész nem megfeleld mértékd kezelésben részesiil. Az utébbi évek rohamos technikai
fejlddése, a globilis helyzetmeghatirozé navigéci6s rendszerek (GPS), a mezGgaz-
dasigi gépek nagyfokid automatizaldsanak lehetdsége, illetve a térinformatikai szoft-
verek (GIS) megjelenése lehetGvé tette a talajok térbeli valtozatossagit is figyelembe
vevd agrotechnikal beavatkozdsok megval6sitasdt. E dolgozat rovid dsszefoglalét
kisérel meg adni errdl a viszonylag uj kutatési, illetve a gyakorlati mez&gazdasigban
sikerrel és eredményesen alkalmazhaté médszerrsl.

Alapfogalmak

Annak ellenére, hogy ez a technol6gia csak néhdny éves — a tirgykorben az elsd
nemzetk6zi konferencidt 1992-ben az amerikai egyesiilt 4llamokbeli Minnesotiban
tartottdk — a szakirodalomban, illetve szakmai korokben szdmos elnevezése ismert,
mint példdul: ,farming by soil”; ,farming seil, not fields”; ,spatially prescriptive
farming”; ,,computer aided farming™; ,high-tech sustainable agriculture”; ,,precision
farming™; ,,site specific crop management”.

A magyar szakmai krokben idaig a ,,precision farming”, azaz preciziés gazdilko-
dis elnevezés honosodott meg legink4bb, amely azonban véleményen szerint nem
fejezi ki hien e technol6gia mégott 4116 filoz6fit és koncepci6t, hiszen ebben az el-
nevezésben pont a rendszer legfontosabb elemére, a térbeliség figyelembevételére
nincs utalas. Taldn kifejezébb lenne a ,,Site Specific Crop Management” analégidjira
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a ,terméhely-specifikus termesztési rendszer” elnevezést hasznélni. (A dolgozatban a
tovédbbiakban ezt az elnevezést fogom alkalmazni.)

A termdhely-specifikus termesztési rendszer definicija, hasonl6an az elnevezésé-
hez, nem teljesen egyontetd. A technol6gia filozéfidjat legjobban a kovetkezd meg-
hatiroz4s fogalmazza meg: ,,a termdhely-specifikus termesztés informéci6 és techno-
l6giai alapii mez&gazdasigi termelési rendszer, amelynek célja meghatdrozni, anali-
z4lni és ,kezelni” a mez&gazdasagi tdbldn beliil el6fordulé talaj tér- és iddbeli vari-
abilitdsat, az optimélis jovedelmezSségért, a mezdgazdasigi termelés fenntarthat6-
ségaért, valamint a kdmyezet meg6évasaért” (ASA-CSSA-SSSA Meeting, 1995).

A technol6gia megval6sitasahoz digitdlisan el4llitott és tirolt adatok szilkségesek
a vizsgalt mez6gazdasigi tablarél, illetve teriiletrdl (SEARCY et al., 1989; SCHNUG et
al., 1990; STAFFORD et al., 1991; VANISCHEN & DE BAERDEMAEKER, 1991).

A térben valtozé tulajdonsdgok, mint példdul a talaj tipusa, nedvesség- és tipelem-
tartalma, fizikai félesége, valamint a termesztett ndvények termésmennyiségének
elemzésével el&allithat6k egymastél j6l elhatirolhaté ,homogén™ miivelési egységek,
melyek azonos kezelést, illetve agrotechnikat igényelnek.

A kezelés eredményességét, illetve hatdsfokdt a kivetkezd évi névényprodukci6t
bemutaté hozamtérképek mindsitik, valamint részben kijeldlik a jovébeni beavatko-
zdsok helyét és mértékét (REITZ & KuTzBACH, 1995). Az 1. dbrdn j61 megfigyelhetd
ez a tulajdonképpeni kérfolyamat, amely a terméhely-specifikus termesztési rendszer
logikai egységeit is szemlélteti (STAFFORD, 1996).

