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OSSZEFOGLALAS

A novénytermesztés eredményességének egyik alapvetd feltétele
a terméhelyi viszonyokhoz és a névény igényeihez alkalmazkodo ok-
szerii tapanyagellatads. A buza tragydzasanak elsésorban N-ellatad-
sanak legnagyobb problémajat egyrészt az jelenti, hogy az optimum
intervalluma lényegesen sziikebb mas novényekkel dsszehasonlitva,
ebbdl kifolyolag sokkal konnyebb alul- vagy tiltragydzni a névényt.
Erre jelenthet megoldast a preciziés gazdalkodas, mely figyelembe
veszi a terméhely térbeli heterogenitasat. A szenzorok alkalmazdsa
alapvetden uj helyzetet teremthet a tapanyagellatasban. Akar online,
akar offline alkalmazzuk 6ket, gyorsabb beavatkozdsra teremtenek
lehetdséget, mintha csak a hagyomanyos talaj-tapanyag vizsgalati
modszerekre tamaszkodnank. A nitrogéntragyazads dozis-sziikségle-
tének és idopontjanak preciz meghatarozasat kornyezetvédelmi és
gazdasagi szempontok is indokoltta teszik. A ndvények nitrogénella-
tottsagara kovetkeztethetiink a levek klorofill tartalmabol, ugyanis a
klorofill mennyisége szoros dsszefiiggésben all a levelek nitrogén-
tartalmaval. A névényanalizis értékei szerint a levelekbol mért dsszes
nitrogéntartalom alakuldsa ésszhangban volt az OptRx™ szenzor
altal meghatarozott NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
értékekkel, koztiik szoros regresszios dsszefiiggés volt tapasztalhato.

Kulcsszavak: NDVI érték, precizios tapanyag utdnpétlas, OptRx™
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.

Keywords: NDVI index, precision fertilization OptRx™ sensor
BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Az eredményes ndvénytermesztés egyik alapvetd
feltétele a termdhelyi viszonyokhoz és a ndvény igé-

nyeihez alkalmazkod6 okszer(i tapanyagellatas. Kisér-
letiinkben az 6szi buza differencialt N taplalasat tiztik
ki célul. A precizios gazdalkodas valamennyi ndvény-
termesztési input (miitragya, névényvéddszer, vetomag
stb.) helyspecifikus szabalyozasat teszi lehetové a
veszteség csokkentése, a nyereség ndvelése és a kor-
nyezet minéségének megdrzése céljabol (Morgan és
Ess, 1997 ). A jelenlegi koriilmények kozott ,,a talaj
tragyazasa” helyett a névény adott évi tapelem igé-
nyeinek harmonikus ellatasa biztositasat kell célul ki-
tizni (Csatho et al., 2007). Amikor a ndvények ter-
mesztését befolyasolo tényezokrol beszélink, szamol-
nunk kell a tér- és id6beni valtozékonysaggal, hetero-
genitassal. A felhasznaland6 miitragya mennyisége a
ndvény igénye és a talaj tdpanyag ellatottsaga alapjan
kertil kiszamitasra. A nagy tablarészek esetében viszont
heterogén a tapanyag-tartalom eloszlasa, ami ahhoz
vezet, hogy adott helyen magasabb, mashol pedig ala-
csonyabb a kijuttatott miitragyaadag a ténylegesen
sziikségesnél. Ezért van nagy jelentdsége a differenci-
alt tapanyag-utanpotlasnak.

A szenzorok alkalmazasa alapvetden uj helyzetet
teremt a tapanyagellatasban. Akar online, akar offline
alkalmazzuk Oket, gyorsabb beavatkozasra teremtenek
lehetéséget, mintha csak a hagyomanyos talaj-tapanyag
vizsgalati modszerekre tamaszkodnank. Ebben az eset-
ben ugyanis kot benniinket a talajvizsgalatok meghata-
rozott rendszere, a lehetséges mintavételek szama kor-
latozott és a talajvizsgalati koltségek is tetemesek. Ez-
zel szemben a szenzorokkal tetszéleges felbontasban
tudjuk pasztazni a teriiletet, gyakorlatilag korlatlan
szamu mintavétel valik lehetové, amelynek eredmé-
nyeképpen a rendelkezésre allo technikatol fiiggden,
akar azonnal (online), vagy id6ében késobb (offline) be-
avatkozhatunk.

