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Kivonat

KIVONAT

Az értekezésben a szerzd beszamol a precizidos ndvénytermesztésben
alkalmazhaté miiszaki fejlesztésekkel kapcsolatos kutatasair6l. Ezen beliil
bemutatja a folyamatos talajellenallas terén elért ij eredményeit, mely soran
az adatnaplozast modernizélja, és a mérést kiegésziti a miivelési mélység
rogzitésével, valamint ezeket Osszeveti a penetrométeres mérések
eredményeivel. Ismertet egy TDR mérésre alapozott kvdzi folyamatos
talajnedvesség mérd rendszert. Bemutatja a preciziés ndévényvédelem
szamdra kidolgozott on-line gyomfelvételezd rendszért, mely segitségével a
tablan beliili gyomboritottsag exakt moédon mérhetdvé valik. Megvizsgalja a
helikopteres novényvédelmi munka soran alkalmazhato, a f6ldi hasznalatban
sz¢les korben elterjedt navigacios rendszerek 1étjogosultsagat. Felveti, majd
megoldast kindldl a kapacitiv szemnedvesség mérOk mérési hibdinak
kikiiszobdlésére.

ABSTRACT

In this dissertation the author reports his researches in technological
developments for precision agriculture. This includes the new results in
continuous draft measurements, where he modernizates the record of the raw
data and expands the measurement on working depth, too. Presents a TDR
based quasi continuous measuring system for spatial soil moisture recording.
Also introduces an on-line system for weed coverage monitoring, where the
spatial weed distribution could be determinated in percentage. Examines the
opportunities in precision crop protection to help the work of a sprayer
helicopter. Raises, and gives a solution for errors occuring in continuous

grain moisture sensing by capacitance sensors.




Bevezetés

1. BEVEZETES

A mezdgazdasagi termelés f6 célja a Fold lakossagdnak megfeleld

mindségli és mennyiségli élelmiszerrel vald ellatasa, pl. az élelmiszeripar
szamara buza, az olajipar szamara az olajrepce vagy a napraforgd, ill. egyéb
ipari ndovények termesztése. Mivel az erre alkalmas termdteriilet a vilagon
naprol napra csokken, a termelés intenzitasdnak novelésével kell elérniink
megfeleld eredményeket a kornyezetiink minimalis terhelése mellett. Erre
nyujthat megoldast a termbhely-specifikus gazdalkodas.
A hagyomanyos lizemi gazdalkodas teriileti alapegysége a homogén miivelési
egységként kezelt mezdgazdasagi tdbla. A precizidos gazdialkodas ezzel
szemben a tablak heterogenitasabol indul ki és a tablakon beliili mintdzathoz
kothetd talajmiivelési, tragyazasi, novényvédelmi stb. feladatok optimalis
végrehajtasat  tekinti céljanak. Egy termOhely-specifikus precizios
novénytermesztési rendszer kidolgozasa a termdhelyi viszonyok és a termés
részletes, tabla-szintli felmérését (talaj- és ndvényvizsgalat, terméselemzEs);
valamint ezek eredményeinek korszerii térinformatikai modszerekkel torténd
kezelését (GIS) kivanja meg a megfeleld agrotechnikai modszerek
(talajmiivelés,  vizhaztartds  szabdlyozds, ndvényi tdpanyagellatas,
ndvényvédelem) potencialis kidolgozasa és adaptalasa érdekében (Neményi et
al., 2002). A talaj termékenységének fenntartdsdban, a trdgyazdsban mar
kordbban kezdeményezések torténtek, hogy a tébldkat ne homogén
egységenként kezeljék, hanem kiilonitsék el azokat a talajtani szempontbol
homogénnek tekinthetd, tablan beliili foltokat, melyek eltéré mértékii
mivelést igényelnek.

A hagyomanyos gazdalkodas keretei kozott a terepi adatgyiijtés

eredményei a mezdgazdasagi tdblara, mint térbeli objektumra
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vonatkoztathatok. A precizidos gazdalkodas filozofiai kulcskérdése a tablan
beliili tulajdonsag, mintazat térbeli meghatarozasa. A homogén tablarészek
felvételezési (talajtani, tdpanyag gazdalkodasi, kartevd, korokozo, gyom stb.)
eredményeinek feldolgozasat, integralt informacids €s irdnyitasi rendszerbe
foglalasat kovetden — miiszaki és automatizalasi fejlesztések révén — a
tablarészre adaptalt szaktanacsadési rendszer(ek) felhasznéalasaval term6hely-
specifikus kezelésekre nyilik lehetéség. Ez nagyobb hatékonysagu,
alacsonyabb raforditas és koltség igényti, javuld termésmindségli és kisebb
kornyezeti kockazati gazdalkodast eredményez (URL").

A precizids gazdalkodasnak szdmos eldnye van és a kornyezetvédelmi
eléirasok fokozddd jelentdsége miatt egyre nagyobb teret hodit. Az egyik
legfontosabb eldny, hogy a pontos termésmennyiségek ismerete, a homogén
teriiletek  egyedi  talajvizsgalata,  okszerlibb  tadpanyag-utanpotlast,
talajhasznalatot, agrotechnikat tesz lehetévé mindamellett, hogy a termelés is
hatékonyabba, versenyképesebbé valik. Nem szabad elfeledkezniink arrél
sem, hogy a kornyezet valtozatossagahoz igazodd agrotechnika jelentdsen
csokkenti a mezOgazdasagi teriiletek kornyezeti terhelését. Ugyanakkor az is
valoszinilisithetd, hogy az EU-ban azok a gazdalkoddk, akik valamilyen
kornyezetkimélé ndvénytermesztési rendszert alkalmaznak, jelentds
tobblettamogatast kapnak majd a jovében.

A mezbgazdasagi gépek konstrukciés megolddsai elsdésorban a nagy
teljesitményre iranyulnak, és ezért nem mindig felelnek meg a termesztési
rendszert biztonsdgosan alapozd ¢és fenntartd talajmiivelés igényeinek
(Birkas, 2001). Ez azonban né¢hany esetben megkérddjelezhetd, mert a nagy
teljesitményli gépek és a biztonsag nem egymast kizar6 kategéridk. A szilard
¢és vizallo talajszerkezet kialakitdsa a fenntart6 talajmiivelés altal nem oncélu

eréfeszités. Mivel a jelenlegi, ugynevezett hagyomdanyos talajmiivelési
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rendszer kedvezdtleniil befolyasolja a talaj szerkezeti allapotat, jelentOsen
karosodnak a rizoszféra termodinamikus feltételei is. Ismert, hogy a
szerkezetes talajok nedvesség vesztése kisebb, ugyanakkor az oxigénnek a
talajpba és a széndioxidnak a talajbol valod diffuzidja akadaly nélkiil
végbemegy, emellett a talaj felszinén adiabatikus (hdcsere nélkiili) allapot
alakul ki (Birkdas, 2001). A mivelési irdnyzatok a gazdalkodasi,
novénytermesztési rendszerek valtozasait kovetve nem egyszer modositottak
¢és napjainkban is médositjak a miivelés feladatait. Erre egy kiemelkedden jo
példa a precizidos talajmiivelés, amivel a novények szamara megfeleld
¢letteret biztositunk a lehetd legkisebb talajtaposas mellett, illetve lehetd
legkisebb hajtoanyag fogyasztas mellett, mivel csak a kifejezetten sziikséges
teriileteket miiveljik (Birkds et al, 2007). Méas oldalrol a termdhely
allapotdhoz alkalmazkodé miivelés az eredményes novénytermesztés és
egyben a talajvédelem alapja. Védendd teriileteken a miivelés idejének,
iranyanak, mélységének gondos megvalasztasaval, a tarldmaradvanyok
boritottsaganak kihasznalasaval csokkenthetd a viz és a sz¢€l pusztitd hatésa.
A miivelési beavatkozasok ésszerli korlatozasaval, kiméld miiveléssel pedig
csOkken a talajszerkezet karosodéasanak esélye (Nyiri, 1993).

Mezbgazdasagi szempontbol, akarcsak az élolények esetében a viznek is
Oriasi jelentésége van. Hatdssal van a ndvények anyagforgalmara, a
terméshozamra, a talaj biologiai aktivitdsdra. A talaj viztartalmanak
meghatdrozdsa tobb okbol is hasznos. Ismeretében meghatdrozhatdo az
optimalis vetésidd, a termesztendd novény fajtija, a talaj miiveléséhez
legmegfelelébb iddpont, ill. segitséget nyujt a preciziés Ontozésben ¢€s
precizidos gazdalkodasban. Specialis vetdgép alkalmazasaval elérhetd, hogy
az agrondémiai szempontok figyelembevételével, a teriilet minden homogén

egysége mas tészdmmal keriiljon elvetésre. Ha elvégeztik a
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helymeghatarozast is felhasznald gyomfelvételezést, akkor a gyomfoltokat
specidlis kezelésben részesithetjiik.

A mezdgazdasdgban hasznalatos elektronikus rendszerek
alkalmazasanak kezdete az 1960-as évek kozepétdl szamolhato (Stone et al.,
2008). Az elmult 20 évben az informatika ugrasszeri fejlédése, valamint a
fenntarthato fejlodés altal megkovetelt miiszaki-informatikai hattér mindezt
felgyorsitotta. A helyspecifikus gazdalkodas nagy mennyiségli helyhez kotott
adat gylijtését és elemzését igényli, melyhez szamos miiszaki-elektromos
berendezés sziikségeltetik (Hummel et al., 1996). Ezek fejlodése, fejlesztése
napjainkban is tart, és valosziniileg a jovében még intenzivebben fog elétérbe
keriilni. Fontos ezeket szem elott tartani, mert csak ebben az esetben lehet a
technoldgiaban rejld lehetdségeket maximalisan kihaszndlni.

Osszegezve: a harmadik évezred 0j lehetésége a precizidos gazdalkodas,
mely a mezdgazdasagi termelés egyes {0 alkalmazasi teriiletein (talajmiivelés,
vetés, tapanyag-visszapétlas, novényvédelem, betakaritds) szadmos
technologiai ujitdst kindl, amely EU-konform és gazdasagos is lehet, ha
megtaldljuk az adaptalashoz ¢és a beruhdzashoz sziikséges tdke

megszerzésének lehetdségeit.

10



Kutatasi célkitiizés

Kutatasi célkitiizés:

Kutatdsaim olyan meglévé alkalmazott precizios mezOgazdasagi
technologidk pontositdsara, valamint ) mérési modszerek kifejlesztésére
iranyultak, melyek a gyakorlat szdmara elérelépést, ill. pontositast jelentenek.
Ezen beliil célom volt:

e A talajmiiveld eszkdzre hatd vontatasi ellendllas egzakt mérési
modszerének kidolgozdsa, mely segitségével egy egyszert,
univerzalis mérérendszert kivantam létrehozni.

e Megoldast taldlni egy TDR (Time Domain Reflectrometry) elven
mikodd talajnedvesség méréd miiszer, folyamatos, ill. kvazi
folyamatos szant6foldi alkalmazésara.

e Meérési technologidt kidolgozni a mezdgazdasdgilag miivelt tablan
beliili gyomndvények eldfordulasanak térképezésére.

e Megvizsgalni a precizids technikdk helikopteres ndvényvédelemben
val6 alkalmazhatosagat magyarorszagi viszonylatban.

e A Zeltex Inc., AccuHarvest On-Combine Grain Analyzer mérémiiszer
segitségével betakaritds kdzben meghatarozni a termény fehérje, ill.

nedvességtartalmat szant6foldi koriilmények kozott.

11
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2. IRODALMI ATTEKINTES

Varallyay (2007) munkajaban a talajt, mint az egyik jelentés megtjuld
energiaforrast emliti. Ahhoz, hogy ezt a leghatékonyabban kihasznaljuk,
fontos a talaj paramétereinek részletes ismerete mind térben, mind idében. A
tomorodottség az egyik legfontosabb indikatora a kornyezet talajkarositd
hatdsdnak ¢és utal annak fizikai &llapotara (Birkas et al, 2004). Minél
pontosabb és részletesebb informdcidk 4allnak rendelkezésiinkre, annal
hatékonyabban fogjuk tudni kihasznalni a ndvénytermesztés alapvetd
kozegét, a kornyezet minimalis terhelése mellett is biztositva a maximalis
hozamot. Azon informaciok ismerete, melyek a kornyezeti viszonyokat
legpontosabban jellemzik, a munkagépek optimalis beallitasat, ezaltal
szamottevd megtakaritast eredményeznek (Yule et al., 1999). Alapvetden a
talajparamétereket két alcsoportra  oszthatjuk: fizikai, ill. kémiai
tulajdonsagokra. A leggyakrabban vizsgalt fizikai paraméterekhez tartozik a
talajellenallas, a nedvességtartalom, a térfogattomeg, mig a kémiai
tulajdonsagok koziil a pH, az agyagtartalom, a nitrogén-, a foszfor-, a kalium-

¢s a humusztartalom az irdnymutat6 értékek.

2.1 A talajellenallas mérése

A penetrométerrel mért talajellenallas az egyik leggyakrabban
alkalmazott modszer a talaj tomorodottségének, a tomorodott rétegek
mélységbeli elhelyezkedésének, valamint a talajfizikai allapot térbeli és
id6beli valtozasanak vizsgalatara (Szollési, 2003). Ezen kézi mérdeszkozok
segitségével egy elozdleg eltervezett mintavételi stratégia szerint - ez lehet
random, vagy szabdlyos - a mérOmiiszer tipusatol fliggd mélységben tudjuk

megmérni a talaj penetracios ellendllasat. Egy, a kézi mérést levaltani hivatott
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traktoros automatizalt mérést Boon et al., (2005) ismertetnek. Sun et al.,
(2007) pedig az erdmérd cella Hall-szenzorra vald cseréjét ajanljak, mely
olcsobb és egyszeriibb felépitéssel rendelkezik. Ha a talaj tomorodottségére
szeretnénk kovetkeztetni, akkor a talajellendllas mellett a nedvességtartalom
¢s térfogattomeg viszonyok ismeretére is sziikségiink van (Mouazen et al.,
2003; Mouazen és Ramon, 2006). Hemmat és Adamchuk (2008) munkéjaban
egy atfogd képet taldlunk a jelenkorra kifejlesztett, ill. alkalmazott mérési
modokrol. Vaz et al., (2001); Lapen et al., (2004); Birkas et al., (2005);
Hemmat ¢s Adamchuck (2008) a penetracios ellenalldas ¢és a talaj
nedvességtartalma kozott szoros Osszefliggést dallapitanak meg, ezért
mindenképpen a két paraméter egyiittes mérését javasoljak. Amennyiben
kiilonboz6 mérési  koriilmények  kozotti  eredményeket — szeretnénk
Osszehasonlitani, elengedhetetlen az azonos nedvességértékekre torténd
ellenallasértékek atszdmolasa, mert csak ez esetben kapunk reprezentativ
eredményeket. A talajellendllas kifejezésére gyakran, elsésorban a kiilfoldi
irodalmakban (Sudduth et al., 2006) az un. ,cone index” megnevezést
hasznalja a terminologia. Mértékét Pascal-ban adjak meg, de gyakorlati

szempontok miatt a kPa, ill. a MPa a hasznalatos mértékegység.

2.1.1 Gyakorlatban hasznalatos penetrométerek

2.1.1.1 Eijkelkamp kézi penetrométer

Ez egy kézi mechanikus eszkoz (1. dbra), ami 3 m mélységig hasznalhato
a kaphaté méré ékektdl és szaraktol fliggden. A szerkezetet a felhasznélo
sajat testsulyanak segitségével nyomja bele a talajba megkozelitdleg 2 cm/s

sebességgel. Mivel a leolvasott eredmények a mérdkiptodl nagymértékben
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fiiggenek, egy tablazat all rendelkezésiinkre, mely segitségével egyszeriien

kikereshetdek az adott ktipra vonatkoztatva a valddi penetracios értékek.

1. abra: Eijkelkamp kézi penetrométer (Forras: URL?)

2.1.1.2 Termohelyi Talaj Teszter (3T System

A méréberendezést (2. abra) specialisan kiképzett mechanikus és
digitalis elektronikai elemek felhasznaldséval alakitottdk ki. A mérés egy
alapkeretbe foglalt szabvanyos (MSZ 08-1784-83) 60°-0s kupszogi
szondaszar kapjanak a talajban torténd 1 cm-es rétegenkénti szakaszolt

elérehaladasaval torténik.

2. ébra: 3T System penetrométer
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A szondaszar kupos végében szigetelten van elhelyezve a talajnedvességet
érzékeld oszcillator. A szondaszar fels része a rogzitd sinnel az alapkerethez
felfogott méréegység dobozanak biztonsagi hdzaban elhelyezett erdmérd
cellahoz csatlakozik. Itt talalhatd a nedvességmérés elektronikus egysége is.
A méréegység dobozaban torténik az érzékelt jelek feldolgozasa,
kiértékelése, a vizsgalt paraméterek LCD-kijelzén vald helyszini kijelzése. A
mérdszonda folyamatos sebességli talajba juttatdsa, illetve a mérés befejezése
utan a talajbol valé kiemelése a 1éptetd elemet miikddteté mechanizmusokkal
torténik. A mechanizmus az alapkeret egyik szardn pontosan 1 cm
osztastavolsagi kétoldali fogazassal van ellatva. A fogakba illeszkedd
kilincsszerli mechanikai attétel gy van kialakitva, hogy kézi erével konnyen
biztosithaté a szonda fiiggbleges helyzetben valo talajba nyomadsa, illetve
kiemelése a kilincsmili 4tvaltasa utan. A talaj felszinére merdleges szonda
behatolast ¢s a talaj ellenallasdval szembeni ellentartas a talplemez, illetve a
mérést végzd személy, személyek sulyerejével biztositja. A mérdberendezés
a talajjal valo érintkezés révén végzi a mérést 1 masodperces elektronikus
mintavételi idétartam alatt. A mérészonda mintavételi ideje allando ¢€s az
elektronikus hardver révén biztositott. A vizsgalati adat mintavételéhez
sziikséges 1d6 alatt az érzékelést végzd mérékap elmozdulasa
elhanyagolhatéan kicsi (0.005-0.02 mm). A vizsgélt talajrétegen beliil a
talajrétegre jellemzd mérési értékek meghatarozasa torvényszeriien mindig
ugyanabban a pozicioban, a rétegvastagsdg felénél (0.5 cm) torténik. A
mérdvizsgalati pontatlansag az elektronikus feldolgozas segitségével + 2,5%-

on beliil marad (Széll6si, 2003).
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2.1.1.3 Rimik CP40ll Penetrometer

Az el6zbekhez viszonyitva egy részletesebb informaciokat nyujtd
eszk6zrél van sz6, melyhez a helyspecifikus mérésekhez feltétleniil
sziikséges GPS helymeghatarozé is beépitésre keriilt, igy nem csak a
penetracids értékek, hanem azok pontos helye is konnyedén rdgzithetd.
Egyszerre 2047 mérést tud tarolni, ezek utdn csatlakoztathatd egy
szamitogéphez, amire az adatok dtmasolhatok. Az erémérd celldja 5600 kPa
ellenallasig mér. Az adatokat egy digitdlis kijelz6n jeleniti meg. A
felhasznald 1) mappat tud 1étesiteni kiilonbozd helyszineken valé méréshez,
anélkiil, hogy az eldz6 mérések adatai elvesznének. A miszer 750 mm
mélységig képes mérni, a felhasznalt mérékupok, és szaraik fliggvényében

(3. 4bra).

3. abra: Rimik CP40l11 Penetrometer (Forras: URL®)

2.1.1.4 Eijkelkamp Penetrologger
Ebben a szerkezetben az Eijlkelkamp cég egyesitett egy penetrométert és
egy adatnaplozot (4. abra). A mérés maximalis mélysége alaphelyzetben 80

cm, mely a szondaszar toldasaval tovabb bovithetd. A mérési mélységet egy
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ultrahangos szenzor allapitja meg, melynek évenkénti gyari kalibréacidja
szlikségeltetik. A mérés megkezdése elétt vagy a hozzd kapott szoftver
segitségével, vagy a mérdegységben kell bedllitani a mérdkap tipusat,
valamint a mélységhatart, hogy a mért értékek pontosak legyenek, valamit
bejegyezhetd a mérés helyszine, neve stb. Mérést 0-10 000 kPa kozt tudjuk
elvégezni. A penetrométer egy precizios GPS-el is fel van szerelve, a
mérések pontos helyének rogzitése céljabol. A pillanatnyi értékeket a gép
mind grafikusan, mind tdbldzatos formaban kijelzi, valamint elmenti. A
késdbbiekben egy adatkabel segitségével RS-232 porton keresztiil az adatok

letdlthetdek, és egyszerii tablazatos formaban kezelhetdk.

Adatgyitijto

<«— Méroszar

4. abra: Eijkelkamp Penetrologger (Forras: URL")
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Ahogy a fentiekbdl latszik, szdmos, eltérd elven miik6dé penetrométer
van alkalmazésban, a gyakorlatban viszont a talajmintavétel koriilményei, az
egyes miiszerek kialakitdsa, és a mérés elvégzése nem egységesitett, ami sok
esetben nem teszi lehetdvé az eltérd teriileteken mért értékek

0sszehasonlitasat (Motavalli et al., 2003).

2.1.2 Traktoros eromérok

A talajtulajdonsédgok ismerete, legféképpen a talajellendllds az egyik
fontos alapja a preciziés mezOgazdasdgnak. Ezen paraméter tablan beliili
helyspecifikus megoszlasanak ismerete lehetdséget biztosit az optimalis
talajmiivelés elvégzésére (Sirjacobs et al., 2002.) A gyors és hatékony mérési
modokat kell eldnyben részesiteni a talaj fizikai paramétereinek mérésekor,
helyettesitve a laborban elvégzendd id6- és koltségigényes vizsgalatokat
(Hanquet et al., 2004). A penetrométeres mérések pontszeriiek, munka- és
iddigényesek, valamint nem szolgaltatnak megfeleld szdmua térbeli
informacidt, ezért mind a kiilfoldi, mind a hazai kutatohelyek egy folyamatos
mérési modszer kidolgozasat tiizték ki célul. Bentaher et al, (2008)
alapvetden harom 6 csoportba soroljadk ezen modszereket. Az 1. csoportba a
traktorhoz kapcsolt miiveldszerszamra szerelt szenzorok tartoznak. Ezek az
érzékeldk megfelelé pontossagli adatokat szolgaltatnak, viszont magas aruk,
specifikus kialakitasuk, valamint egyedi felszerelésiik, mely modosithatja a
miiveldszerszdm geometriai tulajdonsagait, nem tette lehetévé a gyakorlatban
valo elterjedésiiket. A 2. csoportba a traktor harom-pont fliggesztésére
erdsitett dinamométerre kidolgozott mérési elv tartozik (4l-Jalil et al., 2001).
A traktorra fliggesztett miiveldszerszamon ¢€bredd erd fontos szerepet jatszik

a traktor miikodésénél (sziikséges vonoerd, stabilitds, kormanyzas,
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hajtoanyag fogyasztds, optimalis erdgép-munkagép kapcsolat stb.). Ezen
iranyt kutatdsi eredmények Osszefoglaldsat, valamint egy sajat rendszer
ismertetését Kheiralla et al, (2003) munkdjaban talaljuk meg. Annak
ellenére, hogy szdmos hibat kikiiszobdlnek, rendelkeznek egyéb hatranyos
tulajdonsagokkal is, mint példaul a nehéz vazszerkezet, mely nagymértékben
befolyasolja a sulyelosztast, valamint szamos extra érzékeld elemre ¢és
kiegészitdre van sziikség, melyek ijabb hibaforrasokat eredményezhetnek.