1. dbra
Termé6hely-specifikus ndvénytermesztési rendszer korfolyamata
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Novényi termésmennyiségre vonatkozd adatok gyiijtése

A kordbbi mezdgazdasigi gyakorlattal szemben nem tibladtlagok megéallapitisa a
cél, hanem részletes, a tdbla meghatdrozott térbeli pontjaihoz rendelhetd termés-
mennyiségek meghatfrozdsa. Ehhez nyilvinval6an a betakarit6 gépet fel kell szerelni
helymeghatdrozé navigdciés rendszerrel (GPS), hogy a gép helyzete a tabla minden
pontjin meghatirozhat6 legyen. A 2. 4brin a GPS rendszer egyszerisitett mikoddési
vizlata l4that6, a rendszer mikodésére vonatkoz6 részletesebb informéciét tébbek ko-
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2. dbra
Helymeghatirozé navigdci6s rendszer (GPS) mikddési elve

ztt FENTON és munkatdrsai (1991), illetve GEHUE és munkatarsai (1994) munk4iibél
kaphatunk. A mésik megoldand6 technikai feladat a betakaritott termény folyamatos
detektildsa. Erre kétféle lehetGség van, az egyik az indirekt mérési médszer (SCHUEL-
LER & BAE, 1987), mint példaul a haladési sebesség segitségével torténd termés-
mennyiség-meghatdrozds. J6val pontosabb eredményt adnak az dn. direkt médszerek,
melyek valamely érzékeldn keresztiili anyagframlds mennyiségét mérik (VANSICHEN
& DE BAERDEMAEKER, 1991). Ez a mérés lehet tomeg-, illetve térfogatmérés. Az
utébbi jéval pontatlanabb a valtozé viztartalom és a térfogattdmeg miatt. Az anyag-
aramlds mennyiségének mérési médjair6l BORGELT és SUDDUTH (1992) ad 4tfogé is-
mertetést. )

Altaldnossigban a tabla adott pontj4n betakaritott termésmennyiség a kévetkezs
képlet segitségével szamolhat6 ki (REITZ & KUTZBACH, 1996):

mg(1)

Ys(l)=m-(i-Ug(l]] (O
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ahol: Y5 a kombéjn 4ltal egy tetszdleges ponton betakaritott termés mennyisége;
mg: az érzékelén 4tiramlé termésmennyiség; v: a kombéjn haladisi sebessége;
w,. aktudlis vagasi szélesség; Ug: a termés nedvességtartalma. Az ezekbdl az adatok-
bél eldallitott ndvényi térkép pontossdgit elsdsorban a fent emlitett paraméterek mé-
rési hibdi hatérozzak meg.

Talajtani adatok gyiijtése

Az adatgyiijtés kdvetkezd fAzisa a talajtani informaciék beszerzése. Természetesen
tudnunk kell, hogy az adatokat mitrigydz4asi tandcsadésra, ontozés megtervezésére,
esetleg nivényvédelemi vagy talajmiivelési stratégia kidolgozaséra kivéanjuk felhasz-
nélni.

Ennél a 1épésnél a legnagyobb problémit a talajmintavétel, illetve a talajminta-
vételi egységek kijelslése jelenti, hiszen a talaj genezisébdl adédéan egy heterogén
rendszer, melyr6l teljesen részletes és objektiv képet — még kis teriilet vizsgilata ese-
tén is — csak nehezen kaphatunk. Ez nyilvanval6, mivel a vizsgalni kivént teriilet egé-
szét ,nem vihetjiikk be a laboratériumba”, meg kell elégedniink egy elenyészd részé-
vel, a talajmintdval. A mintavételi stratégia racionilis véghezvitelével az adott terii-
letrdl — az igényelt pontosség szintjén — megfeleld informécidhoz juthatunk. Maguk a
talajképz6 tényezdk (fildtani viszonyok, domborzat, éghajlat, bioldgiai hatés, a talaj-
képzddésre rendelkezésre 4ll6 id6) is nagyfoki variabilitdssal rendelkeznek, igy nem
meglep6, hogy a talajképz6dési folyamatok ,.eredménye”, a talaj is tér- &s iddbeli val-
tozatossiggal rendelkezik. A talajok valtozatossigira azonban jelentds hatdst gyakorol
az intenziv mezdgazdasagi tevékenység is (YosTet al., 1982).

