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ÖSSZEFOGLALÁS

A növénytermesztés eredményességének egyik alapvet feltétele
a termhelyi viszonyokhoz és a növény igényeihez alkalmazkodó ok-
sze r tápanyagellátás. A búza trágyázásának elssorban N-ellá tá -
sá nak legnagyobb problémáját egyrészt az jelenti, hogy az optimum
in tervalluma lényegesen szkebb más növényekkel összehasonlítva,
eb bl kifolyólag sokkal könnyebb alul- vagy túltrágyázni a növényt.
Er re jelenthet megoldást a precíziós gazdálkodás, mely figyelembe
ve szi a termhely térbeli heterogenitását. A szenzorok alkalmazása
alapveten új helyzetet teremthet a tápanyagellátásban. Akár online,
akár offline alkalmazzuk ket, gyorsabb beavatkozásra teremtenek
le hetséget, mintha csak a hagyományos talaj-tápanyag vizsgálati
mód szerekre támaszkodnánk. A nitrogéntrágyázás dózis-szükség le -
té nek és idpontjának precíz meghatározását környezetvédelmi és
gaz dasági szempontok is indokolttá teszik. A növények nitrogénellá-
tott ságára következtethetünk a levek klorofill tartalmából, ugyanis a
klo rofill mennyisége szoros összefüggésben áll a levelek nitrogén-
tar talmával. A növényanalízis értékei szerint a levelekbl mért összes
nit rogéntartalom alakulása összhangban volt az OptRx™ szenzor
ál tal meghatározott NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
ér tékekkel, köztük szoros regressziós összefüggés volt tapasztalható.

Kulcsszavak: NDVI érték, precíziós tápanyag utánpótlás, OptRxTM

szenzor

SUMMARY

Proper plant nutrition that takes into consideration both the
requirements of plants and ecological conditions is one of the most
important precondition of successful plant production. An important
element of the N-fertilization of wheat is that the optimum zone of
nitrogen supply is significantly narrower than that of other plant
species, therefore it can easily happen that we apply higher or lower
nitrogen doses than the optimal one. A possible solution to this problem
can be precision agriculture. Applying the methods of precision
agriculture we can take into consideration the heterogeneity of
fields. By applying precision methods either online or offline we can
intervene faster than if we would rely only on regular soil and plant
analysis procedures. The determination of the doses of nitrogen and
the timing of application are influenced also environmental and
economic aspects. The chlorophyll content of the leaves indicates
the nitrogen status of plants, since there is a relationship between
the nitrogen content and the amount of chlorophyll in the leaves.
According to plant analysis results there was a strong and significant
relationship between the values of the NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index)and the total nitrogen content measured in the
leaves.
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BEVEZETÉS ÉS IRODALMI ÁTTEKINTÉS

Az eredményes növénytermesztés egyik alapvet
fel tétele a termhelyi viszonyokhoz és a növény igé -

nyei hez alkalmazkodó okszer tápanyagellátás. Kísér-
le tünkben az szi búza differenciált N táplálását tztük
ki célul. A precíziós gazdálkodás valamennyi nö vény -
termesztési input (mtrágya, növényvédszer, vetmag
stb.) helyspecifikus szabályozását teszi lehetvé a
vesz teség csökkentése, a nyereség növelése és a kör -
nye zet minségének megrzése céljából (Morgan és
Ess, 1997 ). A jelenlegi körülmények között „a talaj
trá gyázása” helyett a növény adott évi tápelem igé -
nyeinek harmonikus ellátása biztosítását kell célul ki -
tz ni (Csathó et al., 2007). Amikor a növények ter  -
mesztését befolyásoló tényezkrl beszélünk, számol-
nunk kell a tér- és idbeni változékonysággal, hetero-
ge ni tás sal. A felhasználandó mtrágya mennyisége a
nö  vény igénye és a talaj tápanyag ellátottsága alapján
ke  rül kiszámításra. A nagy táblarészek esetében viszont
hete ro gén a tápanyag-tartalom eloszlása, ami ahhoz
vezet, hogy adott helyen magasabb, máshol pedig ala -
cso  nyabb a kijuttatott mtrágyaadag a ténylegesen
szük  sé ges nél. Ezért van nagy jelentsége a differenci -
ált táp anyag-utánpótlásnak. 