A 3. csoportba az érzékelok kozvetleniil a traktor harom-pont fliggesztésére
szerelt megoldasa tartozik. Alkalmazédsaval lehetéség nyilik akar félig
fliggesztett (pl. eke, tarcsa stb.) miiveldeszkdzok vontatdsi ellenallasanak
mérésére, ugyanis az also két fliggesztékaron ébredd erdket és a harmadik
pontot is kiillon erdmérd cella érzékeli. Neményi et al., (2006) egy a 4.
csoportba is sorolhaté mérési elvet dolgoztak ki, mely az erdmérést a traktor
gyarilag beépitett elektrohidraulikus rendszerének (EHR) erémérd cellajara
alapozza. Nagy eldnye, hogy barmely fliggesztett miivelészerszam esetében
alkalmazhato, nem sziikséges kiegészitd szenzorok felszerelése, és minddssze
az erémérd cellara torténd specifikus kalibracid utan barmely EHR-t
tartalmazd (a modern traktorokban ez megtaldlhatd) traktor esetében
alkalmazhatd. Godwin és Spoor (1977); Desbiolles et al., (1997); Sahu ¢és
Raheman (2006); Godwin et al., (2007); Godwin és O’Dogherty (2007) a
folyamatos mérések helyett elézetes modellezés alapjan a miivelési mélység,
szélesség, valamint a miveldszerszam geometriai tulajdonsadgai alapjan
kiilonbozd talajtipusokra hatarozzék meg a feltételezett talajellenallést.
Nemenyi et al., (2006); Mesterhazi et al., (2004); Trusic et al., (2008) ¢és
Whalley et al., (2008) vizsgalatai alapjan szignifikans kapcsolatot allapitanak
meg a hozam ¢és a talajellenallas kozott. Amennyiben a talajellendllas az

optimalis értek-tartomanyban mozog, sem a termény mindsége sem a
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mennyisége nem fog kedvezdtleniil valtozni ennek hatasara. A tomorodottség
a mélyebb (25-30 cm) rétegekben viszont miivelStalp betegséghez vezet,
mely negativ hatast gyakorol a viz és tapanyag forgalomra. Ugyanez a
probléma a fels6¢ rétegekben kedvezdtlen gyokérfejlodést idéz eld, mely
nagymértékben korldtozza a termesztett kultirnévény novekedését (Chi és
Tessier, 1995; Hemmat és Adamchuk, 2008). Kutatasi eredményeik alapjan a
fent emlitett szerzok a talaj talzott tOmorodottségét jelolik a ndvekedési
stressz €s az alacsony hozamok egyik f6 befolydsolo tényezdjeként. Gorucu
et al.,, (2006) szerint szamos folyamatos elven miikodd talajellenalldas mérd
rendszer van jelenleg is kidolgozés alatt, de ezek magas koltsége, valamint
fejlesztési stadiumuk nem teszik lehetové a talajellenallas pontos mérését és
még mindig a penetrométeres méréseket fogadja el standard mérésnek.
Tovabba kidolgoztak egy olyan algoritmust, mely segitségével a talaj
penetracios ellendllasanak mérésével megallapithatova valik az optimalis
miivelési mélység, valamint a tomordodott rétegek elhelyezkedésének pontos
helye. Desbiolles et al, (1999) a penetrométeres mérések eredményeit
hasonlitjdk Ossze a miiveld szerszdmra hatd erdvel. Vizsgalatai soran arra
torekedett, hogy a két eltérd egységet egymdsba atszamithatova tegye.
Bevezette a penetracios energia (P.) fogalmat (5. ébra), mely egy adott

mélységben mért talajellendllds integralt értéke:
d
P, =[C,-dd [ki/m'] [1]
0

ahol:
C; — cone index [kPa];
d — mélység [m].
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Penetraciods ellenallas [kPa]

Mélység [cm]

v

5. abra: Penetrécids energia

Ennek mértékegysége a [kJ/m’], mely megallapitisa szerint mar
Osszehasonlithatova valik a talajmiivel szerszamot érd er6hatasokkal, melyet

S (soil strength) [2] betiivel jeloL

S = g [KN/m] [2]

ahol:
D — a vontatési ellenallas [kN];

G — a talajmiivel6 eszkdz geometriai viszonyszama [my].

Tobb talajtipuson kiprobalva arra az eredményre jutott, hogy a cone
index nem hozhat6 Osszefliggésbe sem a vontatasi-, sem a talajellenalléssal,
viszont a penetracids energia és a talajellenallas kozott mar szignifikdns
kapcsolat jelentkezett. Bolenius et al, (2006) egy on-line (folyamatos
miikddési) horizontdlis penetrométert ismertetnek, a talaj penetracids

ellenallasanak ¢és a hozamadatok kdzotti kapcsolat vizsgalata érdekében. Ezt
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a miszert kiegészitették még egy NIR (Near Infrared Reflectance) elven
miikodd talaj-textira, nedvesség- €s szerves-anyag tartalom mérd eszkozzel
is. Menet kozben (max. 1.5 m/s) rogziti a penetracids ellendllast, melyekhez
GPS koordinatak is tartoznak, igy a mérés helyspecifikussa is valik. Ebbdl is
lathato, hogy szamos egy¢b talajparamétert is figyelembe kell venni az egzakt

eredmények elérése végett (Watts et al., 2006).

2.1.2.1 A haladasi sebesség és a miivelési mélység befolyasolo hatasai

Rahman és Chen (2001) arra a megallapitasra jutottak, hogy az altaluk
vizsgalt talajmiiveld eszkozoknél, a miivelési mélység 1ényegesen nagyobb
mértékben befolydsolta az eredményeket, mint a haladdsi sebesség. Lazabb
talajokon 19%-kal, kotott talajon 14%-kal ndvekedett a vonderd a sebesség
(10 km/h) hatéséara, mig megkozelitéleg 5 km/h sebességnél nem jelentkezett
ilyen jellegli valtozas (Wheeler és Godwin, 1996).

A traktorokhoz kapcsolt munkagépek miivelési mélység szabalyozasaval
szamos szakirodalom foglalkozik (Weatherly és Bowers, 1997; Lee et al.,
1998; Sogaard, 1998; Condon et al., 2001). Legtobbjiik hibéja, hogy egyedi
kialakitastiak, igy minden egyes 0j eszkdzhoz valtozasokat - esetenként Uj
érzékeldket, iranyitd elektronikat - kell alkalmazni, ami nagymértékben
meggatolja gyakorlati alkalmazasukat. Ezen okok miatt még napjainkban is
kutatdsok folynak egy wuniverzalisan alkalmazhaté mélységszabalyozo
kifejlesztésén. Anthonis et al., (2004) egy mélységallito (manko) kereket
alkalmaznak. Vizsgalataik soran, betonon, folduton valamint tarlén végeztek
Osszehasonlitd kisérleteket egy ultrahangos, ill. a kerekes megoldas kozatt.
Mouazen et al., (2004) arra a konkluziora jutottak, hogy a beton, ill. f6lditon
mindkét szenzor joOl teljesit, viszont a tarlémaradvanyok befolyasoltdk az

ultrahangos érzékeldt, mig a talaj tomorsége a kerék altal mért mélységre volt
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hatéssal. Laza szerkezetli talajok esetén til mélyre pozicionalodik a kerék,
mig kotottebb talajndl nem tud a valdés mélységben haladni. Ennek érdekében
a befolyasold tényezOk modellezésére van sziikség a hibdk kikiiszobolése
végett. Saeys et al., (2008) tapasztalatai azt mutatjak, hogy a traktor, ill.
munkagép keréknyomaba szerelt ultrahangos érzékelé megfeleld
biztonsdggal képes meghatirozni a mivelési mélységet, még abban az
esetben is, ha ndvényi, ill. tarldémaradvanyok vannak is jelen. A kerék altal
letaposott feliilet kelléen homogén ¢és csak minimdlisan torzitja az
eredményeket. Van der Linden et al., (2008) egy 1ézeres technoldgiara épitett
megoldast ismertetnek. Munk4juk soran a sorkdzmiiveld kultivator
mélységallitdsdnak automatizalasat vizsgaltak. Az alkalmazott rendszer 1 mm
pontossaggal dolgozik, valamint tovabbi elénye, hogy képes a ndvényi részek
¢s a talaj megkiilonboztetésére is. Kérdésként meriil fel, hogy ez a nagyfoku
pontossag mely esetekben indokolt szant6foldi koriilmények kozott, ill.

annak ara mennyire befolydsolja az alkalmazhatdsagot.

2.2 A miholdas helymeghatiarozas mezogazdasagi alkalmazasianak
attekintése

2.2.1 GPS, DGPS, RTK, EGNOS

A precizios mezdgazdasag definicioja miiszaki-informatikai szempontbol
alapvetden a helyspecifikus, pozicionalt (adott helyre vonatkozd) informéacié
gyljtésére és kezelésére épilil. Nem szabad csupan a precizidés (preciz)
fogalom értelmezésére tdmaszkodni, hiszen lehet egy technologia nagyon
pontos, mégsem ebbe a fogalomba tartozik akkor, ha egy adott termelési
egységen (tablan) belil az eltéré koriilményeket nem veszi figyelembe, és

nem annak megfeleléen valtoztatja a kezeléseket.
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A miitholdas helymeghatdrozas segitségével a tablan beliili helyzetiink
minden nehézség nélkiil meghatarozhatd. A kérdés a pontossdg mértéke,
koltsége €s megtériilése. Ezt a célt a ma elérhetd rendszerek, pl. az EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay System), jelkorrekcid
segitségével 1-2 méteres pontossaggal biztositjdk. A rendszer elénye, hogy
barki szdméra ez a pontossdg ingyenesen elérhetd. Ha ettdl pontosabb
navigaciot szeretnénk, akkor szdmos - a pontossdg mértékétdl fiiggd -
elofizetésen alapuldo jelkorrekcids csomag 4ll rendelkezésiinkre. A
feldolgozasi modszer a mérésekbdl képzett kiilonbségekkel valo
szamitadsokon alapul, melynek sordn bizonyos hibak eltiinnek, vagy hatasuk
jelentésen csokken. Ezt a mérési modszert differencidlis modszernek is
nevezhetjiik. A Differencialis GPS (DGPS) technikan tehat olyan valosidejti,
relativ GPS-mddszert értlink, amikor (elsdsorban) koédmérést dolgozunk fel
¢s nem magunk biztositjuk az ismert ponton mérd vevd iizemeltetését, hanem
a referencia-allomas adatait vessziik at szolgaltatasként (Nemeth et al., 2007).
Amennyiben a mezdgazdasagi felhasznalasban elérhetd —maximalis
pontossagra toreksziink, akkor lehetdség van az un. RTK (Real Time
Kinematics) hasznalatara, mely a vilaglirbél érkezé mitholdjeleket egy foldi
bazisallomas segitségével korrigalja. Igy a mezégazdasigi miiveletek soran
1-2 cm pontossagot tudunk elérni. Ennek els@sorban a vetésnél, tdpanyag-
visszapOtlasnal, szantofoldi permetezésnél, a csatlakozd sorok helyének
pontos meghatarozasanal, illetve a mechanikus ndvényapoldsnal van
jelentdsége, de természetesen az Gsszes talajmiivelési munkénal is elérhetd a
maximalis pontossdg. Egy kozepes, ill. nagyméreti gazdasdg szédmara
kifizetddd a sajat bazisallomas telepitése, de a kisebb gazdasdgok szdmara
annak magas ara miatt ez nem lenne megvaldsithatdo. Megoldast nyujthat a

GPRS alaptl rendszer haszndlata, mely a mobil addtornyok segitségével,
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eléfizetéses alapon, radidhulldmok segitségével sugarozza az RTK korrekcios
jeleket a felhasznaloknak. Az ilyen és ehhez hasonld rendszerek tesztelése és

gyakorlati alkalmazasa hazankban jelenleg is folyik.

2.2.2 NMEA szabvany

A GPS-jelek bonyolultsiga ¢és a miiholdas jelvevok szamanak
novekedése miatt sziikségessé valt az adatatvitel szabvanyositdsa. Az NMEA
0183 szabvany hatdrozza meg az elektromos jelekkel szembeni
kovetelményeket (URL’). Terepi munka soran fontos, hogy a kompatibilis
GPS-vevOknek ismernie kell az NMEA szabvanyt. Ilyen szabvanyok:

1. GPGGA (GPS fix adat)

2. GPGLL (foldrajzi pozicio, szélesség, hosszlisag)

3. GPGSA (GPS DOP értéke és az aktiv mitholdak)

4. GPGSV (lathaté6 GPS-miiholdak)

5. GPRMC (javasolt minimalis GPS/TRANSIT adat)

6. GPRRE (rezidudlis hibaérték)

7. GPVTG (terepi sebesség)

8. GPZDA (id6 és datum)

9. PGRME (becsiilt informacios hiba)
A gyakorlati felhaszndld6 szamdra ez annyit jelent, hogy amennyiben
rendelkezik mar egy GPS-vevdvel, és ennek a vevOnek a jeleit tovabbitani
szeretné egy Uj szenzor felé¢, nem sziikséges jabb GPS-vevét vésarolnia,
hiszen a szabvany miatt az egyes GPS-vevOk kimeneti jeleit a szenzor
bemeneti oldalanak fogadnia kell. Arra azonban oda kell figyelni, hogy a

kimeneti jel megfelelé forméban keriiljon tovabbitasra (Németh et al., 2007).
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2.2.3 Egyseges Orszagos Vetiilet

A GPS éltal hasznalt geocentrikus koordinata-rendszer ¢és a
Magyarorszagon alkalmazott ellipszoid koordindta-rendszer kozott az
egymastol fliggetlentil kiépitett hal6zat miatt nem lehet szabatos kapcsolatot
létesiteni. Hazankban a polgéri geodéziai feladatok végrehajtasara vezették
be az Egységes Orszagos Vetiileti Rendszert (EOV), amelynek a vonatkozési
rendszere HD-72 (Hungarian Datum 1972). Annak érdekében, hogy a GPS-
szel meghatarozott WGS-84 vonatkozasi rendszerben adott koordinatakat at
tudjuk szamitani az EOV-be, sziikséglink van olyan pontokra, amelyek
koordinatdi ismertek mindkét vonatkoztatdsi rendszerben. Ezt egy olyan
GPS-halozat kialakitasaval érhetjiik el, amelynek pontjai ismertek az EOV-
rendszerben is. Ekkor a legkisebb négyzetek modszerével meghatarozhatjuk a
transzformacids paramétereket, amelynek segitségével lehetéség van az
ujonnan meghatarozott pontok GPS-koordinatainak atszamitasara az orszagos

rendszerbe (Németh et al., 2007).

2.3 A talajmiivelés energetikai szempontjai

A talajmiivelés soran energetikai szempontbol a talajkotottségnek, a
nedvességnek ¢és a talajellenallasnak van meghatarozé jelentdsége (Kacz et
al., 2007). Ezek azok a paraméterek, amelyek a vontatasi ellenallas alakulasat
leginkabb befolyasoljadk. Wheeler és Godwin (1996); Onwualu és Watts
(1998); Bergeijk et al., (2001); Godwin (2006) szdmos tovabbi tényezot,
mint pl. a mivelési mélység, ill. szélesség, haladasi sebesség,
miiveldszerszdm szoge stb. is felsorolnak, melyeket feltétleniil figyelembe

kell venni a talajellenallas mérésekor. Fontos mutat6 a fajlagos talajellenallas
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(k), amely egy talajmiiveld gép — pl. egy eke — haszndlata sordn mért

vonoerdnek egységnyi keresztmetszetre vonatkoztatott értéke:

- [N/cm?] [3]
a-b

ahol:

k — fajlagos talajellenallas [N/cm’];

F — a vontatasahoz sziikséges er6 [N];

a —a mivelés mélysége [cm];

b — a miivelés teljes szélessége [cml].

A fenti kifejezést 4ltalaban a gyakorlat soran, gyors szdmolas esetében
alkalmazzuk, holott a valdsagot nem niikr6zi hiien. A vonoderd-sziikséglet
meghatarozasara Gorjacskin altal, a valdosagot sokkal jobban megkozelitd
kifejezés hasznalatos (Rdzsd, 1958).

A talajmiiveld gépek dontd részét traktorral tizemeltetjiik. A traktor
munkagép kapcsolat a jol megvalasztott, energetikailag is illeszkedd
traktorkivalasztds a munka mindsége szempontjabol is lényeges kérdés.

Az erd- és talajmiiveld gép kozott altalaban mechanikus és hidraulikus
kapcsolatot is kell biztositani. Vontatott talajmiiveld gép az erdgéphez
egyetlen ponton, a vondhorgon, a félig fliggesztett és fliggesztett gép két-,
illetve harom ponton kapcsolddik. A csatlakoztatds torténhet teljesen kézi
uton — csapok behelyezése, hidraulikus csovek 0Osszekotése — vagy
ugynevezett gyors-kapcsold keretek segitségével. Ezek forditott U-alaka
vagy haromszogletli keretek, amelyek a mechanikus csatlakoztatast nagy
biztonsaggal megoldjak. Az energetikai illesztés a traktor vontatdsi

teljesitményének [4] jo kihasznalasa érdekében sziikséges. Jonak mondhato
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az illesztés, ha a traktor vontatasi teljesitményét legaldbb 90%-o0s szinten
kihasznaljuk. Ez egy megfeleld szélességli munkagép meghatarozott
sebességli vontatasaval érhetd el.

P=k-a-b-v,-107 [kW] [4]
ahol:
P — vontatési teljesitmény [kW];
k — a fajlagos vontatasi ellenallas [N/cm’];
a —a mivelés mélysége [cm];
b — a miivelés szélessége [cm];

vy — haladasi sebesség [m/s].

A vontatasi sebességet az elvégzett munka mindsége is korlatozza. Az
egyes talajmiivelési munkafolyamatok mindemellett egy minimalis
sebességet igényelnek az optimalis hatasfok érdekében. A vontatasara
ajanlott sebességi-intervallumok a kdvetkezok:

o ckék: 6-12 km/h (ez kormanylemez formahoz is kotddik);
e tarcsas boronak: 6-10 km/h;

e asoboronak: 10-14 km/h;

e magagykészitd gépek: 8-14 km/h.

A legkedvezdbb gépkapcsolatrol akkor beszélink, ha a vizsgalt
sebességnél a munkagép vontatasi teljesitményigénye azonos a traktor altal
ennél a sebességnél kifejthetd vontatasi teljesitménnyel. Mindezek mellett a
traktormotort nem célszerli maximalis terhelésnek kitenni, sziikségesszerii
teljesitmény-tartalékkal rendelkezni. Ennek mértékét a terhelési tényezd

fejezi ki, mely optimalis értéke 0.78-0.85 (Szendro, 1993).
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McLaughlin et al., (2008) beszamolnak egy harom éves kutatasrol, mely
soran nyolc kiilonféle talajmiiveld eszkoz (eke, tarcsas borona, kdzépnehéz
kultivator, nehéz kultivator stb.) energetikai vizsgalatat végezték el. Ezek
magukba foglaltdk a vonoerd az hajtébanyag fogyasztas [I/ha], valamint egy
specifikus hajtéanyag fogyasztas [I/GJ] - a legjobb indikatora a traktor eszkoz
kapcsolatnak - mérését. Megallapitasuk szerint jelentds energia megtakaritast
¢rhetiink el az optimalis traktor miiveldeszkoz kapcsolata esetében (Perfect et
al., 1997). Ezen adatok Osszevetése egyéb agrondémiai, valamint
talajadatokkal a helyi klimatikus viszonyok mellett lehetdvé teszi a

legmegfelelobb miivelési rendszer meghatdrozasat.

2.3.1 Talajkimélo jaroszerkezetek, talajtaposas

A tomorodott talaj korlatozza a viz-, a levegd- és a tdpanyagmozgast az
egyes rétegek kozott, lerontva ezzel a termesztett novény fejlédésének
(novekedésének) feltételeit. Kéros talajtomorségrdl akkor beszéliink, ha a
penetracios ellendllds meghaladja a 2 500 kPa-t, ill. a talaj térfogattomege az
1.50 g/em’-t. A jarmiivek az év folyaman tobbszor is bejarjak, tapossik a
termdteriiletet, mely elkeriilhetetlen, és ezzel parhuzamosan nagyon karos a

talajszerkezetre nézve (6. abra).

Traktor-

g N
Y e £ o
“ ey N
} gumiabroncs
z |
[P ——— Cserepes talajfelszin|
i " |
~ _fz i V. | §
A

e Feliileti tbmorodés | g

Akadélytalank f{/‘:v  (Els6sorban a
gyokérfejlddés 3». ' keréknyomokban)
- o, -
s ® -~ Eketalp

Tomorodott altalaj

6. dbra: A tomorodott talaj jellemzdi (Forrés: Jori, 2008)
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A kéros talajtomorodés ellen kiilonbozé modszerekkel védekezhetiink,
amelyek nagymértékben enyhitik a karos talajtaposas mértékét. Fontos, hogy
olyan miivelési eljarasok alkalmazasara torekedjiink, amelyek csokkentik a
gépekkel végzendd miiveletek szamat, illetve ezek hatasfokat fokozzuk
miiveletkombinéldssal, bardzdan kiviil jarva szantdssal, miivelényomos
technologiaval, ill. TLT-hajtasi mivel6eszk6zok alkalmazasaval. A
tomorités kozvetlen hatasat kikiiszobolhetjik nyomlazitokkal, valamint a
mivelt réteg alatti talaj lazitdsaval. A mezdgazdasagi gépek abroncsainak
negativ hatdsadt nagyban kikiiszobdlhetjiik a lanctalpas, gumihevederes,
ikerkerekes jardszerkezet haszndlatdval, valamint az abroncsnyomds
optimalis megvalasztasaval.

A jaroszerkezet és a talaj kozotti er0kapcesolatbdl a talajra kétféle hatas
szarmazik at. ElsOdlegesnek tekinthetd hatds a (/.) talajnyomas, illetve
kiilonb6zé nyomo- ¢és nyirdfesziiltségek, mésodlagosnak pedig a (2.)
talajtomorités. A jardszerkezet talajra gyakorolt hatasa fligg a talaj fizikai
jellemzditél, amelyek koziil legfontosabb a talaj szemcsedsszetétele, a
stiriségi allapot és a nedvességtartalom (7. abra), valamint az abroncs belsd

nyomasatol, az abroncsra hato fliggdleges terhelés mértékétol.

F, kerékterhelés

p, belsé

leveg6nyomas: 1,0 bar o )
R p, feliileti nyomas

kozepes fellleti
nyomas:
Fe

Pa =K'

_.Nyomaseloszlasi

A - felfekvesi feliilet gorbék

p.. talainyomas ”"'“—‘\—Q-Z—"

7. abra: A talajnyomas kialakuldsa (Forras: Jéri, 2008)
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Az abroncs alatti hagymadiagram (8. dbra) nagysaga, s ezzel egyiitt az
azonos nyomasszintek mélységbe hatoldsanak, valamint a haladési irdnyra
merdleges szétterjedésének mértéke egyrészt a fliggdleges abroncsterheléstol,
illetve az abroncs belsd nyomdsatol, masrészt a talaj hordozo képességétdl
fligg.

A jaroszerkezet altal okozott talajtomoritd hatds csokkentésének, illetve
megeldzésének modjai, ha dupla vagy tripla abroncsozast hasznalunk (9.
abra), a tengelyek szamat ndveljiik, az abroncsnyomast csokkent;jiik,

profilaranyt-valtoztatjuk, valamint gumihevedert alkalmazunk (Jori, 2008).