A fent emlitett okok miatt szdmos tanulmény foglalkozott a talajmintavételi el-
jérasok problematikdjdval (CLINE, 1944; PETERSON & CALVIN, 1986; SABBE & MARX,
1987; WEBSTER & BURGESS, 1984; TIM moédszerkdnyv, 1995; SARKADI, 1975,
KADAR, 1986), hibaforrisaival. A raciondlis mintavételi stratégia fontossigit jelzi,
hogy irodalmi adatok szerint a mintavételi hiba egy nagysigrenddel, de legaldbb 3-4-
szer nagyobb, mint az analitikai hiba (Jackson, 1958; SMiTH, 1959). Emdl a kérdés-
korrdl tobbek kozott a DAMIYA és munkatarsai (1984) 4ltal irt szemlecikk ad részletes
osszefoglalét.

A terméhely-specifikus termesztési rendszer megval6sitisanak is kulcskérdése az
igényelt pontossigid talajtani informécick begyijtése az adott teriiletrdl, a lehets leg-
kisebb kéltséggel. A gyakorlatban a probléma megolddsira a kévetkezd mdédszerek
terjedtek el:

— talajtérképek alapjén torténd mintavétel;

— tAvérzékelési m6dszerek alkalmazésa;

— ndvényi hozamtérképek alapjin térténd mintavétel;

— szisztematikus, ,hal6szerd” talajmintavétel.

A talajtulajdonsigok folyamatos detektildsdra alkalmas, dgynevezett talajszen-
zorok is ismeretesek, de mikodésiik még nem elég megbizhatd, illetve csak néhdny
talajtulajdonsig mérésére alkalmasak (SUDDUTH et al., 1991).

Talajtérképek alapjdn térténd mintavétel

Ennél a médszernél mar meglévd talajtérképek alapjin torténik a mintavétéli egy-
ségek elhatdroldsa. Leggyakrabban nagyméretarinyd genetikus talajtérképeket hasz-
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nélnak fel erre a célra, melyekrél az adott teriileten eléfordulé talajtipusok elhelyez-
kedését olvashatjuk le.

A kiilonbozé talajtipusok tobbnyire eltérd termékenységgel rendelkeznek, tehit el-
méletileg kijelélhetSk a kizel azonos termékenységgel rendelkezd részek.

Szdmos munka szdmol be a genetikus térképek ilyen irdnyd alkalmazisirél (LONG
et al., 1995; WAYNE & ROBERT, 1995). A tapasztalatok azt mutatjik, hogy 1:10 000-
es, vagy ennél nagyobb 1&ptéki térképek hasznilhatdk fel erre a célra (MOORE et al.,
1993; SZABOLCS, 1966; VARALLYAY, 1962; SARKADI & VARALLYAY, 1989). Magyar-
orszégon az orszAg mezbgazdasigi teriiletének mintegy kétharmadira meglévé, dn.
nagyléptékd genetikus iizemi talajtérképek — esetleg kiegészitve a lefré kartogramok-
kal — j6l alkalmazhatéak erre. Természetesen csupén a talaj genetikai tipusa sok eset-
ben nem elégséges az azonos termékenységgel rendelkezd teriiletegységek kijelolé-
sére, hiszen példdul az intenziv mez&gazdasigi tevékenység is jelentds kiilonbségeket
okozhat akér egy talajtipuson beliil is. Ezt a problémdt csokkentheti a speciilis, a talaj
termékenységét legjobban meghatdrozé talajtulajdonsdgok nagyléptéki térképi dbra-
zol4sa, mint példaul tdpelemtartalom, vizgazdalkod4si tulajdonsdgok (ROBERT, 1993,
YULE et al., 1996).

Tavérzékelési modszerek alkalmazdsa

A hagyoményos fekete-fehér 1égi felvételeket mér régéta alkalmazzik a talajtér-
képészeti gyakorlatban, csakiigy, mint az infra felvételeket. Ujabban j6 lehetSséget
biztositanak a digitalizalt ortofoték, melyek perspektivikus torzitds nélkiil térképészeti
pontossiggal abrazoljik a vizsgilt teriilet talajviszonyait. A légifotékon elhatarolhaté
talajfoltok azonban csak akkor hordoznak valédi informiéciét, amikor sikeriil a kap-
csolatot feltimi az egyes talajtulajdonségok, illetve a légifoték ténusai kozott. Példaul
a WAYNE és ROBERT (1995) 4ltal elemzett légifotén a s6tét ténus rosszul drénezett,
szerves anyagban gazdag talajnak bizonyult, mig a viligos szin erdsen erodilt teriiletet
jelzett. ROBERT (1993) vizsgélataiban szintén szoros osszefiiggést talalt a talaj szerves-
anyag-tartalma és a vizsgalt 1égifot6k ténusai kdzott. Természetesen a légifotk alkal-
mazhaték a termesztett névényallomédny jellemzdinek elemzésére is (PEARSON &
MILLER, 1972).