A szenzorok alkalmazása alapveten új helyzetet
teremt a tápanyagellátásban. Akár online, akár offline
al kalmazzuk ket, gyorsabb beavatkozásra teremtenek
lehetséget, mintha csak a hagyományos talaj-tápanyag
vizsgálati módszerekre támaszkodnánk. Ebben az eset -
ben ugyanis köt bennünket a talajvizsgálatok meg hatá -
ro zott rendszere, a lehetséges mintavételek száma kor -
látozott és a talajvizsgálati költségek is tetemesek. Ez -
zel szemben a szenzorokkal tetszleges felbontásban
tud juk pásztázni a területet, gyakorlatilag korlátlan
számú mintavétel válik lehetvé, amelynek eredmé -
nye képpen a rendelkezésre álló technikától függen,
akár azonnal (online), vagy idben késbb (offline) be -
avatkozhatunk.

A precíziós mezgazdaság egyik legígéretesebb al-
kal mazása lehet a differenciált N trágyázás, mellyel op-
ti malizálható a nitrogén felhasználás hatásfoka és csök-
 kenthetk a kedveztlen környezeti hatások (Zillmann
et al., 2006). A mezgazdasági termelés során az egyik
leg fontosabb mvelet a trágyázás alkalmazása (Tekin,
2010). Az eredmények azt mutatják, hogy a precíziós
trá gyázás hozam tényezje 1,08–1,23%-kal csökkent,
és a talaj termékenység változékonyságát alapul véve
a precíziós mtrágyázással 9,82% mtrágyát ta karít ha -
tunk meg, szemben azokkal a gazdákkal, akik egyön-
te ten trágyáznak (Guo et al., 2010). 

A búza tápanyagigényes, a tápanyagokra jól rea gá -
ló kultúra. A búza trágyázásának elssorban N-ellá tá -
sá nak legnagyobb problémáját egyrészt az jelenti, hogy
az optimum intervalluma lényegesen szkebb más nö -
vé nyekkel összehasonlítva, ebbl kifolyólag sokkal
kön nyebb alul- vagy túltrágyázni a növényt. Az opti-
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má lis tápanyagigény a minség és mennyiség szem-
pontjából, a többlet tápanyag kijuttatás már inkább a
mi nségi mutatók javulását eredményezi (Árendás et
al., 2008). A makro elemek közül fontos szerepe van a
bú za fejldéséhez igazított, megfelel mennyiség N-
trá gyának. A talajok N-forgalmát, a NO3 N felhalmo -
zó  dását és kimosódását számos tényez befolyásolja,
úgy mint a N-trágyázás gyakorlata, a növények N-fel -
vé tele, a talajok N-szolgáltatása, az ökológiai adottsá-
gok, az agrotechnika, a gazdálkodási és talajhasználati
mó dok (Jung, 1972; Németh, 1996; Kirchmann et al.,
2002). Cél a jelenlegi helyzetben a gazdaságosság és a
ha tékonyság növelése, így léphetünk majd elrébb a
to vábbi igényeket (környezetvédelem, jobb minség
élel miszerek stb.) is kielégít gazdálkodási rendszer
meg teremtésének az irányába. 

Vizsgálataink során az új nitrogén szenzoros tech-
ni ka alkalmazásával a kijuttatott tápanyagmennyiséget
az szi búza tápanyag ellátottságához igazítottuk. A
szen zor a növényállomány kutatására alkalmazható esz -
köz, mely precíziós méréseket tesz lehetvé és adatokat
szolgáltat a növényzet NDVI értékeirl. A táv érzé ke -
lést alapul véve a vegetációs indexet széles körben al-
kal mazzák a növények növekedés vizsgálatára vala mint
hozambecslésre (Groten, 1993; Sharma et al., 2000). A
gya korlatban két leggyakrabban alkalmazott index a
SPAD érték ( Soil Plant Analysis Devlopment) és az
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). 