(1200 kg abroncsterhelés, 14x28” méreti radial-gumiabroncs, 1,2 bar myomas)

Talajmélység a felszintél (cm)
&

tomorsdottaltalal 7 kgrem?
50— e —
70
Széaraz, kemény Normal (miivelésre alkalmas) Nedves talaj
talaj talaj, jo talajszerkezet és

nedvességtartalom
8. abra: A jardszerkezet talajra gyakorolt hatdsa a nedvesség fliggvényében

(Forras: Jori, 2008)

szimpla normalprofil iker széles-keskeny profil

iker széles-széles profil
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0
5 =
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& 0
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s talajnyomas (bar]
o iny (bar)
nagy talajnyomas, alacsony talajnyomas, minimalis talajnyomnés,
mély keréknyom sekély keréknyomok sekélyebb keréknyomok

9. abra: A talajnyomas alakulasa az abroncsozés fliggvényében

(Forras: Jori, 2008)
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Az optimalis abroncsnyomds jelentdsége kozismert a szakemberek
korében. Sharifi et al., (2007) vizsgalatai alapjan akar 25%-kal is
csokkenthetd a talajra gyakorolt nyomas. A szant6foldi munkaknal a nyomas
csokkentésével megnovekszik a felfekvd feliilet, megnovelve ezaltal a
vonoerd-képességet (a kerékcsiiszds — szlip - csokkenése miatt), ¢és
mindemellett csokken a kéros talajtomorodést is. Kozati kozlekedésnél
viszont egy nagyobb abroncsnyomds csokkenti a gordiilési ellenallast, mely
altal minimalizdlodik az abroncskopds és a hajtdoanyag-felhasznéalas is
fajlagosan kevesebb lesz. A Fendt els6ként jelent meg a piacon a traktorba
integralt nyomdasszabalyoz6 rendszerrel (10. dbra), mely lehetové teszi az

abroncsnyomas menet kozbeni szabalyozasat (Horvath, 2009).

ISOBUS csatlakozd

terminal a szabalyozashoz \ W=7 ’
7 a potkocsikerekek
nyomasszabalyozasahoz
: /
\ z
i

elst és hatsé nyomasszabalyzo

kompresszor PTG forgoszelepek

10. 4bra: Traktorba épitett gumiabroncsnyomas-szabalyoz6 rendszer
(Forras: Horvath, 2009)
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2.4 Az analog és digitalis jelek fizikai tulajdonsagai

2.4.1 Analog jelek

Analog jeleknek nevezziik azokat a jeletket, amelyeknek jellemzd
paraméteriik egy tartomanyon beliil barmilyen értéket felvehet, térben és
idében folyamatosan valtozik, tehat értékkészletiik folyamatos (Haldsz és
Huba, 2003). Altaliban elmondhatjuk réluk, hogy periodikusak, azaz
bizonyos id6kozonként ismétlédnek. Nagyon fontos, hogy a nagysaguk
(amplitadd) két szélsé hatar kozott barmilyen értéket felvehet. Az ilyen
jeleknek harom tulajdonsaga van, amely adatatvitelre felhasznalhat6. Ezek a
frekvencia, az amplittdo és a fazisszog. Frekvencidnak, vagy periddusidének
nevezzilk azt az id6tartamot, amelynek elteltével a jel megismétlddik. Az
amplitadé az analdg jelek nagysagat hatdrozza meg, és tetszdleges értéket
felvehet két hatarérték kozt. Féazisszognek nevezziik annak az idének az

értékét, amikor az analég jel értéke 0.

2.4.2 Digitalis jelek

Digitalis jelnek nevezziik azt a jelet, amelynek értéke csak meghatarozott
diszkrét értékeket vehet fel. A digitalis jel valamely valtozé jelenségnek,
vagy fizikai mennyiségnek diszkrét (nem folytonos), megszamlalhatéan
felaprozott, s igy szdmokkal felirt értékein alapul. A szamitégépek digitalis
jelekkel bindris rendszerben dolgoznak (Haldsz és Huba, 2003).

2.4.3 Jelatalakitas
Mivel villamos vezetdket hasznalunk a kapcsolat kialakitasdhoz, ezért

valamilyen villamos jellemzd fogja az informacidt hordozni. Annak alapjan,
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hogy ezek milyen mdédon képesek az informaciot reprezentalni, beszélhetiink
analog ¢és digitalis atvitelr6l. Mindkét modot hasznaljak a gyakorlatban.

A digitélis atvitelt elsdsorban mikroszamitogépekben és a szamitogépek
kozott valositanak meg. A digitalis jelek két allapottal rendelkeznek, a
kikapcsolt allapot a logikai 0, a bekapcsolt pedig a logikai 1. Annak
érdekében, hogy ezek az dallapotok kezelhetok legyenek, hozzajuk a
gyakorlatban legtobbszor konkrét fesziiltségszinteket vagy fesziiltségszint-
tartomanyokat rendelnek. Fontos, hogy a két fesziiltségszint kozott a digitalis
jelek nem vehetnek fel értéket, a két szint kozotti valtasnak pedig nagyon
rovid id6 alatt kell megtorténnie. Ezzel kapcsolatban még el kell mondani azt
is, hogy a valtdsok nem torténhetnek akarmikor. Ennek az oka, hogy a
digitalis rendszerek dramkorei megadott iitemezés szerint miikddnek. Erre
azért van sziikség, hogy a megfeleld jelszinteket a vevd is megfeleld idében
legyen képes értelmezni.

A digitalis adatatvitel soran digitalis jeleket visziink at a kialakitott
vonalon. Az atvitt informacié legkisebb mennyisége a bit. A bit két
lehetséges értéket vehet fel (0 vagy 1). Minden adat eldallithatd bitek
sorozatabol. A bitek csoportositdsabol nagyobb adategységek jonnek 1étre: 8
bit az 1 bajt, 1024 bajt = 1 kilob4jt (1 kB), 1024 kB = 1 megab4jt (1 MB).

A bitek tovabbitasdnak két lehetdségét kiilonboztethetjik meg. A
legegyszeriibb eset, amikor a biteket sorban egymas utdn egy csatornan
elkiildjiik a vevének. Ezt az atviteli mddot nevezik soros adatatvitelnek. A
masik lehet6ség, hogy az add és a vevd kozott annyi vonalat alakitunk ki,
amennyi bitet egyszerre 4t szeretnénk vinni. Ebben az esetben tehat
bitcsoportok atvitelérdl van sz6. Ezt az adatatviteli modot parhuzamos
adatatvitelnek nevezik. Természetesen mindkét mddszernek van elénye és

hatranya egyarant. A soros atvitel kialakitdsa olcso, mivel kevés szdmu
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kapcsolodasra van sziikség, de ezzel egyiitt az atvitel sebessége a parhuzamos
atvitelhez képest lényegesen kisebb. A soros kapcsolattal nagyobb tavolsag
hidalhat6 at, mint a parhuzamossal. Azt, hogy melyik médszert alkalmazzak,
egyértelmiien a feladat donti el. Altaldban mikroszamitogépek belsé
aramkoreinek az Osszekapcsoldsdra parhuzamos modot valasztanak a kis
tavolsagok és a nagy atviteli sebesség miatt.

A szinkron atvitelnél a bitcsoportok kezdete, kozepe és a vége csak egy
megadott alapidétartam egész szami tobbszordsére helyezkedhetnek el
egymastol. Ebbdl is lathatd, hogy ebben az esetben azok nagyon szigoruan
meghatarozott sorrendben kovetik egymast, a kezdetiik és a hosszisaguk is
pontosan meg van hatdrozva. A szinkronizaciot specidlis bitcsoportokkal
valositjadk meg, amelyek a tényleges informaciot eldzik meg. A szinkron
bitcsoport altaldban a legtdbb atmenetet tartalmazé csoport (pl.
1010101010101010), amelynek ideje alatt a vevd képes a sajat miikodésének
az litemezését bedllitani.

Az aszinkron atvitel tipikus karakter atviteli modszer. Altalaban ezt a
modszert a soros atvitelnél hasznaljak. Az aszinkron soros atvitel nagyon
elterjedt a mikroszamitogépek terén, szdmos specialis aramkort alakitottak ki
az atvitel megvalositdsdnak egyszeriibbé tételére. A gyakorlatban, a PC-s
technikdban az RS-232, az ipari kornyezetben pedig az RS-485 interfészt
hasznaljak.

Az analog jelet analog/digitalis (A/D) atalakitassal digitalis jellé
alakitjuk (Fekete, 1996). Az atalakitds sordn a jel pillanatnyi értékét egy
binéris szdmmal reprezentdljuk. Konnyen belathatd, hogy az igy kapott jel
nem ugyanaz, mint az analdog jel, mivel mind értékkészletben véges
felbontassal rendelkezik, tovabba idoében sem lesz folytonos. Azonban ez

nem okoz szdmottevd problémat, ha megfeleld bitszammal feleltetjiik meg a
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jel pillanatnyi amplitaddjat, tovabba a bemend jel frekvenciajara egy olyan
megkotést tesziink, hogy a legnagyobb mintavételezendé harmonikusa sem
éri el a mintavételi frekvencia felét.

Az A/D atalakitas sordn kapott digitalis jel feldolgozasara két lehetdség
¢s annak kombinacioi adodnak. Az egyik az adatfolyamként folytonos
feldolgozas, a masik pedig, hogy meghatarozott hosszisagii adatblokkonként
végziink az adatokon miiveletet. Alapjaban véve elmondhatd, hogy azokat a
miiveleteket, amelyeket analog aramkorokkel is végeziink, azokat a digitalis
feldolgozas esetén is célszertien adatfolyamban végezni. Néhany bonyolult
miiveletet azonban minden estben adatblokkonként (pl. 1024 mintanként)

végziink a gyakorlatban.

2.5 A talajnedvesség és annak mérési eljarasai

A talajnedvesség mérése tobb szempontbdl is hasznos szamunkra. A
mezOgazdasagi vizgazdalkodds és a talajnedvesség szabdlyozas terén
leggyakrabban alkalmazott mérési modszer. A talajok vizkészletének aktudlis
mennyisége ¢és alakuldsa konnyliszerrel leirhatova valik. A kapott értékek
modellezési referenciaként hasznédlhatok. Annak érdekében, hogy mérni
tudjuk a talajra jellemz6 fizikai, ill. kémiai paramétereket, informaciot kell
gyljteniink. Ezt alapvetéen két moddon tehetjilk meg: pontszeriien, ill.
folyamatos mérésekkel. Szdmos szenzor ¢és mérési eljards  all
rendelkezésiinkre a talaj nedvességtartalmanak meghatarozasara. Ennek
ellenére ma még nincs olyan eljards, amellyel a teljes
nedvességtartomanyban, zavaré tényezék nélkiil, egyszeriien, gyorsan,
megbizhatéan és pontosan meghatarozhat6, folyamatos moédon regisztralhatd
lenne a talaj nedvességtartalma (Varallyay, 2002). A meghatdrozasok elvi

alapjait a kdvetkezékben ismertetem.
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2.5.1 Szaritoszekrényes eljaras

A széritoszekrényes eljards eldnyei kozé tartozik, hogy teljes
nedvességtartomanyban hasznalhat6, hémérsékletre és sotartalomra nem
érzékeny, pontos, ezért leggyakrabban kalibracios standardként alkalmazzak.
Legnagyobb hatranya, hogy mintavétel sziikséges hozza (felmeriilhetnek
mintavételi hibak), emiatt nem reprodukalhat6, folyamatos regisztralasra nem
alkalmas, munkaigényes (Varallyaly, 2002). A nedves talajmintakbol kb. 50-
100 g mennyiséget elkiilonitiink, lemérjiik a tomegét (nedves tomeg), majd
szaritoszekrényben (11. dbra) 100 °C-on tdomegallanddsagig szaritjuk
(Stefanovits, 1992). Ezutan lemérjik ismét (szdraz tomeg). A két mérés

kiilonbsége adja a talaj nedvességtartalmat.

11. 4bra: Szaritoszekrény

A talaj nedvességtartalmat tobbféle egységben lehet megadni:
e Grammban: a nedves és a szaraz talaj tomegének kiilonbsége.
o Tomegszdzalékban: a talajban 1évé viztomegnek a talaj szaraz

tomegéhez viszonyitott %-os mennyisége. A kiilfoldi (angol nyelvii)
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irodalmak leggyakrabban a GSM vagy GVC (Gravimetric Soil
Moisture, ill. Gravimetric Water Content) rovidités hasznaljak.

o Térfogatszazalékban: Az egységnyi talajtérfogatban 1évd viztérfogat
%-0s mennyisége. A kiilfoldi (angol nyelvil) irodalmak a VSM vagy
VWC (Volumetric Soil Moisture, ill. Volumetric Water Content)
roviditéseket hasznaljadk. Fontos megemliteni, hogy a két egység
egymasba atszamitasdhoz sziikséges a talaj térfogattomegének (puuik)
ismerete is.

o Milliméterben: Egy adott rétegvastagsagu talajnal az 5. képlet
segitségével.

0,-h
W= 10 [mm] [5]

ahol:
W — a talaj vizkészlete [mml];
h — a vizsgalt talajréteg vastagsaga [cm];

6, — a nedvességtartalom térfogat szdzalékban [%].

Leggyakrabban ezt az értéket egy hektarra vonatkoztatott
vizmennyiségben adjak meg m’/ha egységben. 1 mm vizboritas 1 ha-on =

10 000 liter = 10 m’.

2.5.2 Tenziométeres eljaras

A tenziométer (12. dabra) tulajdonképpen egy vizzel toltott és
manométerrel Osszekottetésbe hozott pordzus kerdmiacsésze, amely
permedbilis a viz, de impermedbilis a levegd szamara. Méréskor az
elézetesen kiforralt desztillalt vizzel buborékmentesen feltoltott tenziométer
kerdmiacsészéjét a talajba kell helyezni. A talaj szilard fazisdnak szivoereje

hataséra a csészén keresztiil viz szivarog a talajba. Mivel a tenziométer
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levegd szamara zart belsd terébe kiviilrdl nem juthat be levegd, a kiszivargott
viz miatt a bels6 térben vakuum keletkezik, amelynek mértékét a manométer

regisztralja.

levegbmentes viz

plexicsd

higanyos

. . manométer h

talajfelszin

a
=5

porbzus

keramia N Y

csésze egyensulyi tenzié

¥, Y, =(136 h-h) vizosziop, cm
" vy, Ao széradés

‘ w<w, <D nedvesedds

12. abra: A tenziométer elvi vazlata (Forras: Varallyay, 2002)

A tenziométer tehat tulajdonképpen a talajnedvesség ,szivoerejét”
kifejezd, Un. ,,matrixpotencialt” méri, 0-100 kPa nyomdsig. A manométeren
leolvasott vakuum vizoszlop-cm-re szamithatd at, s ennek alapjan az adott
talajra jellemzd pF-gorbérdl kozvetleniil leolvashatd a mért tenzidonak
megfeleld nedvességtartalom. Ahogyan a névények gydkerei vizet vonnak el
a talajbol, a talajnedvesség tenzid ndvekedni fog, egyenes ardnyban a talaj
fokozatos kiszaradasaval. A modszer vilagszerte elterjedt a talaj
nedvességforgalméanak regisztralasara. Egy hordozhatd tenziométerrel

relative gyors mérést tudunk elvégezni (Varallyay, 2002).

2.5.3 Az elektromos ellendllas mérésén alapulo modszerek
Az elektromos vezetOképesség altalanos jellemzd tulajdonsaga a
talajoknak ¢és ezt kihaszndlva meghatarozhatdé annak nedvességtartalma

(Adamchuk et al., 2004). A mddszer 1ényege, hogy a talajba gipsz-, nejlon-
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vagy iivegrost ,,blokkba” dgyazott fémhuzal part helyeziink, ¢s mérjiik a talaj
nedvességpotencialjat atvevé blokk elektromos vezetoképességét. Az
elektromos vezetdképesség annal nagyobb, minél tobb elektromos &ram
vezetésére képes ion van a talajban. Az elektromos vezetdképesség a talaj
nedvességtartalmaval aranyos. Hatranya, hogy a talaj nagy sotartalma esetén
nem a nedvességtartalmat, hanem a vizoldhatd sotartalmat regisztralja, mert
ebben az esetben a jol disszocialo sok jelentik az elektromos aram vezetésére

alkalmas ionok {6 forrasat.

2.5.4 Neutronszorodasos modszer

Egy talajba furt lyukba megfeleld csében elhelyezett neutronforrést (5
mC Ra-Be, 30 mC Am-Be, vagy Po-Be) eresztiink le (13. dbra). Ebbdl gyors
neutronok lépnek ki, s a talajban el6forduld hidrogénatommagokkal iitkdzve
elvesztik energidjukat. A szoérddott lassi neutronok egy BF 3 gézzal toltott
csOben abszorbealodnak. A giz ionizacidja révén létrehozott impulzusokat
egy ,preamplifier” felerdsiti, majd egy ,scaler” regisztralja, szamlalja. A
hidrogén atommagok elsdsorban a vizbdl szarmaznak, a regisztralt neutronok
szama megkozelitdleg linedrisan aranyos a talaj térfogatszazalékban
kifejezett nedvességtartalmaval. Ez a modszer a neutronforrds koriili
képzeletbeli gomb talajtomegének atlagos nedvességtartalmat regisztralja. A
hatvanas-hetvenes években vilagszerte alkalmazott moédszer volt, azonban a
sugarvédelmi eldirdsok elmulasztdsa miatt bekovetkezd egészségiigyi
artalmak alkalmazasat visszaszoritottdk. Néhany orszag és az EU szabvanya

alkalmazasat egyenesen tiltja (Varallyay, 2002).
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13. abra: Neutronszorodasos modszer

2.5.5 A y-sugar-gyengitési modszer

A mobdszer azon a tényen alapszik, hogy a 2-30 atomszdmu elemek
tomegabszorpcids koefficiense azonos radiacios energia alkalmazasa esetén.
A sugarforrasbo1 (25 mC °’Cs vagy 1 mC ®°Cs) kilépd y-sugarak egy része a
talajban elnyelédik. Az ily modon gyengiilt y-sugérzast regisztralja a
sugarforrassal pdrhuzamos csében, attél 4045 cm-es tavolsagban elhelyezett
detektor (14. abra). A y-sugar gyengiilésének mértékét a két csé kozotti

tavolsag, a talaj térfogattomege és a talaj nedvességtartalma befolyasolja.
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e | =sugarforras

@ —— E e 2= detektor

e 3 =Kkeret
e 4 = forrastarto

e 5 =szamlalo

e 6 =csb a sugarforrds szamara

e 7 =cs0 a detektor szamara

40-45 cm

14. dbra: A y-sugar-gyengitési talajnedvességtartalom-meghatarozas elvi
vazlata (Forrés: Vérallyay, 2002)

Az els6 vagy els6 két emlitett tényezd stabilizadldsdval a talaj
nedvességtartalma regisztralhat6. A y-radidcids modszerek a sugarfertézés
fokozott veszélye miatt kevésbé terjedtek el a helyszini nedvesség
meghatarozds gyakorlatdban. A sugarbiztonsdgi eldirdsok kizartdk a

talajvizsgalatok gyakorlatabol (Varallyay, 2002).

2.5.6 Hullamok talajban valo terjedési sebességének mérésén alapulo

modszer

Ebben a csoportban az elektromagneses hulldm terjedési sebességének
meghatdrozasan alapuld ,,Time Domain Reflectometry” (TDR) modszer a
legismertebb. A talajnedvesség mérésének lehetséges megoldasara eldszor
Fellner-Feldegg (1969) mutatott r4, mig alkalmazéasara Topp et al., (1980);
Topp ¢és Davis (1985) tettek sikeres kisérletet. A TDR lett a gyakorlatban
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elfogadott mérési eljaras az ,,in-situ” talajnedvesség és elektromos vezetd
képesség mérésére, annak magas alkalmazhatosaga és rugalmassaga révén
(Robinson et al., 2003). A modszer eldnye, hogy helyt6l, id6td] fliggetleniil
hasznalhato, eltérd koriilmények kozott. A mérés elve a viz relativ
elektromos vezetOképességén alapszik. Az eljards Iényege, hogy egy
precizids elektronikus berendezéssel meghatarozhatd, hogy egy ismert
keresztmetszetli €s hosszisadgu elektrédan a kibocsatott radidfrekvencids
hulldim (Or és Wraith, (1999) megéllapitdsa szerint a hatékony mérési
hatarfrekvencia 1 GHz) mennyi id6 alatt halad (reflektdlodik), és ez altal

meghatarozhato a hullam talajban valo terjedési sebessége (15. abra).

T0R MUSZER

1 tmpuizus genen‘im'r
2 Mintavevd . |prewemmms S ——
3 Dszcitloszkop CLoaxighs kabel

{OSZCILLOGRAM )

\DR oszcillogram
‘\

—
—

N

FESZULTSEG [mV] —

106 [ns] . MEROELEKTROD

15. abra: TDR elvi vazlat (Forras: Rajkai, 2004)

A vakuumban mérhetd terjedési sebességhez viszonyitott lassulas egyértelmi
Osszefliggésben van a talajviz dielektromos allandojaval. Minthogy a talajban
a viz dielektromos tulajdonsagai a meghatarozok, az allando értéke kozvetlen

Osszefliggésbe hozhato a talaj nedvességtartalmaval:

[6]
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ahol:

K, — atalaj latszolagos dielektromos éallanddja [-];
¢ — a fény terjedési sebessége vakuumban [m/s];

t — aradidfrekvencia jel visszatérési ideje [s];

L — az elektréda hossza [m].

A kapott K, érték adott mérdelektroda hossziisagnal csak a talaj
nedvességtartalmatol fiigg, nem befolydsolja a talaj sotartalma. Rajkai (2004)
arra a megallapitasra jut, hogy a kapacitiv szonda 0-50% térfogat-szézalékos
nedvességtartalom tartomdnyban hasznalhatd, valamint olyan talajokban,
ahol nagy az ionkoncentracid, a 0.3%-ndl kevesebb sotartalmi talajoknal a
modszer nem megbizhato.

A nemzetkdzi talajfizikai gyakorlat jelenleg a TDR modszert fogadja el
szant6foldi  koriilmények  kozotti  talajnedvesség-mérés — legpontosabb
modszereként, minthogy a kalibracidja univerzalis és a talajoldat kémiai
Osszetétele a nedvességmérési eredményt nem torzitja.

A TDR fejlesztése soran szamos probarudat kifejlesztettek a
talajnedvesség tartalom mérésére. Ilyen példaul a kétrudas villa, mely két
rozsdamentes acélridbol all, amit a talajba nyomnak le, ill. 4snak el. Széles
korben hasznalt, konnyli telepithetésége miatt (Sanchez-Pérez et al., 1999).
Altaldban hosszabb idejii folyamatos regisztraciot végeznek velilk, igy
kialakitasuk is ennek megfelel. A harom rudas probafej kevesebb és kisebb
talajszelvény mérésére alkalmas, de a kdzponti rad mellett tobb energia
koncentralodik. Hulldmvezérld csatlakozé alkalmazasaval lecsokkenthetd a
hullam érkezési ideje a probafejhez és ezt a tiszta jelet konnyebb is
feljegyezni. Szamos esetben a mérdfej talajba juttatdsa problémas, mely két
gyakori problémat idéz eld. Az egyik, hogy a mérdelektroda par nem lesz

parhuzamos egymassal mérés kozben, valamint koriildtte 1égtér alakul ki.
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Mindezek nagymértékben befolydsoljak a mérés pontossagat. Souto et al.,
(2008) ennek érdekében egy flexibilis elemmel helyettesiti a statikus
kialakitasat, minimalizalva az ebbdl adodd hibakat. A flexibilis
hullamvezérlé csatlakozd gond nélkiil alkalmazhaté szdmos TDR tipusnal.
Walker et al., (2004) ismertetnek egy rozsdamentes acélbol koncentrikus
gytriiket formald szenzort (Virrib). A kiilsé korivet alkoté hossza 28 cm, a
bels6¢ 20 cm. A mérés a két elektroda kozotti elektromagneses hullam
atlagabol torténik, melyet a talaj kémiai Osszetétele nem befolyasol. A
szenzor 5-55 mA kozotti jelet bocsat ki, amely a 5-55% v/v talajnedvesség-
tartomanynak felel meg. Ezen szenzor minimalis telepitési mélysége a
mérésekhez 10 cm, anélkiil, hogy interferenciat képezzen a levegdréteggel.
Az altala végzett Osszehasonlitd vizsgéalat eredményei koziil a kapcsolo-
tipusi TDR mérési pontossagat emeli ki a tobbi tipust TDR-el szemben. Az
elektromos talajnedvesség mérés leggyakoribb hibalehetdségei koz¢é tartozik,
hogy nem csak a talajban 1évé nedvesség mennyiségét jelzi ki, hanem a
gyokeérét is, ill. a mért nedvességtartalom értéket a talajhézagok jelentdsen
csokkentik, valamint a hiszterézis hatds is nagymértékben befolyasolja a
mérést. Ezen hibak kikiiszobolésére egy 1 tipust flexibilis csatlakozo
hasznalhato.