A precizios mezdgazdasag egyik legigéretesebb al-
kalmazasa lehet a differencialt N tragyazas, mellyel op-
timalizalhato a nitrogén felhasznalas hatasfoka és csok-
kenthetdk a kedvezdtlen kdrnyezeti hatasok (Zillmann
et al., 2006). A mezdgazdasagi termelés soran az egyik
legfontosabb miivelet a tragyazas alkalmazasa (Tekin,
2010). Az eredmények azt mutatjak, hogy a precizids
tragyazas hozam tényezdje 1,08—1,23%-kal csokkent,
¢s a talaj termékenység valtozékonysagat alapul véve
a precizios mitragyazassal 9,82% miitragyat takaritha-
tunk meg, szemben azokkal a gazdakkal, akik egyon-
tetlien tragyaznak (Guo et al., 2010).

A bliza tapanyagigényes, a tapanyagokra jol reaga-
16 kultara. A buza tragyazasanak elsésorban N-ellata-
sanak legnagyobb problémajat egyrészt az jelenti, hogy
az optimum intervalluma Iényegesen sziikebb mas no-
vényekkel 6sszehasonlitva, ebbdl kifolyolag sokkal
konnyebb alul- vagy tultragyazni a névényt. Az opti-
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malis tapanyagigény a minéség és mennyiség szem-
pontjabol, a tobblet tapanyag kijuttatds mar inkabb a
minéségi mutatok javulasat eredményezi (Arendas et
al., 2008). A makro elemek koziil fontos szerepe van a
buza fejlddéséhez igazitott, megfeleld mennyiségii N-
tragyanak. A talajok N-forgalmat, a NO5 N felhalmo-
zodasat és kimosodasat szamos tényezd befolyasolja,
ugymint a N-tragyazas gyakorlata, a ndvények N-fel-
vétele, a talajok N-szolgaltatasa, az 6koldgiai adottsa-
gok, az agrotechnika, a gazdalkodasi és talajhasznalati
modok (Jung, 1972; Németh, 1996; Kirchmann et al.,
2002). Cél a jelenlegi helyzetben a gazdasagossag és a
hatékonysag novelése, igy 1éphetiink majd elérébb a
tovabbi igényeket (kornyezetvédelem, jobb mindségii
¢lelmiszerek stb.) is kielégité gazdalkodasi rendszer
megteremtésének az iranyaba.

Vizsgalataink soran az 0j nitrogén szenzoros tech-
nika alkalmazasaval a kijuttatott tipanyagmennyiséget
az 6szi buza tapanyag ellatottsagahoz igazitottuk. A
szenzor a ndvényallomany kutatasara alkalmazhat6 esz-
koz, mely precizios méréseket tesz lehetdvé és adatokat
szolgaltat a novényzet NDVI értékeirdl. A tavérzéke-
1¢ést alapul véve a vegetacios indexet széles korben al-
kalmazzak a névények novekedés vizsgalatara valamint
hozambecslésre (Groten, 1993; Sharma et al., 2000). A
gyakorlatban két leggyakrabban alkalmazott index a
SPAD érték ( Soil Plant Analysis Devlopment) €s az
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

A vegetacids indexeken beliil az NDVI index az,
melyet a legszélesebb korben alkalmaznak a ndvényzet
fejlédésének tanulmanyozasara és folyamatos ellenér-
zésére. A normalizalt vegetacios index (NDVI) vilag-
szerte a legelterjedtebb vegetacios index, melyet a le-
vélfeliilet, a z6ld biomassza feliilet mennyiségének, a
klorofiltartalomnak, névényi szdvet viztartalmanak
meghatarozasara alkalmaznak (Tucker, 1979; Cihlar et al.,
1991; Sellers et al., 1992; Goward et al., 1994). A vege-
tacids index, NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) egy dimenzidmentes mérdszam, amely egy adott
teriilet vegetacios aktivitasat fejezi ki. Ertékét a no-
vényzet altal a kozeli infravoros (NIR) és a lathato vo-
ros (RED) sugarzasi tartomanyban visszavert intenzita-
sok kiilonbségének és sszegének hanyadosa szolgal-
tatja. Ha NIR-el jeldljiik a kozeli infravoros savban ér-
zékelt értékeket és RED-el a voros sav értékeit akkor
az NDVI képlete a kovetkezdképpen alakul:

