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OSSZEFOGLALAS

A szant6foldon a terméshozam €s a termesztési feltételek tér- és idGbeli valtozékonysagot
mutatnak. A preciziés mezdgazdasag szadmdra fontosak azok az informdacidk, melyek elemzik
atalaj és a terméshozam térbeli valtozékonysaga kozti kapcsolatokat. A szant6foldi kisérletben
ot év terméshozamait és a megfeleld helyi és talajtulajdonsdgokat tanulményoztuk.
Meghatéaroztuk a hozamadatok és talajadatok térbeli valtozékonysagat és korrelacidjat, igy
pontosabba tettiik az adatok térbeli interpoldcidjat. A pontatlan, bizonytalan és hidnyzo
adatok és ismeretek kezelésében, a folytonos tulajdonsdgok vizsgélatanal és a térbeli
becslésnél a fuzzy halmazok alkalmazasa jelentett tovabblépést.

Kulcsszavak: preciziés mezdgazdasag, térbeli interpoldcid, fuzzy logika.

BEVEZETES

A helyspecifikus és precizids novénytermelés a tdblan beliil az adott helynek megfeleld,
pontosan el6irt technoldgiat és kezeléseket alkalmaz.

A talaj fizikai, kémiai és bioldgiai jellemz3i, igy a talaj termékenysége nem dllando, térben
és id6ben is valtozik (Vdrallyay 1998).

Az adatelemzés és az 6koldgiai modellezés specidlis médszerei haszndlhatdk a kornyezeti
adatok heterogenitdsanak és bizonytalansdganak kezelésére (Salski 2002).

A preciziés gazdilkodas elsG szakasza a talaj termékenységét meghatarozé adatok
osszegytjtése (Neményi et al. 2001).

Arslan és Colvin (2002) osszefoglaltdk, milyen szempontokat kell figyelembe venni a
hozamtérképek készitésénél. Blackmore et al. (2003) megvizsgaltak hat év terméshozama-
nak tér- és idGbeli valtozékonysagat, és ezek kapcsolatét a talaj és novény paraméterekkel.
Tamds et al. (2005) a hagyomanyos Pearson korreldcié mintdjara térbeli korrelacids eljarast
fejlesztettek ki a talaj pH-jdnak és Cu-tartalménak térbeli becslésére.
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Braimoh és Stein (2004) a fuzzy logikat és az interpoldcids technikét kombindltdk a talaj
term&képességének vizsgdlatandl, a kukorica termesztésénél kivalogattak a legfontosabb
tényezdket.

A jelen kutatds célja a hozamtérképek bizonytalansagi tényezGinek, hibdinak elemzése,
kisztirése, tovabba a vizsgalt idGszakban termesztett novények terméshozamanak és a
talajjellemzGk heterogenitdsanak, térbeli szerkezetének meghatdrozasa.

ANYAG ES MODSZER

A szant6foldi adatgydjtés a NYME-MTK tangazdasdgdhoz tartoz 15,3 ha teriilett 80/1.
szamu tabldjan tortént a 2001-2005. kozotti idGszakban. A kisérleti tablan a 2001., a 2002. és
2005. évben kukoricét, 2003-ban tavaszi drpat, 2004-ben Gszi buzat termesztettek. A talajmin-
takat helyspecifikus talajmintavétellel, DGPS navigaciéval, 50x50 m racs mentén, 63 kezelési
egységben gyjtotték, melyek atlagosan 0,25 ha nagysaguak voltak (Neményi et al. 2003).
A vizsgdlt 5 évben Osszegy(jtott hozamadatokat é€s a mért talajadatokat a technikai
el6készités utdn mind statisztikai, mind geostatisztikai modszerekkel elemeztiik. A tér-
képek készitésénél alkalmazott interpoldldsndl a térbeli struktuirat kisérleti variogrammal
és fliggvénnyel jellemeztiik.

A talajjellemzdk folytonossagat, a térbeli valtozékonysag bizonytalansagat jobban leirhatjuk
az un. mesterséges intelligencia eszkozeivel. Egyrészt a pontatlan (nem ,,éles”) adatokat
abrazoltuk és kezeltiik, mint fuzzy szdmokat. Masrészt a hatarozatlan ismereteket dolgoztuk
fel fuzzy szabdlyok formajaban (Botzheim és Koczy 2004).