Thomsen et al., (2005) munkdjukban beszdmolnak egy mobil TDR
miszerr6l, mely alkalmas a talaj nedvességtartalmanak, ¢és elektromos
vezetOképesség mérésével az agyagtartalom meghatarozasara is. A mérési
tartomany (mélység) max. 50 cm. Elénye, hogy egy munkanap alatt 500-800
mérés is elvégezhetd, ugyanis a mérést a traktor harom-pont fliggesztéséhez
kapcsolt egység végzi, igy automatizdlva a farasztd kézi mérést. A szerzd
szerint egy munkanap alatt 15-30 ha tertiletrdl vehetiink elegendé mintat, ha a

25 m-es racsméretet alkalmazzuk. A modszer Iényegesen kevesebb
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kézimunka igényli, viszont a mérések még mindig csak pontszeriien

jelentkeznek.

2.5.7 NIR spektrofotométeres talajnedvesség mérés

A NIR (Near Infrared Reflectance) egy univerzalis mérési modszer, mely
az iparban mar szamos helyen jelen van és alkalmas arra is, hogy a talaj
fizikai-kémiai tulajdonsagairol gyors informaciokat adjon. A pH, C, P,
nedvesség tartalom, dsvanyi Osszetétel mind meghatarozhatd. Az
elektromagneses hullim  reflexi¢jan (visszaverddésén), illetve
transzmisszidjan (athaladasan) alapulé modszer. Ha az 4thaladas megegyezik
0-val a talajban, az egyensuly a reflexio és elnyelés kozott a talaj fizikai és
kémiai tulajdonsagaibdl szarmaztathat6. A talajnedvességet mar kordbban
sikeresen mérték egy nem hordozhatdé NIR spektrofotométerrel (Bowers és
Hanks, 1964; Dalal és Henry,1986; Kano et al., 1985; Slaughter et al., 2001).
Mas kutatok kiterjesztették a nem hordozhaté NIR spektrofotométer
alkalmazasat egyéb fizikai és kémiai talajtulajdonsagokra is (Krischenko et
al., 1991; Stenberg et al., 1995; Ben-Dor és Banin, 1995; Reeves et al., 2001;
Walvoort és McBratney, 2001; Shepherd és Walsh, 2002). Mouazen et. al.,
(2007) kifejlesztett VIS-NIR spektrofotométer alkalmas a talajnedvesség on-
line mérésére homokos, agyagos ¢és valyogos talajokon. Mérései soran R* =
0.89 6szzefliggést sikeriilt kimutatniuk.

A VIS-NIR (lathato és kozeli infravords) és MIR (mid infrared) talaj
analizisben betdltott szerepérdl és haszndlatardl tobb informaciot Viscarra et
al., (2006) adtak meg. Ezen informaciok laboratériumi koriilményeken
alapulnak, ahol kiilonb6z6 mezdgazdasagi teriiletekrdl gylijtott talajmintakat
vizsgaltak. A laboratériumi modszer mellett a folyamatos adatszolgéltatas a

talaj tulajdonsagair6l még nem fejlett szintli. A kutatok folyamatos mérésre
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alkalmas szenzort igyekeznek kifejleszteni (Adamchuk et al., 2004; Hemmat
és Adamchuk, 2008). Shibusawa et al., (2005) ismertetnek egy valds ideji
multispektralis talajszenzort a talajnedvesség meghatarozasara, mely soran R
= 0.76 0Osszefliggést talaltak a kiilonboz0 hulldmhosszainak talaj altali

elnyelése ¢és a nedvességtartalom kozott.

2.5.8 A talaj viztartalmanak meghatarozasa becslésen alapulo modszerrel

A mezdgazdasdgban a talajkotottség adatait a hatékony talajmiivelés
idépontjanak megvalasztasara alkalmazzdk elsdsorban. A talaj tomorodését
els6sorban az erdgépek talajtaposasa, ill. a munkagép (pl. miiveld talp
betegség) okozzdk, ami lecsokkenti a tdpanyag és vizfelvételt a talajbol a
novények szdmdara (Bradford, 1980; Bauder et al., 1981; Radcliffe et al.,
1988; Hill, 1990; Lowry ¢és Schuler, 1991). Mielke et al., (1994) a
talajellenallas €s a nedvességtartalom kozotti Osszefiiggéseket vizsgalta.
Eredményei megfeleld pontossaggal jelezték eld a talaj nedvességtartalmat a
proktor tesztek soran meghatarozott talajellendllas értékekbdl.

Ha feltesszik a kérdést, miért 1is van szikség a talaj
nedvességtartalmanak mérésére, a legkézenfekvobb vélasz, hogy: ,a
termesztett kultirndvény vizigényének pontos meghatarozasara”. Custovic és
Viahinic, (2008) meglatasa, hogy a kiilonboz6 talajnedvesség mérd
modszerek a gazdak (elsdsorban a kisebb méretli gazdasagok) szédméra
nehezen elérhetdek, kivitelezhetOek, ezért egy olyan becslési modszer
kidolgozésat ismerteti, mely az evapo-transzspiracio mértékébdl, figyelembe
véve az egyszerlien mérhetd meteorologiai adatokat (hémérséklet, relativ
paratartalom, napsugarzas, szél), kovetkeztet a ndvény szamara sziikséges

vizmennyiség mértékére.
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2.5.9 Fajlagos elektromos vezetoképességen alapulo modszer

Az FD (Frequency Domain) médszert mar tobb mint 50 éve alkalmazzak
a talaj relativ permittivitdsinak a mérésére (Rajkai, 2004). Az eljaras
technikailag egyszeriibb a TDR mérésnél. Kisebb, kb. 20 MHz frekvencian
torténik meg a mérés, viszont ez azt eredményezi, hogy talajspecifikus
kalibraciéra van sziikség, ami minden esetben tobbletmunkat igényel.

Brevik et al., (2006) eredményei is azt igazoljak, hogy a talaj
nedvességtartalmara szignifikdns hatast gyakorol a talaj elektromos

vezetOképessége (EC,).

2.5.10 Talajnedvesség mérés horizontdlis penetrométer segitségével

Szamos vertikdlis penetrométer fel van szerelve nedvességmérd
oszcillatorral is, melynek segitségével a mért talajellenallas adatok a
nedvességértékekkel is kiegészithetdek. Ezen miiszerek a kialakitasukbdl
eredden, nem képesek folyamatos mérésre, a pontszerii mérések viszont nem
szolgaltatnak elegendd térbeli informacidt, ezért a kutatds a horizontalis
penetrométerek irdnyaba is elkezd6dott. Sun et al., (2006) egy ilyen tipust
penetrométert ismertetnek, amely segitségével a talajellenallas mellett a
talajnedvesség is folyamatos modszerrel mérhetd. A kapott eredmények
biztatéak, egy olyan kombindlt miiszert hoztak 1étre, mely folyamatosan egy
idében méri a talaj nedvességtartalmat, ill. mechanikai ellenallasat.

A talajnedvesség meghatdrozasanak sziikségessége kritikus faktor a
novénytermesztésben, amely szamottevd hatassal van a ndvényi produkciora
is. A fent emlitett talajnedvesség-mérési modszerek mind rendelkezésre
allnak, a szamunkra leginkdbb megfeleld, alkalmazanddé modszer
kivalasztasat tobb tényezd is befolyasolja: a haszndld 4altal igényelt

informécié formdja, a talaj tipusa, a relativ koltség, a megbizhatosag és a
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kényelmes hasznalat a szant6foldon. Annak érdekében, hogy preciz
informéciét kapjunk, kvazi folyamatos, ill. folyamatos mérési technikakra
kell a kdzeljovében a legnagyobb hangsulyt fektetni. Erre Amer et al., (1995)
is felhivjak a figyelmet munkajukban.

2.6 Precizios gyomszabalyozas

A gyomszabalyozdsi tevékenység a ndvénytermesztés egyik
legfontosabb, nélkiilozhetetlen eleme (Berzsenyi, 2000). Célja a
gyomndvény-kultirndvény kapcsolatban a kulturnévény szamdra biztositani
az elonyosebb ¢letfeltételeket, mely nem jelentheti feltétlenil a
gyomndvényzet teljes megsemmisitését. Napjainkban elsésorban integralt
novényvédelemrdl, vagy még pontosabban fogalmazva integralt
novénytermesztésrol kell besz¢élniink, mely szorosan beleillik a fenntarthato
gazdalkodas fogalomkorébe. Alkalmazdsa sordn prioritdst ¢élvez az
agrondmiai, a mechanikai, ill. a bioldgiai védekezés a vegyszeressel
szemben.

A preciziés novényvédelem célja, hogy felderitse a tablan beliil
valtozatos képet mutato, a kultirndvényt karositd szervezetek eldfordulasat
¢s olyan védekezési technoldgiat alkalmazzon, amely nyomon kdoveti a
heterogén eld6fordulast (Reisinger et al., 2003). SzE&lsdséges esetben, ha a
mivelt teriilet egy jelentds részén nem, vagy a kartételi kiiszob alatti
mennyiségben taldlhaté kérosité tényezd, a védekezés akar lokalisan el is
maradhat. [lyen esetekben jelentds koltségmegtakaritast érhetiink el a fel nem
hasznalt inputok (pl. permetl¢) segitségével, valamint minimalizalhatjuk a
kornyezeti terhelést is. Mezdgazdasagilag miivelt teriileteinken a

gyomndvények  eléfordulasa  nagy  faji  valtozatossdgot  mutat.
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Altalanossagban megéllapithaté, hogy egy szant6foldi tablan beliil heterogén
a gyomndvények faji Osszetétele €s azon belill a fajok mennyiségi
megjelenése (Gerhards et al., 2000; Hamouz et al., 2004; Nagy et al., 2004;
Nagy, 2004; Reisinger et al, 2004). A ndvény-egyiittesek Osszetételét
tobbféle tényezd szabalyozza, melyek koziil az Okologiai tényezdk és az
agrotechnika, mint antropogén elem tiinik a legfontosabb befolyasolo
tényezOnek.

A hazai agrobotanika kiemelkedd egyénisége, Ujvdrosi (1957) szerint a
gyomirtds eredményét elsOsorban az donti el, hogy egy adott teriileten
mennyire ismerjiik a gyomfajok el6fordulasdnak mennyiségi és mindségi
viszonyait. A gyomndvények faji dsszetételét és tomegét a mezdgazdasagi
teriileteken kiilonféle gyom-felvételezési modszerekkel allapitjuk meg. Ezek
lehetnek pontos (egzakt) és becslésen alapuld modszerek. Ezen egzakt
modszereket (gyomndvény -szamlalas, -stlymérés, stb.) a tudomanyos
kutatdsoknal, a becslésen alapuld modszereket pedig a gyakorlati technologia
tervezés dontés-elokészitd munkalatainal haszndljuk. A magyarorszagi
gyakorlat a mezdgazdasagi teriiletek gyomfelvételezésére széleskoriien a
Balazs-Ujvarosi gyomfelvételezési conologiai moddszert hasznalja (1.

tablazat).
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1. tablazat: A Balazs-Ujvarosi-féle felvételezési skala (Forras: Baldzs, 1944)

Skala érték Boritottsag [%]
100.00
50.00
25.00
12.50

6.25

3.12

0.62

0.10

S|+ | =N |W| Bl

A gyomndvény boritottsdgi szazalék kiszamitasahoz az alabbi képletet

alkalmazzuk:

100 - D,ossz.

D, max.

Boritasi szazalék = [%] [7]

ahol:
Dpmax. — Balazs-féle dominancia-érték maximalis esetben (32 = 100%);

Dgossz. — Balazs-féle dominancia érték dsszege.

A moddszer a gyomndvények feliiletboritottsaganak becslésén alapul. A
kozelmultban multispektralis modszerekkel igazoltdk, hogy a becsiilt értékek
szorosan korrelaltak a valds (egzakt) értékekkel (Nagy et al., 2004; Tamas és
Reisinger, 2004).

A gyom-felvételezési modszerek kutatdsa ¢és fejlesztése kiilonds
hangsulyt kapott a precizidos gyomszabalyozasban. Koltségtényez6i az

eredményességre vannak jelentds hatdssal, eredményessége, pedig a
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védekezés hatékonysagat befolyasolja. Altalanossagban megallapithat6, hogy
az emlitett technika alkalmazisa akkor hatékony, ha a koriilmények a
kezelések lokalis elhagyasat eredményezhetik. Gyomos, ill. erds gyomos
terlileteken nem a precizios eljarasok jelentik a megoldast. Kalmart et al.,
(2004) szamitasai alapjan legalabb 50%-os ardnytnak kell lennie a kezeletlen
feliiletnek, ahhoz, hogy a jarulékos koltségek is megtériiljenek. A kiilfoldi
irodalomban (Kroulik et al., 2008; Gerhards et al., 2000) is hasonldan arra a
megallapitasra jutnak, hogy a kezelés sikere azokon a teriileteken volt
kielégitd, ahol a gyomok kis- vagy kdzepes mennyiségben fordultak eld.
Guthjahr et al., (2008) a gyomosodas mértékét négyzetméterenkénti
gyomegyedszamra [db/m’] adjak meg, mely alapjan fajonként,
fajtacsoportonként  meghatdrozhatdé az Okondémiai kiiszob.  Ennek
eredményeként megallapithatd, hogy milyen gyomboritottsag esetében van
szlikség vegyszeres gyomirtasra. Nordmeyer (2006) tobb éves kaldszos
gabonakban elvégzett kisérletei alapjan bizonyossagot nyert, hogy egyes
esetekben akar 70-80% teriilet is kimaradhat a gyomirtdsbol, természetesen
mindezekhez a kalaszos gabona kell6 dllomanystirtisége (4-5 milli6 csira/ha),
az allomany homogén eloszlasa, valamint jo0 kondicidja sziikségeltetik. A
precizids gyomszabalyozas tervezésének €s gyakorlati alkalmazasanak egyik
legfontosabb eleme a gyomfelvételezés megfeleld modszerének kivalasztasa
vagy kidolgozasa. Fontos megéllapitani a gyomndvények faji dsszetételét és
mennyiségi viszonyait. A helyspecifikusan végrehajtott gyomirtds eredménye
attoél fiigg, milyen pontos volt a tablan a gyomok lokalis jelenlétének
feltérképezése, ¢és igy jelentds vegyszermennyiség takarithato meg. A
védekezés tervezési szakaszaban valamilyen eszkdzzel és modszerrel fel kell

mérni a gyomfajok térbeli el6fordulasat és a tomegviszonyokat.

52



Irodalmi attekintés

A kilfoldi (Sokefeld et al., 2002; Gerhards et al., 2002; Gerhards és
Christensen, 2003), ill. egyes hazai (Neményi et al., 2001; Mesterhazi et al.,
2003; Csiba et al., 2009) kutatasok az on-line, azaz valds idejii modszerek
fejlesztését tlizték ki célul. A modszer lényege, hogy az adat-felvételezés
menet kdzben torténik, majd az adatelemzés és kiértékelés utan azonnal
létrejon az eredmény, a folyamatvezérld parancs a védekezést végrehajto
eszk0z szamara. A gyakorlatban valo alkalmazasnak az alacsony haladasi
sebesség szab hatart. Amennyiben a detektdld szenzorok, a képelemzd
programok, valamint a kijuttatast végz0 permetezdgépek egyiittes rendszere
képes lesz a szant6foldi permetezéskor alkalmazott optimalis munkasebesség
melletti pontos munkara, ezek az on-line rendszerek jelenthetik a
legprecizebb és leghatékonyabb fenntarthatd vegyszeres védekezést.

A hazai precizids gyomszabdlyozasi kutatdsok nem az on-line
modszerfejlesztést kovetik - mivel tobbségiik nem alkalmas gyakorlati
korilmények kozott a precizidos novényvédelem kiszolgalasara, mert
végrehajtasuk 1d6-, eszkdz- és koltségigényes, valamint a mintak slirisége
sok esetben csak reprezentativ - hanem adatbazisokat gytiijtenek, majd azok
feldolgozasaval jutnak precizids gyomszabalyozasi technologidhoz
(Reisinger et al., 2002; Reisinger et al., 2004). Ezen gyomészlelés és a
gyomirtdsi technologia végrehajtasa idében eltér egymastol. Ez utdbbinak
szamos elénye van, mint példaul a fejlesztési koltségek alacsony volta, a
célfeladatnak megfeleld, de még biztonsagos adatbazisok stb.

A teljes terliletre vonatkozd gyomfelvételezések irodalomban emlitett
modszerei kozé a légi detektdlas hiperspektralis és a lathatdo fény
tartomanyaban végzett felvételek alapjan, valamint az on-line modszerek
tartoznak. Legtobb esetben a foldkozeli magassagbol készitett szines

felvételek a jelenlegi technikai eszkdzokkel nem alkalmasak a gyomfajok
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megkiilonboztetésére, mig a hiperspektralis modszer eddigi eredményei
alapjan remény van az egy fajbol all6 gyomeléfordulasok megbizhatod
kimutatasara.

Az on-line mddszer vitathatatlan eldnye a teljes teriiletre kiterjedd
vizsgalat, emiatt az adatbazison alapuld moddszerfejlesztés esetében a
reprezentativitas biztonsdgossagara vald torekvés allt a kutatas kdzpontjaban.
Az ével6 gyomfajok foltos, korkords (agglomeralt) jelenléte egy
mezOgazdasagi teriileten mas gyom-felvételezési eljarasok kidolgozasat
koveteli meg, ugyanis a szabalyos, racshalds elrendezésii gyom-felvételezési
mintavétel nem alkalmas az egyes — foltokban terjedd- éveld gyomfajok
térbeli abrazolasara. Nagy et al., (2003); Nagy et al., (2004); Reisinger et al.,
(2007) tobb vizsgalatot is végeztek arra vonatkozoan, hogy miként célszerii
ezen agglomeralt fajok térbeli elhelyezkedésének felmérése. Ezek soran a
Convolvulus arvensis és a Cirsium arvense gyomfajok foltjait mérték fel
DGPS eszkozzel, a foltok korbejarasaval. Ezt a térinformatikai informaciot
tobbszori atalakitas utan permetezési utasitdssa konvertaltak és eredményes
kisérleteket hajtottak végre.

Johnson et al., (1995) szerint a gazdalkodok azért nem hasznaljak ki a
technolégiaban rejlé lehetdségeket, mert nem 1étezik standardizalt modszer a
gyomtérképek készitésére.

Munkam soran célom az volt, hogy az on-line modszeren beliil olyan
megoldast keressek, mely megbizhatéan, gyakorlati koriilmények kozott is

alkalmas a gyomok tablan beliili megoszlasanak térképezésére.
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2.7 Precizios légi (helikopteres) novényvédelem

Fennallasanak 50. évforduldjat linnepelte 2009-ben a szervezett 1égi
novényvédelem Magyarorszdgon. Annak ellenére, hogy a fél évszazad alatt
folyamatos fejlédés, atalakulas, atszervezddés volt jellemezd, az intézmény
1992-ben torténd megsziinése utan mé¢g mindig kdzel 60 magankézben 1€vo
légi jarmii szolgaltat a magyar mezdgazdasagnak. A tovabbmiikddés
érdekében a folyamatos fejlesztés tehat nem éallhat meg, a gépek viszonylag
idds kora ellenére sem. Mivel a 2010 év soran ujabb szigoritasok keriilnek
bevezetésre, csak egy jol dokumentalt, szakmailag alatdmasztott rendszerben
lesz képes tovabb mitkddni a légi novényvédelem (Hajdu, 2009).

A jelenkori modern mezdégazdasagban - elsdsorban traktorokban -
alkalmazott precizids, ill. navigacids késziilékek beszerelése novényveédd
helikopterekbe, illetve repiildgépekbe nem teljesen akadalymentes. Mig egy
modern erégépben az ilyen jellegli eszkozok felszerelési, kabelvezetési
helyei mar a gyarban elkésziilnek, addig a Magyarorszdgon repiild
helikopterek erre nincsenek felkésziilve. Figyelembe kell venni a szigora
eléirasokat, szabalyokat ¢és csak annak fliggvényében keriilhet sor a
beszerelésre, mely sordn esetiinkben is szamos akadaly meriilt fel.
Mesterhazi (2009) beszamol harom, a traktorokban alkalmazott nyomvonal
kovetési lehetdségrol. Ennek alapjan a sorvezetd nélkiil, ill. a vele vald
munka pontossaga kozott is jelentds kiilonbség alakul ki. Az USA-ban, ahol
a mezOgazdasagi parcellak nincsenek ilyen mértékben elaprozva, szamos
,Légi traktor” (URL’) teljesit szolgalatot, kihasznalva a 1égi nvényvédelem
adta eldnyoket. Vizsgalataik soran megtériilési kalkulaciokat is végeztek,
mely szemben allitja egymassal a foldi, ill. a l1égi védekezés koltségeit.

Sikeresen alkalmazzak a VRA (Variable Rate Application) technologiat a
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levegdben is, annak minden eldnyével. Mindezek mellett fontosnak tartom,
hogy magyarorszadgi viszonylatokban kell gondolkoznunk, és a hazai

korilmények kozott kell az alkalmazhat6 technologiat kidolgozni.

2.8 A termény minéségi paramétereinek mérése betakaritas soran

A modern mezdgazdasdg napjainkra minden teriileten a preciz, gyors és
gazdasagos munkavégzést koveteli meg az alkalmazott gépektdl. A precizids
betakaritds soran a termény szamos tulajdonsdganak (mennyiség, nedvesség,
fehérje, olajtartalom stb.) tablan beliili eltéréseit (heterogenitasat) alkalmunk
nyilik helyhez kototten mérni, amelyhez a dinamikusan fejléddé agrarmiiszaki
tudomany egyre tobb ujdonsagot biztosit. Zoerb et al., (1993) megallapitasa
szerint a betakaritdsi munkalatokat az utdémunkalatokkal kell dsszekapcsolni
annak érdekében, hogy a legjobb mindségli és mennyiségli terményt tudjuk
betakaritani. Az a dontés, hogy mikor végezziik a betakaritast, melyik
teriiletet, milyen sorrendben a heterogenitasnak megfelelden kell elvégezni,
amit csak ugy tudunk kivitelezni, ha megfeleld informacidkkal rendelkeziink
a tablan beliili eltérésekrél. A termény stirlisége, a vetés ideje, a tapanyag
visszapoOtlas, a vetdmag tulajdonsagok és az iddjarasi tényez6k mind-mind
jelentdsen befolydsoljak a szembdl eltdvozo viz mennyiségét (Jukic et al.,
2007). A pontos hozamok ismeretében feltétleniil sziikség van a szem
nedvességének mérésére, mivel jelentésen befolydsolja annak térfogatat, ill.
tomegét (Arslan és Colvin, 2002). Neményi és Milics (2007) megallapitjak,
hogy a hozam mértéke fontos paraméter a gazdalkodok szdmadra, viszont a
fehérje- és a nedvességtartalom is legalabb annyira meghatarozd, mivel ezek
befolyasolhatjak legjobban a felvasarlasi arat. Mivel a helyspecifikus

mezdgazdasag arra torekszik, hogy minél tobb adat alapjan, kdrnyezetkiméld
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modon végezze el a sziikséges beavatkozédsokat, az adatgyiijtésre kiilondsen
nagy hangsulyt kell fektetni. A hozammérést kiegészitve tovabbi adatokat is
gyljthetiink, mint példdul a szemnedvesség, az olajtartalom vagy a
fehérjetartalom, amelyek nem csak a termés mennyiségérdl, de mindségérol
is tajékoztatnak benniinket. Ezen paraméterek labor koriilmények kozotti
mérése megoldott és a gyakorlatban alkalmazott technika. Ezzel ellentétben
a szant6foldi mérések sordn szamos olyan befolyasold tényezd 1ép fel,
melyek nagymértékben pontatlanna tehetik mérésiinket. Ilyen tényezdk
lehetnek a por, a razkodas, a meleg, a fényviszonyok, a valtozé térfogat, a

konstans anyagaram hidnya stb.