_ NIR—RED
NIR+RED

NDVI

Az ily modon szamitott értékek -1 és +1 kdzott val-
toznak. A vizfeliilet, a felh6k és a ho negativ értékeket
fognak mutatni, a csupasz talaj, szikla és a mesterséges
felszinek 0 koriili értékeket, mig a névényzet pozitiv
értékeket.

A novények nitrogénellatottsagara kdvetkeztethe-
tiink a levek klorofill tartalmabdl, ugyanis a klorofill
mennyisége szoros Osszefliggésben all a levelek nitro-
géntartalmaval ami abbol adodik, hogy a nitrogén
strukturalis eleme a klorifill-molekulanak. Ebbdl kifo-
lyolag a klorofill mennyisége indirekt médon mérhet
a klorofill molekulak fényelnyelésén alapulé gyors, op-
tikai modszerekkel, melynek eredményeként olyan in-
dexek képezhetdk, melyek alkalmasak a klorofill tarta-

lom és a nitrogénellatottsag becslésére. Az NDVI kor-
relal a tertiletet takaro novényzet fajlagos klorofill tar-
talmaval. Egy adott teriilet novényekkel vald boritott-
saganak meghatarozasa, vagy a vegetacios stadium
megallapitasa a kiilonboz6 hullamhossz-tartomanyok-
ban visszaver6dd fényintenzitadsok mérését igényli. A
vegetacios index egy olyan szamitott érték amely kife-
jezi a ndvényzet fotoszintézis termését, vagyis a ter-
melt klorofill mennyiséggel van 0sszefiiggésben.

A kutatok ugy talaltdk, hogy az NDVI felsd hatara
hozzéavetSlegesen 0,8, az aktiv, z6ld novényzet NDVI
értéke 0,2—0,8, mig a stressz hatas (ho, talaj altal oko-
zott) alatt 1év6 novényzeté 0,2 (Ren et al., 2008; Song,
2009).

Az 6szi buza esetében ez az érték 0,2-0,8 kdzott
valtozik. Az NDVI fels6 hatara hozzévetdlegesen 0,8,
az aktiv, zold névényzet NDVI értéke 0,2-0,8, mig a
stressz hatas (ho, talaj altal okozott) alatt 1évé novény-
zeté 0,2. A buza esetében erds pozitiv korrelacié mutat-
kozik a hozammal, és erés negativ korrelacio a buza-
szem fehérje- és nedves sikér tartalmaval. Ezek az ada-
tok més mezdgazdasagi vonatkozasokkal egyiitt hasz-
nalhatok, melyek jelzik az alapvetd tapanyag reakciot,
az allomany allapotat, potencialis hozamot, a stressz,
kérokozok és kartevok okozta hatdsok mennyiségét.

ANYAG ES MODSZER

Kisérletiink a Farkas Kft. egy 15 ha-os teriiletén ke-
riilt beallitasra 2012 tavaszan Zimanyban. A vizsgala-
tokat megeldzden a teriiletr6l késziilt talajvizsgalati
eredményeket az /. tablazat mutatja be.