A vegetációs indexeken belül az NDVI index az,
me lyet a legszélesebb körben alkalmaznak a növényzet
fej ldésének tanulmányozására és folyamatos elle nr -
zé sére. A normalizált vegetációs index (NDVI) világ -
szer te a legelterjedtebb vegetációs index, melyet a le -
vél felület, a zöld biomassza felület mennyiségének, a
klo rofiltartalomnak, növényi szövet víztartalmának
meg határozására alkalmaznak (Tucker, 1979; Cihlar et al.,
1991;  Sellers et al., 1992; Goward et al., 1994). A ve ge -
tációs index, NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) egy dimenziómentes mérszám, amely egy adott
terület vegetációs aktivitását fejezi ki. Értékét a nö -
vény zet által a közeli infravörös (NIR) és a látható vö -
rös (RED) sugárzási tartományban visszavert inten zitá-
sok különbségének és összegének hányadosa szolgál-
tat ja. Ha NIR-el jelöljük a közeli infravörös sávban ér -
zé kelt értékeket és RED-el a vörös sáv értékeit akkor
az NDVI képlete a következképpen alakul:

Az ily módon számított értékek -1 és +1 között vál-
toz nak. A vízfelület, a felhk és a hó negatív értékeket
fog nak mutatni, a csupasz talaj, szikla és a mesterséges
fel színek 0 körüli értékeket, míg a növényzet pozitív
ér tékeket.

A növények nitrogénellátottságára következtethe -
tünk a levek klorofill tartalmából, ugyanis a klorofill
mennyisége szoros összefüggésben áll a levelek nitro -
gén tartalmával ami abból adódik, hogy a nitrogén
struk turális eleme a klorifill-molekulának. Ebbl kifo -
lyó lag a klorofill mennyisége indirekt módon mérhet
a klorofill molekulák fényelnyelésén alapuló gyors, op-
ti kai módszerekkel, melynek eredményeként olyan in-
dexek képezhetk, melyek alkalmasak a klorofill tar ta-

lom és a nitrogénellátottság becslésére. Az NDVI kor-
re lál a területet takaró növényzet fajlagos klorofill tar-
tal mával. Egy adott terület növényekkel való borí tott-
ságának meghatározása, vagy a vegetációs stádium
meg állapítása a különböz hullámhossz-tartományok-
ban visszaverd fényintenzitások mérését igényli. A
ve getációs index egy olyan számított érték amely kife-
je zi a növényzet fotoszintézis termését, vagyis a ter-
melt klorofill mennyiséggel van összefüggésben.

A kutatók úgy találták, hogy az NDVI fels határa
hoz závetlegesen 0,8, az aktív, zöld növényzet NDVI
ér téke 0,2–0,8, míg a stressz hatás (hó, talaj által oko-
zott) alatt lév növényzeté 0,2 (Ren et al., 2008; Song,
2009). 

Az szi búza esetében ez az érték 0,2–0,8 között
vál tozik. Az NDVI fels határa hozzávetlegesen 0,8,
az aktív, zöld növényzet NDVI értéke 0,2–0,8, míg a
stressz hatás (hó, talaj által okozott) alatt lév nö vény -
ze té 0,2. A búza esetében ers pozitív korreláció mutat -
ko zik a hozammal, és ers negatív korreláció a búza -
szem fehérje- és nedves sikér tartalmával. Ezek az ada-
tok más mezgazdasági vonatkozásokkal együtt hasz -
nál hatók, melyek jelzik az alapvet tápanyag reakciót,
az állomány állapotát, potenciális hozamot, a stressz,
kór okozók és kártevk okozta hatások mennyiségét.