2.8.1 A szemnedvesség mérése

A szemtermés mennyiségének mérése miiszakilag megoldott, annak
ellenére, hogy helyenként pontositasra szorul (Mesterhdzi, 2004). Amoodeh
et al., (2006) a helyspecifikus szemnedvesség mérdket miikodésiik alapjan
kapacitiv, mikrohullimu, akusztikus, valamint kdzeli infravords csoportokba
soroljak. Az akkusztikus mérést Mexas ¢és Brusewitz (1987), mig a
mikrohullamt mérési elvet Nelson et al., (1998) ismertetik. A kapacitiv és
mikrohulliamt mérések legnagyobb problémdjaként a mérési térfogattol és
homérséklettdl valo fliggést emliti, valamint a mikrohulldmu mérések magas
aruk miatt nem tudtak elterjedni. Reyns et al., (2002) biztatd eredményekrol
szdmolnak be a NIR szenzoros mérésekrdl, mely soran nedvesség és
fehérjetartalom méréseket végeztek. A nedvességmérék masik nagy
csoportjat az elektromos modszerek alkotjak. Ezek a modszerek az anyag
vezetési, vagy a dielektromos tulajdonsagait mérik. A gyakorlatban a
dielektromos elven miikkdddé nedvességmérdk terjedtek el a legszélesebb

korben. A dielektromos mddszer esetén a mérendd mennyiség a
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nedvességtartalom ¢és a ,.kozvetleniil” mért fizikai jellemzd a kapacitds. A
modszer 1ényege, hogy a tesztcella, mint kondenzator, érzékeny a lemezei
kozott 1évé anyag dielektromos allandojara. A nedvességmérést az teszi
lehetévé, hogy a viz relativ dielektromos alland6ja 80, mig az egyéb
Osszetevoké 5 koriil van. Ez azt jelenti, hogy a cella a nedvességvaltozas
hatasara 16-szor érzékenyebben reagal, mint a tobbi Osszetevd valtozasara.
Azt mar a korabbi tanulmanyokbol tudjuk, hogy egy kondenzator kapacitasa
annyi szorosara nd, amekkora a lemezei kozott 1évé anyag dielektromos
allandoja. Igy belathaté, hogy a kapacitas, a dielektromos allandon keresztiil,
megkozelitdleg linedrisan nd a nedvességtartalom ndvekedésével. A
tényleges Osszefliggést a nedvességtartalom és a kapacitas kozott a kalibracio
adja meg. A kalibraciohoz sziikséges sok fliggetlen gabonaminta és ezek
szaritoszekrényes nedvességtartalma. Ha a mért elektromos jellemzot
abrazoljuk az x tengelyen, és a szaritdszekrényes nedvességet az y tengelyen,
akkor az erre illesztett gorbe adja meg a sziikséges Osszefliggést, a
kalibraciot, amelyeket a nedvességmérdkbe beépitenek. A felhasznalo altal
kapott eredmény természetesen mindig tartalmaz bizonytalansdgot, ami a
mostani nedvességmeérdknél £1% koriili. Ez az érték viszont nem megfeleld

kalibracio esetén akar tobb is lehet.

A dielektromos mérés lehetséges zavaré hatasai (URL®):

o Hoémérséklet: Hatassal van a dielektromos allandd nagysagéra.
Magasabb hdmérsékleten a dielektromos allandé nagyobb, igy az ebbdl
szamitott nedvességtartalom helyteleniil magasabbnak adoédik. A dragabb,
jobb miszerekbe homérét épitenek be ¢és korrigdljdk a hdomérséklet

valtozasabodl eredd hibat.
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e A gabonahalmaz tomorodottsége: A gabonahalmaz tomorodottsége
alatt a levegd és a gabona ardnyat értjik. A betdltések folyaméan ez
véletlenszerlien valtozik. Ha a gabona tomorodottebb, akkor magasabb
dielektromos 4llanddja lesz a halmaznak, igy a szamolt nedvességtartalom
magasabbnak adodik a ténylegesnél. Mivel ez a legjelentdsebb hatés, ezért a
gyartok napjainkban arra torekszenek, hogy a mérési térfogatot megprobaljak
konstansnak venni, amit ugy érnek el, hogy a ferde felhordobdl egy kiilon
mérési térbe keriil a termény, melynek {irtartalma 4lland6. Amint ez megtelik,
megtorténik a mérés, biztositva igy a lehetd legnagyobb pontossagot.
Hatranyként emlithetd meg a folyamatos mérés megsziinése, ugyanis a
folyamat akar 10-15 masodpercig is eltarthat, ami jelen esetben mar csak egy
kvazi-folyamatos mérést tesz lehetdve.

¢ Beltartalmi jellemz6k: Természetesen a vizen kiviili mas 6sszetevok
is hatdssal vannak a dielektromos mérésre. A problémat igazabdl az jelenti,
hogy egy adott gabona esetén is ezek valtozhatnak a termOhely és a
betakaritds ideje miatt. Ez a f6 oka, hogy a kereskedelemben hasznalt
berendezéseket évrdl évre Ujra kell kalibraltatni.

o Feliileti nedvesség: A magbol kiparolgd és a magok feliiletére
kicsap6d6 para jelentdsen befolydsolhatja a mérés eredményét. Ezt a

felhasznald kikiiszobolheti a mérési koriilmények megfeleld alakitasaval.

A kapacitiv elven mikddd szemnedvesség mérést a technika
fejlodésével egyéb mérési elven miikodd rendszer egészitheti ki, illetve
valthatja fel. Ilyen sokoldali moédszer lehet a kozel infravords technika,
melynek alkalmazasaval nemcsak a nedvességtartalom mérhetd, hanem
egyéb beltartalmi jellemzok is (Wright és Hood, 1998; Norng et al., 2005).
Engel et al, (1997) vizsgalatai azt bizonyitjak, hogy a fehérje- és
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hozamtérképekbdl kovetkeztetni tudunk a N talajbol vald elvondsanak
mennyiségére. A moddszer hatranya, hogy igen draga, ami a gyakorlatban
valo elterjedését még nem tette lehetdve.

Osszefoglalva a fentieket megallapithatd, hogy a kiilonbdzd
paramétereknek (fehérje, olaj, nedvesség, keményitdtartalom) betakaritds
kozbeni folyamatos mérése az egyik legfontosabb alapot képezi a
dontéshozatal szdmara. Ebbdl kifolydlag nagy hangsulyt kell ra fektetni,
mert a precizios gazdalkodas eredményessége mulhat ezen. Annak ellenére,
hogy szamos kereskedelemben kaphatd mérdmiiszer, szenzor van
forgalomban, azok pontossdga nem minden esetben kielégitd szant6foldi
koriilmények kozott, igy sok esetben pontositdsra szorulnak a valos ideji

helyspicifikus adatok rogzitéséhez (Csiba, 2009).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 A talajellenallas mérése

3.1.1 Traktoros eromérés

A rendszer miikodése a Bioldgiai Rendszerek Miiszaki Intézetében
korébban kifejlesztett erdmérési modszer elvein alapszik (Neményi et al.,
2006). Napjainkban a modern traktorokban alapfelszereltségként
megtaldlhaté az Un. Elektro Hidraulikus Rendszer (EHR). Ennek a részét
képezik olyan er6dméré celldk, melyek a hidraulikus rendszert érd
erOhatasokkal aranyosan valtozo elektromos jelet adnak. A traktor
vondpadjara (harom-pont fliggesztéséhez) egy hidraulikus emeld segitségével
fokozatosan kiilonbozé mértékli feszitderdvel hatottunk. Az itt ébredd erdt
egy kiilsé (10 kN maximalis terhelhetdségli) erdmérd cellaval 6sszekotott -
Almemo tipusit - mérésadatgylijtdvel rogzitettiik. Ezzel egy id6ben
rogzitettik az erdmérd cella altal ardnyos fesziiltség értéket, melyet egy
multiméter  segitségével olvastunk le. Annak érdekében, hogy
megbizonyosodjunk a fokozatos feszitéerd ndvelése (0-10 kN), ill.
csokkentése  (10-0  kN) azonos mértékben  befolyasolja-e a
fesziiltségvaltozast, mindkét esetre vonatkozdéan tobb méréssorozatot
hajtottunk végre, melynek eredményeként nem tapasztaltunk szignifikans
eltérést, igy ezt a tényezd a tovabbiakban figyelmen kiviil hagytuk. A
rogzitett értékeket tablazatkezeld szoftverrel feldolgoztuk, a fesziiltség és a
terhelési erd valtozasanak Osszefliggése a 16. abran lathatd. Az igy kapott
egyenlet alkalmazdsdval mar folyamatosan észlelhetd a traktor harom-pont
fiiggesztését érd erdhatasok. Annak érdekében, hogy ezek az értékek

felhasznalhatoak legyenek, tovabbi miiveletekre volt sziikség.
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16. abra: Az EHR-en mért fesziiltségvaltozas és a refercia erd korrelacidja

A traktor erdmérd celldjarol egy elektromos lekotést végeztiink. Az analog
fesziiltség jeleket egy A/D (analdg/digitalis) interfészen keresztiill RS-232

porttal bdvitett Dell Axim x50v tipusu tenyérgépbe (PDA) vezettiik (17.
abra).

Ultrahangos szenzor

17. dbra: Az erémérd rendszer sematikus rajza
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Az adatok rogzitésére és grafikus feliileten torténd megjelenéséhez a
megfeleld szoftver (Melléklet 1.) megirdsdhoz a ,Zeus” programnyelvet
(URL®) valasztottam. Ez egy 6nalld programozasi nyelv, mely C/C++ és
Visual Basic elemekre épiil. Segitségével mind asztali szamitdégépekre, mind
tenyérgépekre (PDA) vald programforditads konnyedén megoldhato. A logikai
rész megirdsa utdn, egy ergonomikus grafikus feliilet elkészitését
valositottam meg (18. abra). Fontos szempontnak tartottam a koordinatak

kijelzését, igy nem torténhet meg, hogy pozicié nélkiil végezziik el a mérést,

@ @ (&\‘”") o @

18. 4bra: A vontatasi ellenallast mérd program a PDA-n

mert barmely olyan hiba esetén, ami azt eredményezné, hogy megszakadt a
kapcsolat, azonnal észleljik a kijelzon. A tovabbiakban harom
funkcidgombot  (,,Start”, ,,Stop”, ,,Quit”) épitettem be, mellyel az
adatnaplozas barmikor elindithato-leallithatd, valamint a programbol ki is
tudunk 1épni. A kijelzd als6 harmadaban helyezkedik el a talajellenallast
kijelzd, menet kdzben folyamatosan valtozd erd [N] mértéke, igy munka

kozben is leolvashatjuk az aktudlis értékeket. A legalsé sorban a ddtum és a
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pontos id6 (NMEA alapjan szdmolva) kapott helyet. Az erdmérd cellak jeleit
a GPS koordinatakkal egyiitt — melyek esetiinkben egy CSI Wireless DGPS
rogziti (a naplozd program tovabbfejlesztése esetében lehetdség van
memoriakartyéra torténd mentésre is) *.txt formatumban. Ez a fajlformatum a
nyers adatok sziirésére ¢és ezek utdn a legtdbb térinformatikai alkalmazas
szamdra konnyen kezelhetd, igy a késobbi adatfeldolgozéasok (térképezés,
statisztikai adatelemzés) egyszerlien kivitelezhetéek. Nagysagrendileg 3
masodperces csillapitast alkalmaztunk (egy kondenzator segitségével, ami az
altalunk készitett kozponti panelba keriilt beépitésre), hogy enyhitsiik, vagy
esetlegesen teljesen kiiktassuk azt a fluktudcidt, melyet a nem tokéletes
miivelési mélység ¢és az egyenetlen feliilet okozhat. A nyers adatok szlirésére
Microsoft Excel 2003 tablazatkezeld alkalmazast hasznaltunk, mig a

térinformatikai abrazolashoz ArcView 9.1-et.

3.1.2 Koordinata atalakitas

A WGS-84 koordinatdk EOV koordinatakka alakitdsa sziikséges, hogy
megfelelden tudjuk abrazolni az Aaltalunk szerzett informacidkat a hazai
térképeken is. A PDA-n futd szoftver kijelzi, és naplozza az aktudlis
értékeket. gy egy *.txt formatumu nyers adatsort kapunk. A nyers
adatsorban a GPS altal kiilldott NMEA mondatban mind a GPGGA, mind a
GPRMC sor megtalalhat6. A GPRMC csak a programon beliili koordinatdk
kijelzésére szolgdl, igy sziiréskor a nyers adat minden masodik sora tor6lhetd,
valamint az elsd oszlopban csak az értékekkel szerepld celldkat kell
figyelembe venniink. Els6 1épésként a Microsoft Excelben a naplozott fajl
importalasa utdn az ,,AutoSziir6” lehetdséget alkalmaztuk. Majd a szamunkra

csak a fontos informaciot tartalmazo oszlopokat hagytuk meg.
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Nyers adatsor (részlet):

97858GPGGA,065241.00,4753.48472,N,01716.24650,E,2,08,1.3,124.2,M,42
.6,M,1444.0,0100*72
$GPRMC,065241.00,A,4753.48472,N,01716.24650,E,2.73,329.51,260408,,,
D*51

Kapott (szlirt) adatsor:

9785 4753.48472 N 1716.24650 E 124.2

ahol az értékek az alabbi paramétereknek felelnek meg:

Vontatasi ellenallas [N], Szélességi fok, Eszaki, Hosszsagi fok, Keleti,
Tengerszint feletti magassag [m]

A Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) f6 feladata, hogy a
Foldmivelésiigyi ¢és  Vidékfejlesztési  Minisztérium,  Foldiigyi  és
Térinformatikai Fosztalya és az altala feliigyelt Foldhivatalok miikodéséhez
kutatési hétteret és operativ tdmogatast biztositson. A WGS-84 koordinatakat
EOV koordinatarendszerbe a FOMI EEHHTT 2.3 programja segitségével
alakitjuk at. Mieldtt a megfeleld formatumot kialakitjuk, sziikséges a rogzitett
koordinatdk formatumat a program (EEHHTT) altal kezelt alakra hozni. Az
EEHHTT programba bekeriild sor:

PONT 47.89146983 17.27158 127.7
A WGS-84 koordinatdk EOV  koordinatakka alakitdsa utdn az adatsort
parositjuk a mért erd oszloppal és *.csv formatumban elmentjik. Az

ArcView nevil térinformatika szoftverbe a kovetkezd formatum keril:
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Latitude Longitude Draft [N]
517206.764 284597.413 3480

3.1.3 A miivelési mélység mérése

A vonoderd mérésénél két befolyasold tényezd meriilt fel. Az egyik a
haladési sebesség szamitdsba vétele, a masik pedig a miivelési mélység. A
haladasi sebesség a GPS késziilék szabvanyos NMEA mondatdnak GPRMC
sorabol nyerhetd ki a nyers adatok sziirésekor (Csiba és Neményi, 2008). A
mivelési mélység rogzitését egy ultrahangos szenzor segitségével végeztiik,
mely a talajmiiveld eszkdzzel egyiitt mozog a traktor keréknyomdban. A
Nivelco Ipari Elektronikai Rt. altal forgalmazott késziilék (19. abra)
ultrahanggal miik6dd, a visszhang elvén mérd tavolsagérzékeld, amely

alkalmas sik vagy hengeres targyak tavolsaganak mérésére.
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19. abra: Ultrahangos tavolsagérzékeld

Alkalmazhatésaganak  feltétele, hogy az  ultrahang nyaldb

akadalymentesen jusson el a mérendd targyhoz ¢és az megfeleld
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hangvisszaverd tulajdonsagu legyen. A tavolsag-tavado késziilék kimend jele
(4...20 mA vagy 0...10 V) a névleges méréstartomany barmely részéhez
hozzéarendelhetd. A kozelités-kapesold késziilék ki- és bekapcsoldsi pontja a
teljes méréstartomanyon beliil barhol valaszthat6. A véletlen mérési hibak
csokkentése érdekében a mérési tartomany programozhatd, az eredményt a
felhasznalo 4ltal meghatarozott darabszamu, érvényes tavolsdgmérés
atlagabol allitja el6. Mivel a rendelkezésiinkre all6 A/D 4talakité analog
csatorndi maximalisan 4 V fesziiltséget kezelnek, és a kivant mérési
tartomany sem haladta meg a 2 m-t, a jobb felbontés érdekében a 6 m mérd
ultrahangos kapcsolot ugy programoztuk be, hogy 4 V fesziiltség esetében
320 cm legyen a tavolsdg. A kalibracioval egyben meghataroztuk, hogy az
egyes fesziiltségértékekhez milyen tévolsag tartozik (20. 4bra).

Referenciaként mérészalagot hasznaltunk.
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20. abra: A tavolsag meghatarozésa a szenzor fesziiltségértékeibdl
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A 20. é4bra altal megadott kalibracios egyenes segitségével meghataroztuk a
8. szdmu képletet, mely esetében az ultrahangos szenzor fesziiltségjelét

behelyettesitve kiszamithatd a cm-ben megadott tavolsag érték.

d =0.0461-U +40.057 [cm] [8]

ahol:
d —tavolsag [cm];

U — ultrahangos szenzor fesziiltségjele [mV].

A miiszer szant6foldi koriilmények kozotti alkalmassagat arpa- és kukorica

tarlon, valamint tarcsazott talajon is egyarant vizsgaltuk.

3.1.4 A penetracios energia meghatarozdsa

A Bioldgiai Rendszerek Miiszaki Intézetének kb. 1 ha kisérleti tablajat
15 db kozel azonos méretii kezelési egységre osztottuk. Az atlés mintavételi
technikat alkalmazva kezelési egységenként 14 mérést végeztiink. A lehetd
legnagyobb pontossag elérése érdekében a sarokpontokat haromszogelés
segitségével hataroztuk meg, valamint az egyes mérési helyeket
mérdszalaggal hatdroztunk meg, igy kozel centiméteres helymeghatarozast
értiik el, kikiiszobolve az esetleges poziciondlasbol adddo hibalehetdségeket.
A talaj penetracids ellenallasanak mérését Beke (2006) altal részletesen
ismertetett 3T System penetrométerrel végeztiik el 40 cm-es mélységig, 1
cm-es felbontassal. A nyers adatok ezutan feldolgozésra keriiltek. A 2. szamu
tablazatban lathatd egy méréspontban rogzitett adatok Osszesitése. A 15
kezelési egység mind a 14 mérépontjara elvégeztiik ezt szamolast, ami 210

tablazatot eredményezett. Desbiolles et al., (1999) éltal ismertetett atszamitas
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szerint, a cone index (C;) alapjan meghataroztuk a penetracios energiat (1.

képlet).

2. tablazat: A penetracios energia kiszamitdsa a cone indexbdl

d
mérés mérés | C;- (di-di4) IC - -dd
0
mélyssg | Ci | et 1 Pe
[cm] [bar] [b':r] [kN/m]
-1 5 5 5
2 7 6 11
-3 8 75 185
4 9 8.5 27
5 10 9.5 36.5
6 11 105 47
7 14 125 59.5
-8 15 145 74
9 15 15 89
-10 20 175 106.5
11 20 20 126.5
12 27 235 150
-13 26 26.5 176.5
14 24 25 2015
-15 22 23 2245
-16 22 22 246.5
17 22 22 268.5
-18 23 225 291
-19 21 22 313
20 20 20.5 3335
21 23 215 355
22 26 245 379.5
23 22 24 403.5
24 21 215 425
25 20 20.5 4455
26 21 20.5 466
27 24 225 488.5
28 23 235 512
29 21 22 534
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2. tablazat folytatasa

d
mérés mérés Ci - (di-di-1) .[ C.-dd
0
mélység Ci Ci kbzépérték Pe

[cm] [bar] [bar] [kN/m]
-30 21 21 555
-31 19 20 575
-32 21 20 595
-33 21 21 616
-34 20 20.5 636.5
-35 21 20.5 657
-36 23 22 679
-37 26 24.5 703.5
-38 28 27 730.5
-39 26 27 757.5
-40 27 26.5 784

A szerzd szerint igy a penetracids energia mar dsszehasonlithatova valik
a traktoros vontatdsi ellendllassal. A Biologiai Rendszerek Miiszaki
Intézetében kifejlesztett traktoros miivelési ellenallas méré berendezést
alkalmazva a traktoros méréseket is elvégeztiik a kisérleti tablan. Godwin és
Spoor (1977) szamitasai alapjan meghatdroztuk a mélylazitonkra jellemzd
0 szOget, mely a talaj és a miiveld szerszdm surlodasi szogét hatarozza meg,
valamint Desbiolles et al., (1997) szamitdsai alapjan az S (talajellenéllés)
értéket, mely a vontatési ellendllas (Ds) €s a miiveldszerszam geometriajabol

adodo tényez6 (G;) hanyadosa:

D, =5-G =S§= g * [N/m] 9]

N

A G, értékének kiszamolasat az alabbi képlettel adja meg az irodalom:

G, = sin(a + )= (sind + tana - cosd } cosax [10]
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ahol:
o — mélylazitd dolésszoge [°];

O —talaj és a miiveld eszkoz surldodasi szoge [°].

Az altalunk hasznalt kozépmély-lazitora jellemz6 o szog 30°, a & szog
pedig 60° wvolt. A 10. képletbe behelyettesitve ezen adatokat a 11.

Osszefliggést kaptuk eredményként.

G =0.75-w+0.25-d [m] [11]

ahol:
w — munkaszélesség [m];

d — munkamélység [m].
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3.2 Talajnedvesség mérése

A Campbell Scientific cég talajnedvesség mérd fejlesztésével foglalkozo
munkatarsai egy olyan 4ramkori megoldast dolgoztak ki, melynek
ismeretében sziikségtelenné valik a permitivitds meghatdrozasa. Az dramkort
ugy alakitottak ki, hogy a jelkibocsatas periddusideje a visszaverddésig eltelt
1d0 szerint alakuljon, ami azt eredményezi, hogy a talajnedvesség tartalom
mérése a periddusszamon alapszik (21. abra). Igy a mért kalibracios adatokra
(+ + +) egy megfeleld kalibracios fliggvény segitségével a periodusidébol (x

tengely) a talaj térfogataranyos nedvességtartalma (y tengely) kiszamithato.
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21. abra: A periddusidd ¢€s a térfogataranyos nedvességtartalom 6sszefliggése

(Forras: URL’)

A miiszer gyartdja a kalibracios mérésekre egy linedris (- =) és egy

masodfokt (—) fliggvény illeszt:
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VWC = -0.4677-0. 0283-p [12]
VWC = -0. 0663 - 0. 0663:p + 0. 0007-p” [13]
ahol:
VWC — térfogat aranyos nedvességtartalom [g];

p — periodusidé [us].

A felhaszndld a fenti képletek [12,13] koziil a neki legmegfelelobbet
valasztja ki. Mivel a masodfoki egyenlet jobban illeszkedik a kalibracios
pontokra, ezért vizsgalataink soran minden esetben a 13. szdmu egyenletet

hasznaltuk.

3.2.1 Talajmintavétel, elokeszités és laborvizsgalat

A talajmintdkat a Biologiai Rendszerek Miszaki Intézetének kisérleti
tablajarol — szabvanyos talajmintavevd hengerrel — vettiik 2007. majus 25-¢én,
ill. 2008. 4prilis 18-4n. A tablara az agyagos Ontéstalaj paraméterei a
legjellemzébbek. A méréshez a CS 616 TDR készilék (CR10x
mérésadatgylijtéhdz kapcsolva) (22. dbra) mellett alkalmaztunk még egy
ismert térfogata (900 cm’) milanyag hengert, valamint egy digitalis mérleget

(Precisia XB 4200 C-FR).