Neévényi hozamtérképek alapjdn térténd mintavétel

Ennél a médszernél a mintavételi egységek kijelélésére a novényihozam-térképe-
ket hasznaljdk. Hiszen a terméhely-specifikus termesztési rendszer megvaldsitisa ér-
dekében a talajokrél olyan felbontisi szinten kivénunk informdaciét kapni, amit mir a
novény terméscsokkenés nélkiil nem tud kiegyenliteni. A ndvényt tekinthetjik
,mérémiiszernek” is, amely jelzi, jelezheti a kbryezeti tényezdk, koztilk a talajnak a
novényallomény jellemzéire és a termés mennyiségére, mindségére gyakorolt hatdsat.
Az igy eléillitott névényi biomassza térképek valamilyen szinten visszatiikrézik a ta-
laj mintézatit, igy lehetGséget teremtenek a talajmintavételi egységek kijeltlésére
(SCHUELLER & BAE, 1987).

Az eddig tdrgyalt médszerek azon alapulnak, hogy a vizsgilt teriiletet, kisebb,
talajtanilag ,homogén” egységekre osztjak. A médszerek kozott csak elvi kiillénbség
van, nevezetesen milyen koncepci6 alapjdn térténik a kisebb ,homogén” egységek ki-
jelolése. Miutdn valamelyik elv szerint kijelolték a mintavételi egységeket, kovetkezik
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a tényleges mintavétel, amely 4ltaldban kéltségkimélS, sok pontminta egyesitésével
kapott atlagmintdval torténik.

Szisztematikus, ,, hdlészerid” talajmintavétel

A médszer lényege, hogy a vizsgalt teriiletet nagysz4mi pontmintéval jellemzik.
Az egyik leggyakrabban alkalmazott médszer a négyzethdlos mintavételi elrendezés
(COCHRAN, 1977), de az in. transzektek mentén valé mintavétel is gyakori (STEERS &
HAIJEK, 1979). Tekintettel arra, hogy ez a mintavételi eljris nagy koltséggel jar (sok
analizis) (DE GRUUTER & MARSMAN, 1985), féként kutatisok esetén alkalmazzdk.
Elénye viszont, hogy a vizsgilt teriiletré] nagy pontossagii informéacidkat szolgaltat.

Az eljdrds sorén a pontszerd adatok térbeli kiterjesztésére — ezen keresztil a tér-
képi megjelenitésre — tobb térbeli becsld eljirds 4ll rendelkezésre, melyek kozdtt a
legjobb linedris torzitatlan becslést nyijt6 médszer, a krigelésnek nevezett geo-
statisztikaj becslés (JOURNEL & HUUBREGTS, 1978; WEBSTER, 1985; OLIVER, 1987;
WARRICK et al., 1986). A krigelés alkalmazisinak megel6z6 1épése a szemivariogram
meghatirozisa. A szemivariogram megmutatja, hogy az egyes megfigyeléspdr tdvol-
sagok esetén étlagosan mekkora a parokon beliili eltérésnégyzet. A szemivariogram
lefutdsa jellemzi a térbeli véltozatossig mértékét, léptékét és formdjat. Szdmitdsakor
sziikséges feltétel a masodrendd, gyenge térbeli stacionaritds, azaz az 4tlag térbeli al-
landésaga és adott tdvolsdgli megfigyelésparokra kiszamitott értékeltérések szordsi-
nak az 4llandésaga (TOTH et al., 1994). A krigelés silyozott-, mozg6étlagos linearis
térbeli interpoldci6é, amelyben az alkalmazott, a mintikhoz rendelt stilyok minimali-
z4ljak a becslési variancidt. A silyok értéke a szemivariogram modelltSl, a pontok
egymistél és a becsiilt ponttél vett tivolsagitél fiigg (ENGLUND & SPARKS, 1988).