ANYAG ÉS MÓDSZER

Kísérletünk a Farkas Kft. egy 15 ha-os területén ke -
rült beállításra 2012 tavaszán Zimányban. A vizsgála-
to kat megelzen a területrl készült talajvizsgálati
ered ményeket az 1. táblázat mutatja be.

1. táblázat
A kísérleti terület talajának vizsgálati eredményei

Table 1: Soil analysis results of the experimental area
Parameters mesured(1), Plasticity index(2), Humus content (%)(3),
Total salt(4)

A kísérleti tábla talaja a vizsgálati eredmények
alap ján humusztartalom tekintetében gyenge-közepes-
nek mondható, foszfor ellátottságát tekintve jónak, míg
ká lium ellátottságra nézve közepesnek ítélhet. Mik ro -
elemek tekintetében a kísérleti terület ersen cink hiá nyos -
nak bizonyult.

A tavaszi fejtrágyázást megelzen a területrl vege -
tációs térképet készítettünk, melynek segítségével meg -
határoztuk a tábla egyes részeinek tápanyag- ellá tott-
ságát. A differenciált mtrágyázás tervezéséhez a mé -
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Vizsgált paraméterek(1) 

pH: 6,41 
Kötöttség(2): 43 
Humusztartalom (%)(3): 1,84 
NO3-NO2-N: 9 
P2O5 ppm: 179 
K2O ppm: 159 
Összes só(4): 0,02 
Mg ppm: 174 
Mn ppm: 196 
Na ppm: 15 
Zn ppm: 0,8 
Cu ppm: 3,5 
SO4-S ppm: 12,7 
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ré seket OptRx™, GPS sel összekapcsolt szenzor segít-
sé gével végeztük. Ezt követen a szenzor által kapott
ellátottsági térkép alapján három kategóriát jelöltünk
meg (alacsony, közepes és magas ellátottságot mutató
te rületet.). 

A területet kettéosztottuk ennek megfelelen je -
löltünk ki egy kontroll területet, míg a terület másik
fele a kísérleti területet jelentette. Az ellátottsági térkép
alap ján, a kísérleti területen a legmagasabb ellátottsá-
got mutató terület 50 kg/ha, a közepes ellátottságot mu-
ta tó terület 200 kg/ha míg a legalacsonyabb el látott-
ságot mutató terület 300 kg/ha kezelésben részesült dif-
fe renciáltan. A kontroll terület a 200 kg/ha fejtrágyát
egy ségesen kapta meg. A mtrágya kijuttatása az ellá-
tott sági térkép alapján precíziós mtrágyaszóróval tör -
tént. 

Ennek megfelelen mindkét területrészen min ta vé -
te li pontokat jelültünk ki, melyek helyét GPS-szel rög -
zí  tettük, és az adott pontokról levélmintákat szedtünk.

A két területrl összesen 60 db levélmintát gyjtöt-
tünk. A levélmintákat a begyjtést követen szá rító -
kamrában 4 napig 40 ºC-on szárítottuk. A levél minták-
ból laboratóriumban meghatároztuk az összes nitrogén -
tar talmat. Az eredmények alapján regressziós össze-
füg gést határoztunk meg az NDVI érték és az összes
nitrogéntartalom között.

EREDMÉNYEK ÉS KÖVETKEZTETÉSEK

A 15 hektáros területen a begyjtött levélminták-
ból mért összes nitrogén tartalom alakulását mutatjuk
be az OptRx™ szenzor által mért NDVI érték kate gó -
ri ák szerinti bontásban (1. ábra). 

1. ábra: Összes nitrogén tartalom átlagos alakulása a területen

Figure 1: The average values of the total nitrogen content in the
experimental area
Low supply area(1), Medium supply area(2), High supply area(3)

Az ábra alapján elmondható, hogy az egész terület -
re vetített NDVI értékek szoros összefüggést mutattak
a levelekbl mért összes nitrogén tartalommal. Az ala -
csony ellátottságú területeken az összes nitrogén tarta -
lom 3,94 m/m% , a közepes ellátottságú területeken
4,16m/m% míg a szenzor által mért adatok alapján a
ma gas ellátottságot mutató területen mért összes nit ro -
gén tartalom átlagosan 4,48m/m% volt a szárazanyag-
ban.