22. abra: CS616 probarad, CR10KD leolvaso egység és a CR10x adatnapl6ézo
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Kontrollként minden esetben szaritészekrényes méréseket alkalmaztunk.
A felhasznalt talajmintdk kémiai Osszetételének bevizsgaldsara a NymE-
MEK No6vénytudomanyi Intézetében, a Kozponti Laboratoriumban keriilt
sor. 12 fobb tulajdonsagot vizsgaltak meg: mikro- és makro elem tartalom,

tovabba a mész- és humusztartalom, a pH és az Arany-féle kotottségi szam.

3.2.2 A tomeg- és a térfogataranyos talajnedvesség kapcsolata

Egy adott talajmintabol (az Gsszes mintara elvégezve) a 900 cm’-es
hengert feltoltottiik talajjal és megmértiik a nedves fold tomegét. Ezutan a
szondaszarat ugy nyomtuk a hengerben 1évd talajmintaba, hogy azt a talaj
teljesen elfedje a levegdrések kikiiszobolése végett. Leolvastuk a periodus
értéket és a térfogatardnyos nedvességtartalmat. Ezutdn néhdny tomoritd
mozdulattal (a hengert az asztalhoz iitogetve) csokkentettiik a talajminta
térfogatat, kozben novelve igy a tomorségét, majd tjra feltoltottik (900 cm’-
re), megmértiik a tomegét és tjra mértilkk a TDR miiszer segitségével a mar
emlitett két értéket. Az egyes mintdkat tobb ismétlésben folyamatosan
valtozd térfogattomegek mellett vizsgaltuk. Mivel a TDR a talaj
térfogataranyos- a szaritoszekrényes mérések viszont a tdomegardnyos
nedvességtartalmat adjak meg, ezen kiilonb6zd egységek egymasba

atszamolasa feltétleniil sziikséges.

A talajnedvesség tomegaranyos kiszamitasahoz alkalmazott képlet:

m,, —m,._
g, = Tuwer T v 100 [%] [14]

4
m mg,,

soil
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ahol:

0, — tomegaranyos nedvességtartalom [%];
Mwater — Viz tomege [g];

msoil - a talaj tomege [g];

mwet — a nedves talaj tomege [g];

mary - tomegallanddsagig szaritott talaj tomege [g].

A térfogataranyos nedvességtartalom gravimetrikus viztartalombol szamolva:

M, uer
volume,, , 0, Py
0\, — l water _ P ater _ 8 soil _ Hg “Pooit [%] [15]
vo umesoil mm” pwater
p soil

ahol:

0, — térfogataranyos viztartalom [%];

0, — tdomegaranyos nedvességtartalom [%];
volumewater — a viz térfogata [cm’];
volumesoil — a talaj térfogata [cm’];

Pwater — a Viz stirisége [g/em’];

psoil — a talaj térfogattomege [g/cm’].

Mivel a viz siirtisége 4 °C-on 1 kg/m’ a 15. szama képlet harmadik
tagjaban a viz stirlisége 1-nek vehetd, igy egyszerlsitve a képletet, a
térfogataranyos nedvességtartalom a térfogattdmeg ¢és a tomegaranyos
nedvesség-tartalom szorzataként adhaté meg.

A 1I. és. a III. Mellékletekben talalhatok a két eltérd idépontban vett
talajmintdk TDR-es méréseinek adatai, illetve a nedvességértékek egymasba

torténd atszamitasanak 1épései.
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3.2.3 CS 616 TDR alkalmazhatosaga kvazi folyamatos talajnedvesség
méréséhez

Annak érdekében, hogy a talajnedvesség mérésére az iddigényes és
egyben kevés mintastirliséget biztositd kézi méréseket helyettesiteni tudjuk
egy automatizalt rendszerrel, a kovetkezd lépéseket végeztiik el. A traktor
harom pont-fliggesztéséhez egy specidlis fliggesztokeretet készitettiink (23.
abra), mely segitségével a CS 616 TDR mérdszonda a hatsd fliggesztokarok
helyzetének valtoztatasaval a talajba szhrhat6, ill. kihuzhat6. A CR10x
adatnaplozo a traktor fiilkéjében kapott helyet, melyrdl egy soros (RS-232)
csatlakozdban végzddo lekotés van annak C1 csatorndjarol. Az adatnaplozot
elézetesen gy programoztam be (Melléklet 1V.), hogy ezen a kimeneti
csatorndn,  madasodperces  iddintervallumban  tovdbbitsa a  mért
nedvességértékeket. A soros port a kordbbiakban mar alkalmazott DellAxim
tipust PDA-hoz kapcsoldédik. Ahhoz, hogy az mért adatok helyspecifikusak
legyenek, egy CSI Wireless DGPS tipusu késziiléket haszndl a szoftver a

koordinatak rogzitéséhez.

méroszonda

[ ¢

23. abra: A specidlis fliggesztOkeretre szerelt mérdszonda
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3.3 Precizios gyomfelvételezés

Vizsgalatainkat a NymE-MEK Biologiai Rendszerek Miiszaki
Intézetének Oktato-Kutatdé Bazisa mellett taldlhatd kisérleti tablan végeztiik.
Els6 lépésként egy tarcsas borona segitségével a megkozelitdéleg 1 hektar
nagysagu kisérleti tablan (termelésbdl tobb éve kivonva) szabélyos négyzet
alaku gyomfoltokat alakitottunk ki (24. dbra) igy a teriileten gyomos, ill.
gyommentes foltok valtakoztak.

24. abra: A tarcsas boronaval kialakitott gyomfoltok

A kisérletre kialakitott gyomos teriileteken Baldzs — Ujvarosi modszerrel
elvégeztiik a gyomfelvételezést (3. tablazat). A hagyomanyos modon torténd
gyomfelvételezésre azért volt sziikséglink, hogy a késdbbiekben ezen
ismereteket  Osszehasonlité — alapadatokként tudjuk hasznositani. A

felvételezés soran 24 kiilonbdzo gyomfajt talaltunk, melyek koziil a Cirsium
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arvense volt a dominans, egymagéaban az §sszes gyomboritottsag felét adta.
Tomegesen volt még jelen Convolvulus arvensis és Capsella bursa pastoris.
E hiarom gyomfaj a mintateriiletek mindegyikében eléfordult. Az 3.
tabldzatban a dominans gyomfajok boritottsag értékeit és gyakorisagat

szerepeltettiik.

3. tablazat: A kisérleti teriileten el6fordulé gyomfajok teriiletboritottsaga €s
eléforduldsi gyakorisaga.

Sorszam Gyomndovény neve Boritottsagi % | Gyakorisagi %
1. Cirsium arvense 41.15 100
2. Convolvulus arvensis 19.32 100
3. Capsella bursa pastoris 12.86 100
4. Amaranthus chlorostachys 2.55 54
5. Mercurialis annua 2.49 100
6. Lamium aplexicaule 1.89 77
7. Amaranthus retroflexus 1.14 46
8. Echinochloa crus-galli 1.14 62
9. Chenopodium album 1.09 54
10. Chenopodium hybridum 0.98 69
11.-24. Egyéb gyomfaj 3.84
Osszesen: 88.45

Az elsé méréseket a vegyes faji Osszetételli szabalyos gyomfoltokon
végeztiik el, majd a tobbi gyomndvényt eltdvolitva csak a Cirsium arvense
gyomfaj dsszefliggd allomanyat hagytuk meg a teriileten.

A méréseket egy traktorra fliggesztett szantofoldi permetezégéppel végeztiik
ugy, hogy a gyari szordkeretet atalakitottuk, és erre 2 db intelligens szorofejet

(Weed Seeker, ,,Gyomvadasz) szereltiink (25. ébra). A szérofej az Ntech
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Industries Inc., cég terméke. Miikodésének lényege, hogy amennyiben a
lézeres érzékeld zold szint (kloroplasztiszt) érzékel, az dllandé nyomas alatt
1év6 rendszer egy elektromos impulzust kap, ami altal egy magnesszelep nyit,

¢s a fivokan keresztiil a permetlé a gyomnovényre jut.

25. abra: Az alkalmazott szant6foldi permetezd modositott szorokerettel

A jobb oldalon 1évd szérofejen nem végeztiink modositast, gyari
allapotaban keriilt felszerelésre. A baloldalon elhelyezkeddre egy
fototranzisztorral ellatott érzékeld aramkor keriilt (26. é&bra), ugyanis a
szenzor rendelkezik egy gyarilag beépitett LED diddaval. Ha a szenzor
gyomnoveényt érzékel, miikodésbe 1ép az automatika, és ameddig a magnes
szelep nyitva van, a kontroll didda is kigyullad. Ezt a lehetdséget kihasznalva
egy fototranzisztor — ¢és a hozzd tartozd adramkor — segitségével a kapott
elektromos jeleket a 3.1 fejezetben ismertetett jelatalakitdé rendszerrel

megegyez0 moédon GPS koordinatakkal egylittesen egy tenyérgép (PDA)
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segitségével naploztuk. Amennyiben a LED didéda nem vilagit, az
adatnaplozé szoftver a ,,0” szamot rogziti az 5 Hz idékozonként érkezd
koordinatdk mellé, mig a didda felvillanasakor az ,,1” szamjegy keriil
naplozasra. A talajellenallas mérésekor alkalmazott szoftver modositasaval
mindezek kivitelezhetévé valnak. Helymeghatarozasra egy CSI Wireless
DGPS Max tipustt GPS késziiléket hasznaltunk EGNOS jelkorrekcioval, igy
a T 1 m pontossagot értiik el. A nyers adatok sziirésére Microsoft Excelt,

térinformatikai megjelenitésiikhoz pedig ArcGIS szoftvert alkalmaztunk.

' eedSeeker

Automatic Spot Spray System

Rlech

26. abra: WeedSeeker az adatnapl6zo aramkdorrel

3.4 Precizios 1égi (helikopteres) novényvédelem

Vizsgalataink soran arra kerestiik a vélaszt, hogy a jelenleg ,,f61don”
alkalmazott precizios technikdkra alapozott permetezési technologidk koziil
milyen eszkozok alkalmazhatoak a légi novényvédelemben is, annak
érdekében, hogy az adott munkiat még hatékonyabban, pontosabban és

konnyebben lehessen elvégezni. Célunk az volt, hogy mind az
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adminisztracios, mind a piléta munkajat segité lehetdségeket vizsgaljunk
meg. A méréseket egy Kamov KA-26 tipust (27. 4bra), novényvédelmi
munkakra atalakitott helikopter segitségével végeztik. A gép aktiv

szolgalatot teljesit, elsdsorban Vas és Zala megyében.

27. dbra: Kamov KA-26 permetezd helikopter

Els6 1épésként szdmos konzulticio zajlott a gépek lizemeltetdivel, hogy
milyen médon valdsithatd meg a késziilékek miikodtetése. A sorvezetd
beszerelésekor szem el6tt kellett tartani a repiilésbiztonsagi szempontokat és
a helikopter sajatossagait. A 12 V-os dramellatas biztositasan tal (a
helikopterek 24 V-os rendszerrel miikodnek) a késziilék, a kabelek és a GPS
antenna elhelyezését ugy kellett megoldani, hogy ne rontsa a kilatast, ill.
megfeleljenek a szigort biztonsagi eldirasoknak. Az antennat a gép kiilsején
nem cé¢lszerii elhelyezni, mivel munka kozben elég sokszor belerepiil az
altala kipermetezett vegyszerbe, valamint az esetlegesen elszabaduld antenna
bekeriilhet a rotorlapatok kozé, aminek belathatatlan kovetkezményei
lennének. A legmegfeleldbb helynek a hidroerdsitoket takard iivegszalas

fed6lemez elejébe erdsitett f€mlemez bizonyult. Az elhelyezés tobb modon
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elénylinkre valt, hisz a takarolemez eleje alatt mar a kabin helyezkedik el, és
az oda befutd kabelek kozott volt béven hely az antenna kabelnek is. A
monitor helyét a pilota hatdrozta meg, mivel a kabinbdl valé kilatas
eredetileg sem nagyon j6 a nagy miiszerfal miatt, és ezt nem kivantuk tovabb
korlatozni. Ez az elhelyezés lényegesen kevesebb teret takar ki a pilota
latéterébdl, mintha a miiszerfaldoboz oldalara a pildta elé épitettiik volna be.
Mivel a helikopter miiszerfala f6ként vékony aluminium lemezbdl, illetve
iivegszalas milanyagbol késziilt, igy ezt egy merevité lemez beépitésével
kellett kiegészitenlink. A lemez mar az eldbbiekben is hasznalatos
horganyzott acéllemez volt, ezt az altalunk készitett papirsablon alapjan
formara vagtuk, majd a vegyszerszintjelz6 dobozzal egyiitt kifirtuk a kivant
lyukakat. A két lemez egyiittes ereje kellden masszivnak bizonyult, még a
repiilés kozben fellépd erds vibracioval szemben is. A rogzitett adatok
térképi dbrazolasara két ingyenes szoftvert: GoogleEarth, KML Generatort
alkalmaztuk.

A kisérletek elvégzésére két mezOgazdasagi sorvezetdt biztositott az
IKR Zrt. Mindkét modell a Trimble EZ-Guide termékvonalat képviseli,
melyek piacvezetd termékként vannak jelen a Magyarorszagon. Bar az EZ-
Guide 500 sorvezetd alkalmas a kijuttatott vegyszermennyiség
szabalyzéasara, a szorOkeret automatikus szakaszvezérlésére, illetve foldi
munkak sordn automatikus jarmiiranyitasra is, tovabba akir 2 cm-ig
fejleszthetd a helymeghatarozasi pontossaga, mivel jelen kisérlet soran ezek
a funkciok nem keriiltek felhasznalasra, a kisebb és konnyebb EZ-Guide 250
kertilt alkalmazésra (28. dbra). Ez a legnagyobb darabszamban eladott ilyen
késziilék. A kisérletek soran a gyari alapfelszereléshez tartozé patch antenna
helyett a Trimble Agl5 tipust antennat alkalmaztuk, mely képes az L1 és L2

frekvencia és az EGNOS korrekcios jel vételére. E mellett, a Trimble altal
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kifejlesztett OnPath sziir6t is hasznéltuk. Ez a matematikai algoritmus a
bejové GPS jelet feldolgozza; egy bizonyos kiiszobértéknél nagyobb hibaval
terhelt pozicid informaciot figyelmen kiviil hagy. Ezzel 15-25 cm
pontossagll relativ helymeghatarozasi pontossag valdsithatd meg. Egyéb
tekintetben a sorvezet6t a foldi alkalmazassal megegyez6 modon
lizemeltettik. A  munkaszélesség megadasat kovetéen LED  soros
navigécioval jelezte a pilotanak a kovetendd iranyt — ez esetben egyenest. A
fogasok végén pedig a kovetkezd nyomvonal irdnyat és az attol valo
tavolsagot. A sorvezetd shape formatumban rogzitette a bejart utvonalat.
Munkank célja az volt, hogy a felmeriilé6 problémakat megoldjuk, és a
gyakorlat szamara hasznos informécidkat nytjtsunk a technoldgiaban re;jld

lehetdségekrol.

28. abra: Az EZ-Guide 250 elhelyezése a fiilkében
3.5 A termény mindségi paramétereinek mérése betakaritas soran
A kisérleteket a NymE-MEK 80/1. kisérleti tabldjan végeztik. A

betakaritott novény 2008-ban kukorica, 2009-ben 0Oszi buza volt. Az

alkalmazott szenzorok: (1.) az Agrocom RDS rendszer kapacitiv elven
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miikddo érzékeldje, mely a kombéjn (Deutz Fahr M 35.80) ferde felhordojat
¢s magtartalyat Osszekotd csiga végére van erdsitve, valamint (2.) Zeltex
AccuHarvest On-Combine Grain Analyzer, amelyet az -elevatorra

rogzitettliink — egy kozel infravords tartomanyban mérd miiszer (29. abra).

29. abra: Zeltex On-Combien Grain Analyzer

Ahogyan erre az irodalomba tobb helyen is emlitést taldlunk, a
kapacitiv elven mikddd szenzorok legnagyobb hatranya, hogy a mérési
tertilet térfogatdnak folyamatos valtozédsa nagymértékben befolydsolja a
mérési eredményeket. Az arato-cséplogép magtartalya folyamatos telitédési
és lritési ciklusokbodl all, mely soran a fent emlitett szitudcid periodikusan
megjelenik. Harom ¢év (2004, 2005 és 2006) adatait feldolgozva az
adatfolyam grafikus abrdzolasan ez a jelenség markdnsan jelentkezik (30.
abra, 31. é&bra, 32. &bra), és hasonld eredményre jutottunk a probléma

megoldasat célzo vizsgalt években (2008, 2009) is.
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31. ébra: A kukorica nedvességtartalmanak fluktuécidja a betakaritas soran
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31. abra: A kukorica nedvességtartalmanak fluktuécidja a betakaritas soran

Annak érdekében, hogy a magtartaly térfogatanak betakaritds kozbeni
alakuldsat rogzitsiik, a 3.1 pontban ismertetett ultrahangos tavolsagérzékelot

szereltiik fel a magtartaly tetejére (33. dbra).

Ultrahangos szenzor

N\
N7
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Maghord6 csiga
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40%
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Magtartély

33. 4bra: A magtartaly telitettségének érzékelése
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Elézetesen kiprobalasra keriilt, hogy ez mind a kukorica, mind a buza
esetében mennyire megbizhatéan miikodik, tehdt mennyire szérddnak a
hulldmok. Labor koriilmények kozott egy vodorbe kukoricat, egy masikba
buzat helyeztiink és allvany segitségével valtoztattuk a szenzor magassagat a
mintak folott. A méréseket mérdszalaggal ellendriztiik. Megéallapitottuk, hogy
a fent nevezett szenzor maximalisan alkalmas a feladatra. A 3.1 pontban
ismertetett szoftvert ugy modositottam, hogy a kijelzett (és rogzitett) érték a
7. szamu képlet alapjan a tavolsadg legyen. Ez a tavolsdg (d) iires tartaly
esetében 179 cm, mig megtelt allapotban 41 cm volt. Ezekbdl az adatokbdl
szamolva a 16. képlet segitségével a tartdly telitettsége (x) szazalékos
formaban megadhato.

d—-41

=100-——— [% 16
X 33 L7 [16]

A Zeltex Inc. szenzora az el6irdsoknak megfelelden rogzitettik az
elevator oldalara. Mindkét évben a gyari kukorica (corn), ill. 6szi baza (hrsw)
kalibraciokat alkalmaztuk. A kombajn magtartalyba vezetd csigajabol 2008-
ban 20 db, mig 2009-ben 150 db mintat gyiijtottiink be. Ezeket sorszamozott,
j61 zérhatdo zacskokba helyeztiik, mikdzben a mintavevés pillanataban
megtortént az: RDS nedvesség mérd szenzor a Zeltex cég mérdegysége,
valamint az ultrahangos szenzor adatainak feljegyzése. A mintak
nedvességtartalmat az  ASAE  (1998) szabvanynak  megfelelden

szaritoszekrénybe lemértiik.
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4. EREDMENYEK

4.1 A talajellenallas mérése

4.1.1 Traktoros eroméré rendszer

Az elvégzett vizsgalatokra alapozva kijelenthetd, hogy a bemutatott
rendszer alkalmas a talajmiiveld szerszdmra haté vontatdsi (miivelési) erd
tablan beliili valtozasanak folyamatos mérésére. A 34. dbran lathatdé a
Biologiai Rendszerek Miiszaki Intézetének kisérleti tablajan egy egykéses
kozépmély-lazitd munkéja soran rogzitett vontatasi ellenallas térkép 40 cm-es

mélységben.
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34. abra: A vontatési ellenallas heterogén eloszlasanak térképe
A kb. 1 ha-os tablan beliil a nagyszdmu mintapontnak kdszonhetden élesen

kirajzolodnak a kiilonbségek.
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A mérési rendszer barmely fliggesztett, ill. félig fliggesztett talajmiiveld
eszkoz (eke, tarcsas borona, kombinatorok stb.) esetében alkalmazhato, nem
igényel kiegészitd berendezéseket, ugyanis a traktor erdmérd celldjanak
terhelésének fliggvényében mitkddik. Ez az 11j technikai megoldas a korabbi
fejlesztést (Neményi et al., 2006) még hatékonyabbd (a kordbbi rendszer
pontossagat megtartva) és a gyakorlatban torténd alkalmazasat egyszerlibbé
teszi. Korunk fejlettségi szintjének megfeleléen az alkalmazott ipari
szamitogépet felvaltotta egy korszerii, kisméreti PDA, mely széleskorii
univerzalis eszkozként a polgéri felhasznalas mellett egyre nagyobb teret
hodit a mezdgazdasdgban is. Tovabbi eldnye, hogy a rendszer elemei
egyszerliek, univerzalisak — barmely EHR-rel rendelkezé erdgép erdmérd

cellajara bekalibralhatd — és alacsony aron barki szamara elérhetdek.

4.1.2 Miivelesi mélység mérése

A vontatéasi ellendllds szant6foldi koriilmények kozotti mérése soran
mind a haladési sebesség, mind a miivelési mélység befolydsold tényezdként
hat. Az altalunk referenciamérésként szolgdld mérdszalaggal mért
eredmények szoros korrelacidoban vannak az ultrahangos szenzor altal mért
eredményekkel. Mivel a vontatasi ellendllds, a haladdsi sebesség, ill. a
mivelési mélység fliggvényében valtozhat, sziikségesnek tartottuk ezen
paraméterek mérését. Annak érdekében, hogy a haladasi sebesség
befolydsoldo hatasat kikiiszoboljiik, méréseinket viszonylag alacsony
(maximum 3 km/h) sebességgel végeztiik. A gyakorlatban viszont lényegesen
magasabb a talajmiivelési munkdk haladdsi sebessége. Mivel a nagy
pontossagii GPS-ek NMEA kodjanak GPRMC sorabol kiolvasott sebesség
értekek pontossdga kielégitd, ezen értékeket a nyers adatok sziirésekor

szintén feljegyeztiik.
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A mivelési mélység valtozasanak folyamatos rogzitésére a 3.2
fejezetben ismertetett ultrahangos tavolsag érzékelodt alkalmaztuk. A traktor
nyomvonaldban elhelyezett érzékelé enyhén gyomos, hantott tarlon is

megfelelé pontossaggal (R*= 0.9877) miikodatt (35. abra).
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35. 4bra: Az ultrahangos mélységmérd enyhén gyomos szant6foldon

A miivel6 eszkodz, esetiinkben kozépmély-lazitd miivelési mélységének
meghatarozasara szolgald ultrahangos kapcsold miikodése bevalt. Annak
ellenére, hogy Mouazen et al, (2005) munkdjaban az ultrahangos
mélységmérésnél az altala ismertetett mankokerekes megoldas pontosabbnak
bizonyult, méréseink soran megfeleld pontossagot biztositott az altalunk

alkalmazott ultrahangos szenzor.
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4.1.3 A horizontalis és vertikalis talajellenallas 6sszehasonlitdsa

Annak ellenére, hogy a gyakorlat a penetrométeres méréseket fogadja el
szabvanyosnak, szamos kutatds az on-line (folyamatos) mérések irdnyaba
Osszpontosult, melyek a penetrométeres méréseket helyettesité (vele
egyenértékli informéciot add) modszereket jelentenek. A szakirodalom
véleménye jelenleg is megosztott. A rendelkezésre 4ll6 irodalmi adatok
alapjan elvégzett kisérleteink azt bizonyitjak, hogy nincs szignifikans
kapcsolat a vonderd és a talaj penetricids ellenallasa kozt. Osszehasonlito
vizsgalataink sordn nem taldltunk Osszefiiggést a penetracids energia és a
talajellenallas kozott sem. A 35. abran lathato - IDW (Inverese Distance
Weighting) technikdval eldallitott - térképek Osszehasonlitdsa alapjan
megallapitottuk, hogy az adatsorok térbeli sszehasonlitds utdn minddsszesen

R” = 0.17 korrelaciéban voltak egymassal.
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35. abra: A penetracids energia tablan beliili eloszlasa
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A két kiillonbozo erdhatast nem lehet szamszertien 6sszehasonlitani, holott
minden bizonnyal valdsziniisithetd 0sszefiiggés all fenn kozottiik. Az eltérés
az er6k dinamikdjadban keresendd. A vertikalis erd egy fliggdleges iranyba
haté viszonylag statikus karakterisztikaju, mig a horizontélis erd vizszintes

dinamikus valtozassal van jelen.