Interpretacio

A fent targyalt médszerek valamelyikével eléallitott digitélis talaj-, illetve ndvény-
térképek elemzésével torténik a sziikséges beavatkozisok mértékének és helyének
meghatirozésa. Ennek a fizisnak legfontosabb és legnagyobb szakértelmet kovetels
része a vizsgalt teriileten hat6 talaj-névény kapcsolatok meghatdrozdsa. Erre tobbek
kozott a kiilonbdz6 egyszerden alkalmazhat6 statisztikai médszerek, mint példéul
variancia-analizis (ANOVA) (WAYNE & ROBERT, 1995), valamint a tébbvaltozés reg-
resszi6és vizsgilatok (LONG et al., 1995; STEEL & TORRIE, 1980; TOMER et al., 1995)
alkalmazhaték.

FINKE (1993) példaul ok-okozati kapcsolatot tért fel a felvehetd nitrogéntartalom,
a talaj fizikai félesége, a tenyésziddszak alatt mért transzspirdciés deficit, valamint a
biomasszattmeg kozott.

DOBERMANN és munkatirsai (1995) ugyancsak a tdblan beliili névényi variabilitast
vizsgaltik és tapasztalatuk szerint a ndvényi heterogenitds a felvehetS tdpanyagtar-
talom egyenetlen térbeli eloszldsdra volt visszavezethetS. BRESLER és munkatdrsai
(1981) egy talaj vizgazdalkod4si tulajdonsigainak variabilitdsit hasonlitottik novényi
terméseredményekhez. Az eredmények és a keresztkorreldciés vizsgélatok a termés-
eredmények és a talaj vizgazdélkodasi tulajdonsagai kiézotti kapesolatot bizonyitottik.
KovAcs (1981) munkéjéban a novényi produkcid, illetve tipanyag-beépités okolégiai
dsszefiiggéseit vizsgalta.
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A kiilonbézs, névényi produkeiét, illetve azt befolydsol6 talajtani paramétereket
modellez§ programok (WAWE — VERHAGEN et al., 1995; LEACHM - FINKE, 1993;
SWANY — BouMa & HACK-TEN BROEKE, 1993) szintén j6l alkalmazhat6k talaj—
névény kapcsolatok elemzésére, és ezen keresztiil a talajtanilag ,homogén™ mivelési
egységek kijeldlésére, és a sziikséges beavatkozdst dbrizol6 térkép létrehozdsdra. A
modellezés arra is lehetdséget biztosit, hogy eltérd iddjarasi koriilmények esetén is in-
formécidkat szerezziink a potencilis ndvényi produkci6rél, térbeli valtozatossagarol,
valamint a talaj-ndvény rendszerben bekdvetkezd folyamatokrél. Az igy elGillitott di-
gitdlisan tarolt, eltéré talaj- és novénytérképek térinformatikai programok (GIS)
(L.oNG et al,, 1995) segitségével egyméssal 8sszevethetSk, esetleges tsszefiiggések
feltdrhat6k, valamint a felhaszn4l6i térképek létrehozhat6k.

Alkalmazis

Az elGallitott felhasznaléi térképek segitségével, valamint a szitkséges technikai
berendezésekkel (GPS, szamitGgépes vezérlés stb.) felszerelt gépek lehetévé teszik a
kiilonbézd agrotechnikai beavatkozdsok ,termdhely-specifikus” megval6sitdsat. Bér-
mely olyan agrotechnikai beavatkozas elvégezhetd igy, amely kivitelezésénél figye-
lembe kell, illetve lehet venni a talajok térbeli variabilitdsabél eredd tablan beliili
kiilonbségeket (példdul: velés, mutrdgydz4s, ndvényvédelem, ontdzés).

Osszeloglalis

A termdhely-specifikus termesztési rendszer koncepcidja a tablin beliili talaj-
variabilits figyelembevételén alapszik. Vitathatalan hogy a mezégazdasagi termelés
gazdasigossagit, fenntarthatésagét befolyasolja, hogy az alkalmazott agrotechnikai
beavatkozdsok mennyire vannak osszhangban a talajtulajdonségokkal. Napjaink me-
z6gazdasigi termelése fokozott kérmyezeti terhelést jelent a kbmyezetre. A terméhely-
specifikus termesztési rendszer alkalmazédsa mindenképpen elérelépést jelent a jelen-
legi helyzethez viszonyitva, mivel segitségével megvalésithat6k a fenntarthaté mezs-
gazdaségi fejlédés és talajhaszndlat térhez és idohéz igazodé okszeri agrotechnikai
beavatkozisai.
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