1. tablazat
A Kkisérleti teriilet talajanak vizsgalati eredményei

Vizsgalt paraméterek(1)

pH: 6,41

Kotottség(2): 43

Humusztartalom (%)(3): 1,84

NO;-NO»-N: 9

P,Os ppm: 179

K>O ppm: 159

Osszes s6(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

Table 1: Soil analysis results of the experimental area

Parameters mesured(1), Plasticity index(2), Humus content (%)(3),
Total salt(4)

A kisérleti tabla talaja a vizsgalati eredmények
alapjan humusztartalom tekintetében gyenge-kozepes-
nek mondhatd, foszfor ellatottsagat tekintve jonak, mig
kalium ellatottsagra nézve kozepesnek itélhetd. Mikro-
elemek tekintetében a kisérleti tertilet erésen cinkhianyos-
nak bizonyult.

A tavaszi fejtragyazast megel6zden a teriiletrdl vege-
tacios térképet készitettiink, melynek segitségével meg-
hataroztuk a tabla egyes részeinek tapanyag-ellatott-
sagat. A differencialt mitragyazas tervezéséhez a mé-
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réseket OptRx™, GPS sel dsszekapcsolt szenzor segit-
ségével végeztiik. Ezt kdvetden a szenzor altal kapott
ellatottsagi térkép alapjan harom kategoériat jeloltiink
meg (alacsony, kdzepes és magas ellatottsagot mutatod
tertiletet.).

A teriiletet kettéosztottuk ennek megfelelden je-
161tiink ki egy kontroll teriiletet, mig a teriilet masik
fele a kisérleti teriiletet jelentette. Az ellatottsagi térkép
alapjan, a kisérleti teriileten a legmagasabb ellatottsa-
got mutato tertilet 50 kg/ha, a kozepes ellatottsagot mu-
tato teriilet 200 kg/ha mig a legalacsonyabb ellatott-
sagot mutato teriilet 300 kg/ha kezelésben részesiilt dif-
ferencialtan. A kontroll teriilet a 200 kg/ha fejtragyat
egységesen kapta meg. A mitragya kijuttatasa az ella-
tottsagi térkép alapjan precizios miitragyaszoroval tor-
tént.

Ennek megfelel6en mindkét teriiletrészen mintavé-
teli pontokat jeliiltiink ki, melyek helyét GPS-szel rog-
zitettiik, és az adott pontokrol levélmintakat szedtiink.

A két teriiletrdl 6sszesen 60 db levélmintat gytijtot-
tiink. A levélmintakat a begytjtést kvetéen szarito-
kamraban 4 napig 40 °C-on szaritottuk. A levélmintak-
bdl laboratoriumban meghataroztuk az dsszes nitrogén-
tartalmat. Az eredmények alapjan regresszids Ossze-
fliggést hataroztunk meg az NDVI érték és az Osszes
nitrogéntartalom kozott.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A 15 hektaros teriileten a begytjtott levélmintak-
bol mért dsszes nitrogén tartalom alakulasat mutatjuk
be az OptRx™ szenzor altal mért NDVI érték katego-
ridk szerinti bontasban (1. abra).

1. dbra: Osszes nitrogén tartalom atlagos alakulasa a teriileten

(1) |@ alacsony ellatottsagu terilet,

S

W kdzepes ellatottsagu teriilet
O magas ellatottsagu teriilet

cl

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 abra alapjan elmondhato, hogy az egész teriilet-
re vetitett NDVI értékek szoros 0sszefiiggést mutattak
a levelekbdl mért Gsszes nitrogén tartalommal. Az ala-
csony ellatottsagu teriileteken az 6sszes nitrogén tarta-
lom 3,94 m/m% , a kozepes ellatottsagu teriileteken
4,16m/m% mig a szenzor altal mért adatok alapjan a
magas ellatottsagot mutato teriileten mért sszes nitro-
gén tartalom atlagosan 4,48m/m% volt a szarazanyag-
ban.

A kontroll teriileten mért adatok alapjan (2. dbra)
elmondhato, hogy a szenzor altal mért NDVI értékek
alapjan kovetkeztetni lehet a levelekb6l mért nitrogén-
tartalomra, valamint a koztiik 1év6 szoros dsszefliggés-
re. Az alacsony ellatottsagot mutato részeken 3,75 m/m%

a kozepes ellatottsagu részeken 4,13 m/m%, mig a ma-
gas ellatottsagot mutato teriileteken gyijtott levél-
mintak dsszes nitrogén tartalma atlagosan 4,55 m/m%
volt.