4.2 Talajnedvesség mérése

A két eltérd idépontban gyiijtott talajmintdk vizsgéalata utdn a kontroll
(szaritoszekrényes)  gravimetrikus ~ nedvességtartalmat  atszdmoltam
térfogatardnyos  nedvességtartalomra, igy azok egymadssal  mar
Osszehasonlithatova valnak. A 36. dbra a kordbban (2007. majus 25-én), mig
a 37. abra a 2008. aprilis 18-an vett mintdk nedvességtartalmainak
Osszefliggését abrazolja. Az x tengelyen a kontroll, az y tengelyen a CS 616
TDR-el mért értékek szerepelnek. Mindkét esetben szoros kapcsolatot lehet
megallapitani, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az altalunk alkalmazott
TDR-es moddszerrel megbizhatéan mérhetd a talaj nedvességtartalma.
Amennyiben sziikséges a tomegaranyos nedvességtartalom ismerete, a kapott
egyenleteket felhasznalva a térfogattomeg mérése nélkiil tudjuk a TDR altal

meért értékeket atszamolni.
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36. abra: A nedvességtartalmak kapcsolata a 2007. majus 25. vett mintdk

esetében
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37. abra: A nedvességtartalmak kapcsolata a 2008. aprilis 18. vett mintak

esetében

Mivel a jelenleg kereskedelemben kaphaté TDR mérdszondak szerkezeti
kialakitasa nem teszi lehetévé a folyamatos haladas kdzbeni adatnaplozast a
kvazi-folyamatos mérésekre dsszpontositottunk, keresve azt a megoldast, ami
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a mérést a lehetd legnagyobb mértékben meggyorsitja és automatizalja. Ily
modon keriilt sor a specidlis tartokerettel Osszekapcsolt TDR mérdszonda
kialakitdsara. A mérdfej a traktor hatso fliggesztékarok mozgatasaval kertiil
be, illetve ki a talajb6l. A fililkében helyezkedik el a mérésadatgyiijtd
(CR10x), ami soros porton kapcsolatban van a PDA-val, melyen a mérést
kontrollalo és naplozast végrehajtd szoftver fut (38. abra, a programkddot az
V. Melléklet tartalmazza). Segitségével az aktudlis talajnedvesség értékek a
kijelzén kovethetéek, valamint a ,,RECORD” gomb megnyomdsaval a
pillanatnyi érték a koordinatakkal egyiittesen egy *.txt file-ba elmentésre
keriil. A képerny6n tovabba nyomon kovethetjik a koordinatakat is.
Automatizalva a kézi mérést jelentds id6 takarithaté meg. Egy 8 6ras miiszak
sordn tobb szdz mintat is lehet rogziteni eziton. Maga a mérés csak 2-3
gombnyomasbol all.

A tovabbiakban sor keriil az automatikus kormdnyzas nyujtotta
lehetdségek kihasznaladsara, mely segitségével a tablan elére kijelolt
mérdpontok  robotpilotaval valdo  megkozelitése ¢és mérése lesz

megvaldsithato.

38. abra: A talajnedvességet rogzitd szoftver
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4.3 Precizios gyomfelvételezés

A gyomfelvételezés farasztd, iddigényes, terepi munkdjanak
helyettesitésére végzett kisérletiink soran bebizonyitottuk, hogy a dolgozat
3.3 pontjaban ismertetett rendszer megbizhatoan, szant6foldi koriilmények
kozott is alkalmas a gyomnovények tablan beliili eldforduldsanak
térképezésére. Az eldallitott gyomtérképbdl a mennyiségi viszonyok
(szdzalékos gyomboritottsag) is egzakt médon mérheték. A 39. 4bran a
Cirsium arvense fajtiszta allomanyrol késziilt gyomboritottsag térkép lathato,
melyen jol megfigyelhetéek a mesterségesen (tarcsas boronaval) eldallitott
acatfoltok. Ennek segitségével nemcsak egy vizudlis képet kapunk, hanem az
igy létrehozott adathalmaz informécié inputként is szolgal a késObbi

védekezések szamara.

Gyomboritottsag
[_Jo
.

517174
L

T T
284610 284660

39. abra: A Cirsium arvense eléfordulasi térképe a mintateriileten

95



Eredmények

Az ArcGIS szoftver segitségével a térkép formajaban vald6 megjelenités
mellett tovabbi lehetdség nyilik a gyomboritottsag szamszerii, szazalékos
eléfordulasanak meghatdrozasara. A kialakitott Cirsium arvesne boritottsaga
a 0.38 ha tertilet 22.45%-at tette ki.

A fejlesztés jelen allapotaban az eszkdz nem alkalmas a gyomndvények
fajok szerinti felvételezésére, de vannak olyan gyakorlati esetek, amikor a
gyomflorat egy faj, vagy fajcsoport alkotja. Ilyen lehet a kukorica
preemergens gyomirtdsat kovetd, éveld (Geophyton) gyomokbol allo flora
kialakuldsa. A magrol kel gyomok ellen sikeresen végrehajtott preemergens
gyomirtds ellenére a tdblan megjelennek az éveld gyomfajok, melyekre a
preemergens alapkezelési technologia hatdstalan volt. Az eredmények jol
hasznosithatok az éveld gyomfajok biologiai tulajdonsadgainak kutatdsdban és
a teriileten alkalmazott gyomirtasi technologia értékelésében. Tobb kutatd
altal is megallapitast nyert, hogy egyes gyomfajok foltjai a kiilonbozd
herbicidkezelések ellenére is hosszi éveken 4t stabilak maradnak. Ez a
Cirsium arvense-re is bizonyithatéan igaz.

A GPS késziilék, valamint az analdg/digitalis jelatalakitdo egység 5 Hz
adatforgalmi sebessége lehetdvé teszi a nagy slrliségli informaciok
rogzitését, ami a gyakorlatban annyit jelent, hogy egy 4 m/s sebességgel
haladé szant6foldi permetezd hasznalatakor is 1 méterenként naplozunk.
Alacsonyabb haladasi sebesség esetén a mintasiirliség még ennél is nagyobb.
Osszehasonlitva a kézi gyomfelvételezés firadsagos és kis mintaszdmot
nytjté gyomkultira felmérésével, azokban az esetekben, amikor nem
feltétleniil sziikséges a faj szerinti felmérés, hanem a faj, ill. fajcsoport

eléfordulasa is elegendd, alkalmazhat6 a fent emlitett fejlesztés.
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4.4 Precizios 1égi (helikopteres) novényvédelem

Sikeresen megoldottuk a miiszerek beszerelését, ill. aramellatasat a
helikopter 24 V rendszerér6l oly modon, hogy az megfeleljen a légiigyi
hatésagok 4ltal tamasztott szigor elvarasoknak. Kétségiink, hogy a
helikopter rotorjai ledrnyékoljadk majd a vételt, igy a sziikséges pontossag
nem ¢érhetd el, nem igazolodott be, mar felszallaskor 8 mithold allt
rendelkezésre, ami az EGNOS nyujtotta pontossag vételéhez mar elegendd.
A repiilési utvonal naplozéasaval, melyet a késziilék végez, lehetdség nyilik
az adminisztracios feladatok megkonnyitésére és hiteles aldtdmasztésara.
Példaként a 40. abran lathato K6rmend varosanak szinyogirtaskor (2009.

julius 19.) rogzitett Gitvonaltérképe.

Zi oy o M:agy_alhadaija

A

Kemestarodfa

40. abra: A szunyogirtaskor rogzitett titvonal térképi dbrazolasa

A 41. 4abran lathatéak a sorvezetd nélkiil végzett munka GPS-

nyomvonalai. A piléta a 30 m munkaszélességli szérOkerettel végzett
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permetezésnél lathatéan kisebb-nagyobb mértékben tér el az optimalis
csatlakozastol. Ez az eltérés sorvezetd alkalmazasaval Iényegesen
csOkkenthetd. Természetesen egy mezdgazdasagban hasznalatos RTK
pontossagli robotpilota — ami a 1égi novényvédd gépeken jelenleg még
elképzelhetetlen — pontossagat nem tudjuk elérni, de egy gyakorlott pilota a
sorvezetd hasznélatdval minimalisra tudja csokkenteni a csatlakozosorok
kozotti eltérést. Mindezek 1€tjogosultsagat a 41. abra is igazolja. Fontosnak
tartjuk megemliteni, hogy a sorvezetd, bar traktorra, azaz foldi felhasznalasra
lett kifejlesztve, a helikopter 100-130 km/h repiilési sebességénél is alkalmas

volt a navigalasra.

41. 4bra: A sorvezetd nélkiil végzett munka GPS-nyomvonalai

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy a nehéz latasi viszonyok (pl.
alacsony Napallas, tajékozodashoz sziikséges tereptargyak hianya) mellett is
a sorvezetdvel az optimalis munkaszéllességben tudunk repiilni, mindezzel
idot ¢és vegyszert takaritunk meg mindamellett, hogy a permetezés

hatékonysaga is nd. Szamos kérdéses esetben, pl. az esetleges novényvédo
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szer altal okozott kar megallapithatosaganal, vagy a megrendeld irdnyaba
igazolasként is hasznos a lerepiilt teriiletr6l készitett utvonaltérkép.
Megallapitdst nyert tovabba, hogy a szant6foldi permetezdgépeknél
alkalmazott szakaszolas irant a levegOben nincs igény a rotorsz¢l altali
elsodrodas miatt.

Tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikségeltetik a VRA technologidk
(vegyszer, ill. miitragya 1égi kijuttatasa esetén) alkalmazésa terén, mely ujabb

gyakorlati eldnydket is hozhat.

4.5 A termény minéségi paramétereinek mérése betakaritas soran

A kordbbi évek betakaritdsi eredményei alapjan egyértelmiien
kijelenthetd, hogy az arato-cséplogépen alkalmazott kapacitiv szemnedvesség
mérd a magtartaly telitédése, ill. iiritése sordn az aktudlis telitettségtol
fiiggden jelentds hibaértékeket produkal. Az egy magtartalyon beliil rogzitett
értékek atlagértékében ez nem jelenik meg, ugyanis a telitédés elsd
harmadéban jelentkez6 valos értéktdl alacsonyabb adatokat ellenstlyozzak az
utols6 harmadban rogzitett irredlis magasak. Viszont igy a helyspecifikus
adatok elfogadhatatlan mértékben hibasak. Ezen nagymértékii kilengések
csillapitdsdra sikeresen alkalmaztuk az ultrahangos tavolsagérzékeldt.
Segitségével a tartaly telitettségének helyzetét folyamatosan rogzitettiik, igy
lehetdség nyilt az aratds utan az adatok utolagos korrekcidjara. A begytijtott
20 minta alapjan a 2008. évi kukorica betakaritds soran kidolgoztuk a 17.
szamu képletet a nyers adatok korrekciojahoz, ahol az x a magtartaly

telitettségi szazaléka, mely a 42. abran lathato 6sszefliggésbol kovetkezik.
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Agrocom(nyers)
100+(0.0085x> —1.1694x +24.092)
100

Agrocom(korrigalt) = [17]

40 -

R?=0.9355

30

20 -
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A standard nedvességtol valo eltérés
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-30 A
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42. abra. A standard nedvességtdl valo eltérés (Kukorica, 2008)

Az 4. téblazatban megtalalhatd egy véletlenszerlien kiemelt magtartaly
feltoltodési szakasza €s a szenzorok altal rogzitett értékek 0sszehasonlitva, a
korrigalt, ill. szaritoszekrényes mérésekkel a 2008-as évbol.

A Zeltex Inc. szenzora megbizhatéan, a gyari kalibraciot alkalmazva
atlagosan 1.92%-ban alacsonyabban mért, igy ezen értéket hozzaadva a nyers
adatokhoz a gyakorlati koriilmények kozott is pontos eredményekkel
szolgalt. Az adatnaplozd mérd/kijelzd egységben (Zeltex Datalogger) +5
értékekkel az eredmények eltolhatoak, de csak abban az esetben javasolt, ha
egy standardként (pl. széritoszekrényes mérés) elismert moddon
meggydzddtiink az eltérés pontos mértékérdl. Ellenkezd esetben az utdlagos

pontositast célszerli alkalmazni.
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4. tablazat: Kiemelt magtartaly feltoltddési szakasz (Kukorica, 2008)

L::\:?)Ts:; - tel-:’-tae:ttaslgge s‘zzli:gr?y AC-IEOZ ]y ers ko?gg-;rélt
[cm] [%] [%] [%]
162 12 20.3 17.4 20.0
142 27 19.4 16.9 20.1
127 38 18.5 15.4 18.3
116 46 19.2 16.2 18.9
87 67 19.6 18.8 19.9
58 88 18.7 21.3 19.2
45 97 17.7 214 17.7
41 100 18.7 24.2 19.5

Az Agrocom ACT hozam, ill. szemnedvesség mérdrendszerének
kapacitiv RDS tipust érzékeldje helyenként 4-5%-os nedvességszazalékban
torténd hibat mutatott, mely nem mindsiil elfogadhatd értéknek, igy a
gyakorlat szdmara pontatlannak bizonyult. Alkalmazva az ultrahangos
szenzort ez az érték 1% ala szorithatd.

Az Oszi buza betakaritasa sordn 2009-ben a begytijtott 150 db minta
alapjan is megallapitottuk a korrekcids egyenletet (18. képlet), melyet a 43.
abran taladlhat6é fliggvény segitségével hatdroztunk meg. A sziik mérési
intervallum ellenére ugyanarra az eredményre jutottunk, mint a kordbbi

évben.
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y =-0.0002x® + 0.0307x” - 0.7588x - 14.562
60 - R? = 0.8408

A standard nedvességtél valé eltérés
[%]

A magtartaly telitettsége [%]

43. abra. A standard nedvességtél valé eltérés (Oszi baza, 2009)

A
Agrocom(korrigalt) = 5 grocom(izy ers) [18]
100 + (0.0002x -0.0216x" —1.1399x +41 .687)
100

Az 5. tablazatban megtaldlhaté egy random mddon kiemelt magtartaly
feltoltodési szakasz, ahol a tartdly telitettsége, a mért és szaritoszekrényben
meghatarozott nedvességértékek, valamint korrigalt szemnedvesség talalhato

a 2009-as évboil.
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5. tablazat: Kiemelt magtartaly feltoltddési szakasz (O. Buza, 2009)

Ultrah. sz. Tartaly Szarito .

tavolsag telitettsége szekrény AC-IEOZ ]y ers | ACT I[(:; 'i”galt
[cm] [%] [%] °
177 1 11.6 10.0 11.3
156 17 11.8 8.6 10.4
135 32 11.4 8.9 10.1
126 38 11.4 9.2 9.9
116 46 114 11.5 11.6
100 47 11.5 11.7 10.5
88 66 12.5 14.6 12.2
82 70 12.6 15.9 12.8
73 77 12.7 15.9 12.3
60 86 12.2 16.9 12.4
49 94 12.5 17.0 12.2
44 98 12.5 17.1 12.2

Osszegezve a fentieket, bizonyitast nyert, hogy a kapacitiv elven
milkddé szenzor pontossagat nagyban befolyasolja a szem magtartalyban
1évd tomorsége. Amennyiben nem tudunk konstans anyagdramot és allando
mérési  térfogatot biztositani, sziikségszerli kiegészitd érzékeld (pl.
ultrahangos tavolsagérzékeld) alkalmazasa. JO megoldast jelenthet a kozel
infravords technologidra épiilé szenzorok alkalmazésa. Vizsgalataink soran
bebizonyosodott, hogy a gyakorlati koriilmények kozott is eléri a kivant
pontossagot. A 2008. év kukorica betakaritas soran a gyari megadott értékek
megfelelének bizonyultak. A 2009. év soran téliink fiiggetlen okokbdl sem a
nedvességtartalom, sem a fehérjetartalom mérése nem miikodott

megbizhatéan. A hdrom aratidsi napbol egy napon rdgzitett hasznalhatd
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értékeket. A tovabbiakban egyedi kalibracio kidolgozésa, ill. a kombéjn
miszaki allapotanak javitdsa feltételezhetden megoldhatja ezt a problémat.
Az infravords technologiara épiilé mérés széles korben vald elterjedését
annak magas ara jelentdsen befolyasolja, viszont a jovOben az olajndvények
esetében az olajtartalom, gabona esetében a fehérjetartalom, mig kukoricanal
a keményitétartalom betakaritds kozbeni helyspecifikus mérésének fontos
eszkOze lehet, amennyiben az adott ndvényre hazai viszonyok mellett is
megfeleld kalibraciot tudunk létrehozni. Mindenképpen tovabbi kutatasokra

van sziikség a gyakorlatban val6 alkalmazésa el6tt.
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OSSZEFOGLALAS

A preciziés mezOgazdasdg szamara nélkiilozhetetlenek a nagyszamu
helyspecifikus adatok. Ez az allitds a talajmiivelés esetében feltétleniil
igaznak bizonyul. Ahhoz, hogy egzakt képet kapjunk a tablan beliili
heterogenitdsrol, mindenképpen valés idejii, folyamatos mérésre van
sziikséglink. A helyspecifikus talajmiiveléshez nélkiilozhetetlen alap
informéciok méréséhez napjainkban mar szdmos modszer létezik, viszont
ezek gyakorlatban valé alkalmazésa jelenleg még nem hasznalatos. Az erd-
¢s munkagépek jaroszerkezete 4ltal okozott talajtaposids kedvezdtlen
talajfizikai anomalidkat okoz. Ezek megsziintetése nagy energia raforditassal
jar. Amennyiben birtokdban vagyunk olyan térbeli informacioknak, melyek
segitségével ezek megsziintetése optimalizalhatd, jelentds energia
(hajtéanyag, id6 stb.) megtakaritast tudunk elérni. Tovabba elmondhato, hogy
a mivelési ellenallds soran rogzitett adatok hasznos inputként szolgalnak a
jovében elvégzendd talajmunkdk helyének, idejének ¢és tipusdnak
kivalasztdsdban. A mezdgazdasagban alkalmazott szenzoros tavolsagmérd
eszk6zOk leggyakrabban mechanikus, ultrahangos, infravords technologiara
épiilnek. Aruk és alkalmazasi teriiletiik, illetve azon beliil a pontossaguk szab
hatért a felhasznalasuknak. Vizsgalataink eredményei soran bebizonyosodott,
hogy az ultrahangos tavolsdgméré egyszeribb kialakitdsa, univerzalis
alkalmazhatosdga és mérési pontossdga megfeleld a talajmiiveld eszkdzok
munkamélységének mérésére, ill. szabalyozdsara. A jovOben az ultrahangos
technologia szant6foldi felhasznalasa tovabbi lehetdségeket biztosithat a
fejléddésnek. Sok esetben felmeriil a kérdés milyen input informaciora is van
sziikség a precizids gazdalkodas szamdra. Mindenkori célunk a mindségi €s

mennyiségi termelés (hozam) megvaldsitasa a kornyezet minimalis terhelése
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mellett. Ennek érdekében olyan alapadatokra van sziikségilink, amelyek ezt a
célt biztositjak. Korabbi vizsgalatok bebizonyitottdk, hogy szoros kapcsolat
van a hozam ¢és a miivelési ellendlldas kozott. Ennek tudatidban a
penetrométeres mérésekre mér nincs feltétleniil sziikségiink. Eppen ezért a
jovoben azokra a vizsgéalatokra kell 6sszpontositani, melyek az ilyen és ehhez
hasonlo Osszefliggéseket feltarjak.

A talajnedvesség meghatarozasanak sziikségessége jelentds faktor a
ndvénytermesztésben, amely szamottevd hatassal van a névényi produkciora.
A dolgozatban ismertetett talajnedvesség-mérési modszerek mind
rendelkezésre 4allnak, a szdmunkra leginkabb megfeleld, alkalmazando
modszer kivalasztasat tobb tényezd is befolyasolja: a hasznald altal igényelt
informécié formdja, a talaj tipusa, a relativ kdltség, a megbizhatosag és a
kényelmes hasznalat a szant6foldon. Annak érdekében, hogy preciz
informéacioét kapjunk kvazi folyamatos, ill. folyamatos mérési technikakra kell
a kozeljovoben a legnagyobb hangstlyt fektetni. Mivel a jelenleg
kereskedelemben kaphatdo TDR mérdszondak szerkezeti kialakitasa nem teszi
lehetdvé a folyamatos haladas kozbeni adatnaplozast, a kvazi-folyamatos
mérésekre Osszpontositottam, keresve azt a megoldast, ami a mérést a lehetd
legnagyobb mértékben meggyorsitja és automatizalja. Ily moédon kertilt sor a
specidlis tartokerettel dsszekapcsolt TDR mérdszonda kialakitasara.

A preciziés novényvédelem célja, hogy felderitse a tablan beliil
valtozatos képet mutato, a kultirndvényt kéarositd szervezetek eléfordulasat
¢s olyan védekezési technologiat alkalmazzon, amely nyomon koveti a
heterogén eléfordulast. Sz¢&lséséges esetben, ha a miivelt teriilet egy jelentds
részén nem, vagy a kartételi kiiszob alatti mennyiségben talalhatd kérositd
tényez0, a védekezés akar lokalisan el is maradhat. Ilyen esetekben jelentds

koltségmegtakaritast érhetiink el a fel nem haszndlt inputok (pl. permetlé)
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segitségével, valamint minimalizalhatjuk a kornyezeti terhelést is.
Mezdgazdasagilag miivelt teriileteinken a gyomndvények eldforduldsa nagy
faji valtozatossagot mutat. A gyomnovények faji Osszetételét és tomegét a
mezOgazdasagi teriileteken kiilonféle gyom-felvételezési modszerekkel
allapitjuk meg. A precizids gyomszabdlyozas tervezésének és gyakorlati
alkalmazasanak egyik legfontosabb eleme a gyomfelvételezés megfeleld
modszerének kivéalasztdsa vagy kidolgozasa. Fontos megallapitani a
gyomndvények faji osszetételét és mennyiségi viszonyait. A helyspecifikusan
végrehajtott gyomirtas eredménye attdl fiigg, milyen pontos volt a tdblan a
gyomok  lokdlis  jelenlétének  feltérképezése, ¢és igy  jelentds
vegyszermennyis€¢g takarithatd meg. A védekezés tervezési szakaszaban
valamilyen eszkozzel ¢és moddszerrel fel kell mérni a gyomfajok térbeli
eléfordulasat és a tomegviszonyokat. Elsddleges szempont, hogy ne csak
pontszeriien, becslés segitségével, hanem az egész teriiletr6l szerezziink
pontos informacidkat a gyomboritottsdg térbeli megoszlasardl. Az on-line
modszer vitathatatlan eldnye a teljes teriiletre kiterjedd vizsgalat. A
gyomfelvételezés farasztd, iddigényes, terepi munkdjanak helyettesitésére
végzett kisérletiink sordn bebizonyitottuk, hogy a kidolgozott modszer
alkalmas a mennyiségi viszonyok (szazalékos gyomboritottsag) egzakt
modon mérésére. A fejlesztés jelen allapotaban az eszkdz nem alkalmas a
gyomnodvények fajok szerinti felvételezésére, de el6fordul szamos olyan
gyakorlati eset, ahol nem sziikségszerii a fajok elkiilonitése. Az eredmények
tovabba jol hasznosithatok az éveld gyomfajok bioldgiai tulajdonsagainak
kutatasaban ¢és a teriileten alkalmazott gyomirtasi technologia értékelésében.
A helikopteres novényvédelemmel kapcsolatos vizsgélataink soran arra
kerestiik a valaszt, hogy a jelenleg ,,f61don” alkalmazott precizids technikékra

alapozott permetezési technologiak koziil milyen eszkozok alkalmazhatok a
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légi novényvédelemben is, annak érdekében, hogy az adott munkat még
hatékonyabban, pontosabban és konnyebben lehessen elvégezni, valamint az
adminisztracios €s a pilota munkajat segitd lehetéségeket vizsgaljunk meg, a
felmeriild problémdkat megoldjuk, és a gyakorlat szamara hasznos
informécidkat nyujtsunk a technoldgidban rejldé lehetéségekrdl. Elmondhato,
hogy a nehéz latasi viszonyok (pl. alacsony Napallds, tajékozodéashoz
sziikséges tereptargyak hidnya) mellett is a sorvezetdvel az optimalis
munkaszélességben tudunk repiilni. Természetesen ez az allitdas megfeleld
tajékozodasi pontok hasznalatakor is fennall.