A kontroll területen mért adatok alapján (2. ábra)
el mondható, hogy a szenzor által mért NDVI értékek
alapján következtetni lehet a levelekbl mért nitrogén-
tartalomra, valamint a köztük lév szoros összefüggés -
re. Az alacsony ellátottságot mutató részeken 3,75 m/m%

a közepes ellátottságú részeken 4,13 m/m%, míg a ma -
gas ellátottságot mutató területeken gyjtött levél -
minták összes nitrogén tartalma átlagosan 4,55 m/m%
volt.

2. ábra: Kontroll területen mért összes nitrogéntartalom
alakulása

Figure 2: Total N-content in the control area

A kísérleti területen hasonlóan a kontroll, valamint
az egész táblára vonatkozó vizsgálatokból arra lehet
kö vetkeztetni, hogy a szenzor által mért NDVI értékek
jól tükrözik a terület heterogenitását, valamint az ebbl
kö vetkez beltartalmi különbségeket, vizsgálatunk ese -
tében az összes nitrogén tartalom alakulását (3. ábra). 

3. ábra: Kísérleti területen mért NDVI értékek és
az összes nitrogéntartalom alakulása

Figure 3: The NDVI values and the total N-content on the
experimental area

Az alacsony ellátottságú területrl gyjtött levél -
min ták átlagos összes nitrogén tartalma 4,05 m/m%, a
kö zepes ellátottságú területen ugyanez az érték 4,2m/m%
volt, míg a magas ellátottságot mutató területen mért
összes nitrogén tartalom 4,35m/m%. A terület részek -
hez tartozó NDVI értékek is mutatták a terület hetero-
ge nitását. Az NDVI értéke 0,29–0,36 között alakult az
ala csony, közepes és a magas ellátottságú területeken.

A két adatsor között regressziós összefüggés vizs-
gá latot is végeztünk elz évi kísérletünk során , amely -
nek eredménye alapján megállapítottuk, hogy az összes
nit rogéntartalom valamint az NDVI index értékek kö -
zött szoros és szignifikáns regressziós összefüggés ta -
pasz talható (4. ábra). 

Következtetések

– A mholdakról származó adatok alkalmazhatók
nagy terület vegetációtérképezésre, de nem csak a
nö vénysrséget lehet vele nyomon követni, ha -
nem az egészségi állapotot is, mert ha valamilyen
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stressz hatás éri a növényeket (szárazság, tápanyag -
hiány stb.), akkor az anyagcsere intenzitásuk, va la -
mint az azoktól függ spektrális tulajdonságaik is
meg változnak. Ez a változás sokszor kihat a leve -
lek „színére”, ami a vegetációs index értékében is
meg jelenik.

– Az alacsony ellátottságú területek NDVI indexe
0,27, a közepes ellátottságú területeken mért érték
0,327, míg a magas ellátottságú területen mért
NDVI értéke 0,36 volt, amely jól tükrözi a nö vény -
zet fejlettségi állapotát és következtetni és össz -
hang ban van az összes nitrogén tartalom ala kulá-
sával.

– Az összes nitrogéntartalom alakulása összhangban
volt az OptRx™ szenzor által meghatározott NDVI
ér tékekkel, köztük szoros szignifikáns regressziós
összefüggés volt igazolható.

– A termés, a beltartalmi paraméterek és az NDVI ér -
té kek összefüggésrendszerét tovább kell elemezni,
an nak érdekében, hogy felállítható legyen egy
olyan összefüggésrendszer, amely jól használható
a búza, illetve más növények precíziós tápanyag-
ellátása során.
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4. ábra: Összes nitrogéntartalom, valamint az NDVI értékek
közti regressziós összefüggés

Figure 4: Relationship between the NDVI values and the total
nitrogen content
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