2. abra: Kontroll teriileten mért dsszes nitrogéntartalom
alakuldsa

Osszes nitrogén tartalom m/m%

NDVI0,36 |

NDV10,32 |

NDV10,27 |

0 05 1 25 3

m/m%

3.5 4 45 5

Figure 2: Total N-content in the control area

A kisérleti teriileten hasonldan a kontroll, valamint
az egész tablara vonatkozo6 vizsgalatokbol arra lehet
kovetkeztetni, hogy a szenzor altal mért NDVI értékek
jol tiikrozik a teriilet heterogenitasat, valamint az ebbol
kovetkez6 beltartalmi kiilonbségeket, vizsgalatunk ese-
tében az Osszes nitrogén tartalom alakulasat (3. dbra).

3. abra: Kisérleti teriilleten mért NDVI értékek és
az dsszes nitrogéntartalom alakulisa

Bsszes nitrogén tartalom m/m%

NDV10,36

NDVI0,32

NDV10,29

39 39 4 405 41 4,15 425 43

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

42 435 44

Az alacsony ellatottsagu teriiletrdl gytjtott levél-
mintak atlagos 6sszes nitrogén tartalma 4,05 m/m%, a
kozepes ellatottsagu teriileten ugyanez az érték 4,2m/m%
volt, mig a magas ellatottsagot mutaté teriileten mért
Osszes nitrogén tartalom 4,35m/m%. A teriiletrészek-
hez tartoz6 NDVI értékek is mutattak a teriilet hetero-
genitasat. Az NDVI értéke 0,29-0,36 kozott alakult az
alacsony, kozepes és a magas ellatottsagu teriileteken.

A két adatsor kdzott regresszios dsszefiiggés vizs-
galatot is végeztiink el6z0 évi kisérletiink soran , amely-
nek eredménye alapjan megallapitottuk, hogy az 6sszes
nitrogéntartalom valamint az NDVI index értékek ko-
z0tt szoros €s szignifikans regresszios Osszefliggés ta-
pasztalhat6 (4. abra).

Kovetkeztetések
— A miholdakroél szarmazo adatok alkalmazhatok
nagyteriiletli vegetaciotérképezésre, de nem csak a
novénysiiriséget lehet vele nyomon kovetni, ha-
nem az egészségi allapotot is, mert ha valamilyen

269



Schmidt R. et al.:Layout 1 11/13/12 12:36 PM Page 4

—®-

AGRARTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 2012/49.

stressz hatas éri a névényeket (szarazsag, tapanyag-
hiany stb.), akkor az anyagcsere intenzitasuk, vala-
mint az azoktol fiiggd spektralis tulajdonsagaik is
megvaltoznak. Ez a valtozas sokszor kihat a leve-
lek ,,szinére”, ami a vegetacios index értékében is
megjelenik.

Az alacsony ellatottsagi teriiletek NDVI indexe
0,27, a kozepes ellatottsagu teriileteken mért érték
0,327, mig a magas ellatottsagu teriileten mért
NDVI értéke 0,36 volt, amely jol tiikrozi a ndvény-
zet fejlettségi allapotat és kovetkeztetni és Ossz-
hangban van az dsszes nitrogén tartalom alakula-
saval.

Az §sszes nitrogéntartalom alakuldsa 6sszhangban
volt az OptRx™ szenzor altal meghatarozott NDVI
értékekkel, koztiik szoros szignifikdns regresszios
Osszefliggés volt igazolhato.

A termés, a beltartalmi paraméterek és az NDVI ér-
tékek Gsszefiiggésrendszerét tovabb kell elemezni,
annak érdekében, hogy felallithatdé legyen egy
olyan Osszefliggésrendszer, amely jol hasznalhatd
a buza, illetve mas névények precizids tdpanyag-
ellatasa soran.
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4. ébra: Osszes nitrogéntartalom, valamint az NDVI értékek
kozti regresszios osszefiiggés
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Figure 4: Relationship between the NDVI values and the total
nitrogen content
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