A modern mezdgazdasag napjainkra minden teriileten a preciz, gyors és
gazdasdgos munkavégzést kdveteli meg az alkalmazott gépektdl. A precizids
betakaritds soran a termény szamos tulajdonsagdnak (mennyiség, nedvesség,
fehérje, olajtartalom stb.) tablan beliili eltéréseit (heterogenitasat) alkalmunk
nyilik helyhez kototten mérni, amelyhez a dinamikusan fejlédé agrarmiiszaki
tudomany egyre tobb Ujdonsdgot biztosit. A pontos hozamok érdekében
feltétleniil sziikség van a szemnedvesség mérésére, mivel jelentOsen
befolyasolja annak térfogatat, ill. tomegét. A mezdgazdasagi gyakorlatban
szdmos kapacitiv elven miikddé szenzort alkalmaznak. Legnagyobb
hatranyuk, hogy a mérés soran a mérendd anyag térfogatanak folyamatos
valtozasa nagymértékben befolyasolja a mérési eredményeket. Az arato-
cséplégép munkaja sordn magtartdlya folyamatos telitddési és iiritési
ciklusokbol all, mely sordn a fent emlitett eset rendszeresen eléfordul. Az
elmilt 6t év betakaritdsi adatait feldolgozva az adatfolyam grafikus
abrazolasan ez a jelenség markéansan jelentkezik. Amennyiben nem tudunk
konstans anyagaramot ¢és allandé mérési térfogatot biztositani, sziikségszerii
kiegészitd ¢érzékeld (pl. ultrahangos tavolsagérzékeld) alkalmazéasa. Jo

megoldast jelenthet a kozel infravords technologiara ¢épiild szenzorok
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alkalmazasa. Vizsgélataink soran bebizonyosodott, hogy a gyakorlati
korilmények kozott is eléri a kivant pontossagot. A 2008. év kukorica
betakaritds soran a gyari megadott értékek megfelelének bizonyultak. A
2009. év soran tdliink fiiggetlen okokbodl sem a nedvességtartalom, sem a
fehérjetartalom mérése nem miikodott megbizhatéan. Az infravords
technologiara épiild mérés széles korben valo elterjedését annak magas ara
jelentdsen befolyasolja, viszont a jovében az olajndvények esetében az
olajtartalom, gabona esetében a fehérjetartalom, mig kukoricandl a
keményitétartalom betakaritds kozbeni helyspecifikus mérésének fontos
eszkoze lehet, amennyiben az adott ndvényre hazai viszonyok mellett is
megfeleld kalibraciot tudunk létrehozni. Mindenképpen tovabbi kutatasokra

van sziikség a gyakorlatban val6 alkalmazésa el6tt.
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TEZISEK

Atdolgoztam a korabban kifejlesztett traktoros vonderd mérd
rendszert, valamint kiegészitettem egy miivelési mélységet

folyamatosan rogzité ultrahangos szenzorral.

Vizsgéalataim soran megerdsitettem, hogy a penetrométeres mérések
szignifikdnsan nem hozhatoak Osszefliggésbe a talajellendllassal, ezért
azok a gyakorlati novénytermesztés szdmara nem nyujtanak kielégitd

informaciot.

Automatizalt modszert dolgoztam ki egy TDR elven miikodd
talajnedvesség méré miiszer kvazi folyamatos szant6foldi

hasznalatdhoz, felgyorsitva igy a kézi mintavételezés munkajat.

On-line gyom-felvételezési modszert fejlesztettem ki szadnt6foldi
gyomtarsulasok valos idejii detektdlasahoz, amelynek segitségével

meghataroztam a kisérleti tabla szdzalékos gyomboritottsagat.

Bebizonyitottam, hogy a kapacitiv elven miikodd, gabonakombajnra
szerelt szemnedvesség mérdk (abban az esetben, ha nem konstans a

mérési térfogat) nagyfoka pontatlansaggal birnak.
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1.

A GYAKORLATNAK ATADHATO EREDMENYEK

Megvizsgaltam a hazai helikopteres novényvédelemben alkalmazhato
precizios technikdk alkalmazhatdsagat, kiilonds tekintettel a
sorvezetésre, mely soran bizonyossdgot nyert, hogy az optimalis
csatlakozdosorok eléréséhez a sorvezetd automatika ugyanolyan

hasznos eszk6z a levegdben, mint a f6ldon.

Kalibracios fliggvényeket hoztam Iétre kukorica és Gszi buza
terményekre a kapacitiv elven miikddé gabonakombdjnra szerelt
szemnedvesség mérdk pontositasa érdekében. A  magtartaly
telitettségének folyamatos érzékelésével a mért adatokat utdlagos

feldolgozassal korrigalni tudtam.
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I. A vontatasi ellenallast rogzito program Zeus nyelvben

func main()

Main_DisplayForm()
Main_CheckButtons()

Console(1)

dim x as integer

dim y as integer

dim tstr as string
dim tsts as string
const Channell 1
const Channel2 2
const Channel3 3

CreateForm()
loop:

FileWrite(2,tstr)
FileWrite(2,y)
Pause(897)

if FormButton(Main_Quit,0) > 0 then
End
endif

if FormButton(Main_Stop,0) > 0 then
FormLabel(12,-1,-1,-1,-1,"Stopped")
ComClose(2)
FileClose(2)

endif

if FormButton(Main_Start,0) > 0 then
FormFont("-",12,1)
FormTextColor(255,0,0)
FormLabel(12,80,205,90,23,"Runnig...")
FileOpen(2,"log.txt",Append)
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ComOpen(Channell,baud=19200,port=6)
ComOpen(Channel3,baud=115200,port=4)
endif

if ComOpen(Channel3,baud=115200,port=4) > 0 then
ComOutput(3,"a0")
Pause(20)
x = ComBuff(Channel3)
tsts = ComInput(Channel3)
x = val("&h"+tsts)
y = 125113-(34*x)
FormLabel(11,-1,-1,-1,-1,y)
endif

tstr = ComInput(Channell)
GPSload(tstr)
tsts = ComInput(Channel3)

FormTextColor(0,0,0)
FormFont("-",8,1)
FormLabel(2,18,10,84,20,"Latitude:")
FormLabel(3,19,30,90,20,"Longitude:")

FormTextColor(0,255,0)

FormLabel(7,118,10,100,20,GPSlatitude()+" "+GPSlatitudehem())
FormLabel(8,114,30,100,20,GPSlongitude()+" "+GPSlongitudehem())

FormLabel(9,8,241,225,20,GPSdate()+" "+GPStime())

goto loop
endfunc

func CreateForm()

FormFont("-",12,1)
FormLabel(10,10,176,160,20,"Soil draft [N]:")
FormTextColor(0,200,0)
FormSettings(AlignCenter)
FormLabel(11,166,176,65,40,"")

endfunc
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'<FormBuilderStart(Main)>

func Main_DisplayForm(FormSizeX as integer,FormSizeY as integer)

'Form Generated by Zeus FormBuilder

if getargs() = 0 then
FormRes(240,268)
FormSizeX=240
FormSizeY=268
else

FormRes(FormSizeX,FormSizeY)

endif

FormNew()
FormBGColor(33,82,182)
FormCLS()

'--- Pen ---

FormPen(0,0,0)

FormLine(15,50,225,50)

gconst Main HLine0OX 15
gconst Main HLineOY 50
gconst Main HLineOW 225
gconst Main HLineOH 50
gconst Main HLineOFCR 0
gconst Main HLineOFCG 0
gconst Main HLineOFCB 0

FormLine(15,6,225,6)

gconst Main HLinelX 15
gconst Main HLinelY 6
gconst Main HLinelW 225
gconst Main HLinelH 6
gconst Main HLinel FCR 0
gconst Main HLinel FCG 0
gconst Main HLinel FCB 0

'--- Buttons ---

gconst Main_Stop 0
gconst Main_Quit 1
gconst Main_Start 2
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FormTextColor(0,0,0)
FormBGColor(0,200,0)

FormFont("-",9,1)
FormButton(Main_Stop,86,96,60,20,"Stop")
FormButton(Main_Quit,86,126,60,20,"Quit")
FormButton(Main_Start,86,66,60,20,"Start")

FormBGColor(33,82,182)
endfunc

func Main_CheckButtons() as integer
dim tret as integer
tret=-1

if FormAllButtons() = 1 then

e Stop Handler -----
if FormButton(Main_Stop,0) > 0 then
tret = Main_Stop
endif

e Quit Handler -----
if FormButton(Main_Quit,0) > 0 then
tret = Main_Quit
endif

e Start Handler -----
if FormButton(Main_Start,0) > 0 then
tret = Main_Start
endif

endif
exit(tret)

endfunc
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I1. 2007-ben vett talajmintak kiértékelése

Bemért 8 Viz Szaraz Stzé?;z;:t);d Pbulk o, ref. | 6, TDR
féld [g] | [0] |fold [g] [cm’] [g/cm’] | [%] [%]
789.43 | 28.0| 221.04 | 568.39 678.96 0.84 23.44 6.03
851.54 |28.0| 238.43 | 613.11 661.57 0.93 25.95 7.31
935.75 | 28.0| 262.01 | 673.74 637.99 1.06 29.57 10.99
1017.00 | 28.0| 284.76 | 732.24 615.24 1.19 33.32 13.00
804.30 | 25.0| 201.08 | 603.23 698.93 0.86 21.58 5.63
841.80 | 25.0| 210.45 | 631.35 689.55 0.92 22.89 5.93
919.80 | 25.0| 229.95 | 689.85 670.05 1.03 25.74 7.51
988.40 | 25.0| 247.10 | 741.30 652.90 1.14 28.38 9.06
859.28 | 24.0| 206.23 | 653.05 693.77 0.94 22.59 3.78
923.05 | 24.0| 221.53 | 701.52 678.47 1.03 24.82 5.88
983.58 | 24.0 | 236.06 | 747.52 663.94 1.13 27.02 8.56
1039.84 | 24.0| 249.56 | 790.28 650.44 1.21 29.16 10.03
832.77 | 24.0| 199.86 | 632.91 700.14 0.90 21.70 5.93
904.19 | 24.0| 217.01 | 687.18 682.99 1.01 24.15 6.77
976.32 | 24.0| 234.32 | 742.00 665.68 1.1 26.75 9.02
1034.18 | 24.0| 248.20 | 785.98 651.80 1.21 28.94 11.47
895.91 | 23.0| 206.06 | 689.85 693.94 0.99 22.86 5.81
960.66 | 23.0| 220.95 | 739.71 679.05 1.09 25.05 7.31
1010.52 | 23.0| 232.42 | 778.10 667.58 1.17 26.81 8.70
1074.38 | 23.0| 247.11 | 827.27 652.89 1.27 29.14 10.46
860.16 | 23.0| 197.84 | 662.32 702.16 0.94 21.70 5.55
924.29 |23.0| 212.59 | 711.70 687.41 1.04 23.81 7.67
1013.68 | 23.0| 233.15 | 780.53 666.85 1.17 26.92 9.36
1058.39 | 23.0| 243.43 | 814.96 656.57 1.24 28.55 10.66
843.58 | 26.0| 219.33 | 624.25 680.67 0.92 23.84 6.47
890.81 |26.0 231.61 | 659.20 668.39 0.99 25.64 717
956.84 | 26.0 | 248.78 | 708.06 651.22 1.09 28.27 8.78
861.80 | 25.0| 215.45 | 646.35 684.55 0.94 23.60 7.34
925.40 | 25.0] 231.35 | 694.05 668.65 1.04 25.95 8.43
991.80 | 25.0| 247.95 | 743.85 652.05 1.14 28.52 10.56
1055.00 | 25.0| 263.75 | 791.25 636.25 1.24 31.09 11.80
896.09 | 28.0 250.91 | 645.18 649.09 0.99 27.83 5.55
981.93 |28.0| 274.94 | 706.99 625.06 1.13 31.67 7.45
1039.88 | 28.0| 291.17 | 748.71 608.83 1.23 34.43 9.64
1087.42 | 28.0| 304.48 | 782.94 595,52 1.31 36.81 11.55
819.30 | 25.0 | 204.83 | 614.48 695.18 0.88 22.10 5.76
897.54 | 25.0| 224.39 | 673.16 675.62 1.00 24.91 7.76
961.19 | 25.0 | 240.30 | 720.89 659.70 1.09 27.32 9.24
1037.03 | 25.0| 259.26 | 777.77 640.74 1.21 30.35 11.16
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IT1. 2008-ban vett talajmintak kiértékelése

Bemért 8 Viz Szaraz Stzé?';'zzzt);d Pbulk 0, ref. 6, TDR
fold [g] ? [0] |fold [g] [cm’] [glcm’] | [%] [%]
899.61 | 21.00 | 188.92 | 710.69 711.08 1.00 20.99 5.89
951.08 | 21.00 | 199.73 | 751.35 700.27 1.07 22.53 6.59
988.79 | 21.00 | 207.65 | 781.14 692.35 1.13 23.69 7.42
1028.03 | 21.00 | 215.89 | 812.14 684.11 1.19 24.93 8.64
1066.20 | 21.00 | 223.90 | 842.30 676.10 1.25 26.16 9.56
919.92 | 22.00 | 202.38 | 717.54 697.62 1.03 22.63 5.93
983.05 | 22.00 | 216.27 | 766.78 683.73 1.12 24.67 7.07
1025.22 | 22.00 | 225.55 | 799.67 674.45 1.19 26.08 8.80
1070.62 | 22.00 | 235.54 | 835.08 664.46 1.26 27.65 10.43
1099.26 | 22.00 | 241.84 | 857.42 658.16 1.30 28.66 10.46
839.85 | 26.00 | 218.36 | 621.49 681.64 0.91 23.71 7.84
913.19 | 26.00 | 237.43 | 675.76 662.57 1.02 26.52 8.34
957.97 | 26.00 | 249.07 | 708.90 650.93 1.09 28.32 10.36
987.87 | 26.00 | 256.85 | 731.02 643.15 1.14 29.55 12.56
1070.24 | 26.00 | 278.26 | 791.98 621.74 1.27 33.12 12.84
961.02 | 22.00 | 211.42 | 749.60 688.58 1.09 23.95 7.57
1037.88 | 22.00 | 228.33 | 809.55 671.67 1.21 26.52 8.65
1078.27 | 22.00 | 237.22 | 841.05 662.78 1.27 27.92 9.81
1124.00 | 22.00 | 247.28 | 876.72 652.72 1.34 29.55 11.33
1152.82 | 22.00 | 253.62 | 899.20 646.38 1.39 30.60 13.00
849.78 | 23.00 | 195.45 | 654.33 704.55 0.93 21.36 6.03
942.13 | 23.00 | 216.69 | 725.44 683.31 1.06 24.42 7.43
999.60 | 23.00 | 229.91 | 769.69 670.09 1.15 26.42 9.42
1053.90 | 23.00 | 242.40 | 811.50 657.60 1.23 28.38 11.29
1081.40 | 23.00 | 248.72 | 832.68 651.28 1.28 29.41 11.09
950.49 | 22.00 | 209.11 | 741.38 690.89 1.07 23.61 7.04
1027.19 | 22.00 | 225.98 | 801.21 674.02 1.19 26.15 8.55
1074.08 | 22.00 | 236.30 | 837.78 663.70 1.26 27.77 9.27
1111.45 | 22.00 | 244.52 | 866.93 655.48 1.32 29.10 12.82
1143.84 | 22.00 | 251.64 | 892.20 648.36 1.38 30.27 11.61
895.89 | 23.00 | 206.05 | 689.84 693.95 0.99 22.86 8.12
971.41 | 23.00 | 223.42 | 747.99 676.58 1.11 25.43 8.78
1030.23 | 23.00 | 236.95 | 793.28 663.05 1.20 27.52 10.06
1064.00 | 23.00 | 244.72 | 819.28 655.28 1.25 28.76 9.54
1086.50 | 23.00 | 249.90 | 836.61 650.11 1.29 29.60 10.31
839.49 | 24.00 | 201.48 | 638.01 698.52 0.91 21.92 4.97
920.87 | 24.00 | 221.01 | 699.86 678.99 1.03 24.74 7.64
977.52 | 24.00 | 234.60 | 742.92 665.40 1.12 26.80 9.55
1019.15 | 24.00 | 244.60 | 774.55 655.40 1.18 28.36 10.58
1048.80 | 24.00 | 251.71 | 797.09 648.29 1.23 29.51 10.87
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IV. A CR10x adatnaplozon futé program
;{CR10X}

*Table 1 Program
01:1 Execution Interval (seconds)

1: Do (P86)
1: 41 Set Port 1 High

Period Average (SE) (P27)
1 Reps
14 200 kHz Max Freq @ 2 V Peak to Peak, Period Output
1 SE Channel
: 100 No. of Cycles
1 Timeout (0.01 sec units)
1 Loc [ period ]
:1.0  Mult
:0.0 Offset

0B W~ Y

Polynomial (P55)
1 Reps
01 X Loc [ period ]
12 F(X) Loc [ vwc ]
:-0.0663 CO
:-0.00663 C1
:0.0007 C2
:0.0 C3
:0.0 C4
:0.0 G5

O a1 W — P

N

W N = 7

7=X*F (P37)
01 X Loc [ period ]
:100  F
02 Z Loc [ vwc ]

5: Do (P86)
1: 51 Set Port 1 Low
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6: Port Serial I/O (P15)
1 Reps

1 8-Bit, RS-232 ASCII, 1200 Baud

1 Delay (0.01 sec units) before TX

10 Cl1 TX/RX, No RTS/DTR (OS>1.14)

1 Start Loc for TX [ period ]

1  -- Number of Locs to TX

256  Termination Character for RX

0 Max Characters to RX

1 Time Out for CTS (TX) and/or RX (0.01 sec units)
10: 5 Start Loc for RX [ Input |

11: 1.0 Multiplier for RX

12: 0.0  Offset for RX

7: If time is (P92)

1: 0 -- Minutes (Seconds --) into a

2:10  Interval (same units as above)

3: 10 Set Output Flag High (Flag 0)
8: Real Time (P77)"29168

1: 1220  Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)
*Table 2 Program

02: 0.0000 Execution Interval (seconds)

*Table 3 Subroutines

End Program
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V. A talajnedvességet rogzité program Zeus nyelvben
func main()

Main_DisplayForm()
Main_CheckButtons()

dim x as single

dim y as single

dim tstr as string
dim tsts as string
dim tsss as string
const Channell 1
const Channel2 2
const Channel3 3

FileOpen(1,"log nedvesseg.txt",Create)
CreateForm()

loop:

if FormButton(Main_exit,0) > 0 then
End

endif

if FormButton(Main_record,0) > 0 then
FileWrite(1,tstr)

FileWrite(1,tsss)

endif
ComOpen(Channel2,baud=1200,port=4)
x = ComBuff(Channel2)

if x > 0 then

tstr = ComInput(Channel2)
tsts = mid(tstr,3,6)

FormLabel(2,-1,-1,-1,-1,tsts)
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Pause(500)
endif

ComOpen(Channel3,baud=9600,port=7)

tsss = ComInput(Channel3)
GPSload(tsss)

FormFont("-",8,1)

FormTextColor(255,255,255)
FormLabel(5,118,10,100,20,GPSlatitude()+" "+GPSlatitudehem())
FormLabel(6,114,30,100,20,GPSlongitude()+" "+GPSlongitudehem())
FormLabel(7,30,241,225,20,GPSdate()+" "+GPStime())

goto loop
endfunc
func CreateForm()

FormTextColor(0,0,0)
FormFont("-",8,1)
FormLabel(3,18,10,84,20,"Latitude:")
FormLabel(4,19,30,90,20,"Longitude:")

FormFont("-",12,1)
FormLabel(1,55,60,160,20,"Soil moisture")
FormTextColor(0,0,0)

FormFont("-",18,1)
FormLabel(2,80,90,80,43,"")

endfunc

'<FormBuilderStart(Main)>

func Main_DisplayForm(FormSizeX as integer,FormSizeY as integer)
'Form Generated by Zeus FormBuilder

if getargs() = 0 then
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FormRes(240,268)
FormSizeX=240
FormSizeY=268
else
FormRes(FormSizeX,FormSizeY)
endif
FormNew()
FormBGColor(128,128,0)
FormCLS()

'--- Pen ---
FormPen(0,0,0)
FormLine(15,50,225,50)
gconst Main HLine0OX 15
gconst Main HLineOY 50
gconst Main HLineOW 225
gconst Main HLineOH 50
gconst Main HLineOFCR 0
gconst Main HLineOFCG 0
gconst Main HLineOFCB 0
FormLine(15,6,225,6)
gconst Main HLinelX 15
gconst Main HLinelY 6
geonst Main HLinelW 225
gconst Main HLinelH 6
gconst Main HLinel FCR 0
gconst Main HLinel FCG 0
gconst Main HLinel FCB 0

'--- Buttons ---
gconst Main_record 0
geonst Main_exit 1

FormTextColor(0,0,0)

FormBGColor(255,255,255)

FormFont("-",12,1)
FormButton(Main_record,71,135,97,52,"RECORD")
FormFont("-",10,1)
FormButton(Main_exit,85,207,70,19,"Quit")

139



Mellékletek

FormBGColor(128,128,0)
endfunc

func Main_CheckButtons() as integer
dim tret as integer
tret=-1

if FormAllButtons() = 1 then

------ record Handler -----
if FormButton(Main_record,0) > 0 then
tret = Main_record
endif

------ exit Handler -----
if FormButton(Main_exit,0) > 0 then
tret = Main_exit
endif
endif
exit(tret)

endfunc
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnék koOszonetet mondani mindazoknak, akik
segitségiikkel, és szakmai tanacsaikkal hozzajarultak ahhoz, hogy ez a
dolgozat elkésziilhessen.

Els6sorban koszonettel tartozom témavezetoimnek, Prof. Dr.
Neményi Miklosnak és Dr. Kovacs Attila Jozsefnek tanacsaikért és szakmai
tamogatasukért.

Kiilon kdszonet opponenseimnek, Prof. Dr. Horvath Bélanak, Prof.
Dr. Csizmazia Zoltannak és Dr. Nagy Sandornak, valamint Prof. Dr. Sziics
Mihdlynak, azért hogy a dolgozat jobba tételéhez mindenre kiterjedd
javaslataikkal, tanacsaikkal, értékes biralatukkal hozzéjarultak.

Koszonetttel tartozom Prof. Dr. Reisinger Péternek és Dr. Mesterhazi
Péter Akosnak, hogy a precizios novényvédelmi kutatasok soran biztositottak
a vizsgédlatokhoz sziikséges feltételeket, ¢és szakmai javaslataikkal
tamogattak.

Ugyancsak kifejezem koszonetemet a Bioldgiai Rendszerek Miiszaki
Intézetének dolgozodinak, hogy munkdm soran mindig készségesen segitettek.
Kiilon koszonom Asvanyi Laszlonak és Stépan Zsoltnak, hogy a kisérletek
elvégzéséhez sziikséges miiszaki hatteret biztositottdk, ¢és tandcsaikkal,

oOtleteikkel tamogattak munkamat.
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