1. dbra Haromszog alaku tagsagi fiiggvény (Humusztartalom: 3/0:2-3,5)
Figure 1. Triangle-shaped membership function (Topsoil: 3/0:2-3.5)
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Az adatokat fuzzy szdmmal irtuk le, hdromszog alaku tagsagi fiiggvényt alkalmaztunk

s

(1. dbra). Ezek a tagsagi fliggvények lehet6vé teszik a talajtulajdonsdgok és hozamérték
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folytonossdgénak, és az egyes értéktartomanyok atlapoldsdnak kezelését. A mért (éles)
adatokat bedgyaztuk a fuzzy szamok halmazéba, a fuzzy szamok specidlis esetei, amelyek
tagsagi fiiggvénye u = 1.

Fuzzy krigeléssel kiterjesztettiik a hagyomdnyos térbeli becslést.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A hozamadatok elemzésénél a sziirési feltételt a kvartilisek vizsgélatdval allapitottuk meg,
igy sikertilt kiszirni a kiilonbozd hibakbol eredd kiugré és extrém értékeket (1. tdbldzat).

1. tdbldzat A hozamadatok statisztikai jellemzdi

Table 1. Statistical values of crop yields
(1) Crop yield, (2) Mean value, (3) Skewness, (4) Minimum, (5) Maximum,
(6) Number of samples, (7) Coefficient of variation

2000 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Hozam (t/ha) (1)

Virhatd érték (2) 4,579 6,088 4,079 7,097 10,463
Ferdeség (3) -0,10 -0,21 -0,38 -0,44 -0,32
Minimum (4) 0,1 0,2 1,9 3,42 6,6
Maximum (5) 9,8 12 6,2 10,44 14,1
Darabszam (6) 7297 6804 7253 13987 8013
CV (D) 42% 35% 18% 18% 12%

A kukorica esetében 3 év adatsorat tanulmdnyoztuk, igy 0sszehasonlitdsra, részletes vizsgélatra
is alkalmas. A kukorica hozama kiilonboz6 valtozékonysagu a vizsgalt években: 2005-ben
kis valtozékonysagu (12%), a 2002. év képviseli a kozepes (35%), a 2001. évi termés a nagy
valtozékonysagot (42%). Az arpa és az §szi bliza esetében a valtozékonysag egyenld (18%).
A talajmintavétel értékelése soran kapott fontosabb talajparaméterek mindkét évben ha-
sonl6 védltozékonysdgot mutattak. Alacsony a CV = 1-8% kozott a talaj pH és kotottségnél,
kozepes CV < 30% az Osszes tobbi tulajdonsagnal.

A vizsgélt talajtulajdonsagokndl a két év talajmintai kozott szignifikédns kiilonbséget kap-
tunk, ami jelzi a valtozast. A N%, a P,Os és K,O értékei is szignifikdnsan kiilonboznek,
mindegyik értéke csokkent. A mikroelemek a Na kivételével szignifikans csokkenést
mutatnak (Mg és Cup = 5%; Zn, Mn és a Fe p = 0,1% szinten). Tovéabbi vizsgélatot igé-
nyelnek a talajtulajdonsagokban bekovetkezett pozitiv €s negativ irdnyu valtozasok.

A térbeli valtozdsok nyomon kovetésére a variogramok alkalmasak, az adatdllomanyokban
bekovetkezett valtozasokat, korrekciokat is jol tiikkrozik (2. tdbldzat).

Az illesztés josdgat a négyzetes hibadsszeg (SSE), vagy az Akaike informaciés kritérium
(AIC) mutatdk jelzik. Minél kisebb az értékiik, anndl jobb a fiiggvény illeszkedése a
kisérleti variogramhoz.
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2. tabldzat A hozamadatok variogram modelljei

Table 2. Variogram modells of crop yields
(1) Parameters, (2) Nugget effect, (3) Sill, (4) Range, (5) Root mean square error,
(6) Akaike (AIC) statistic, (7) Nugget effect/Sill

Paraméterek (1) (8) 2001 2002 2003 2004 2005
Roghatds (2) 1,52 1,02 0,37 1,18 1,04
Kiiszob (3) 4,39 5,90 0,57 1,64 1,75
Tartomdny (4) 241 229 188 116 218
RMSE (5) 0,027 0,215 0,010 0,040 0,020
AIC (6) -81,92 -26,51 —125,00 —61,39 -93,39
N/S (7) 0,35 0,17 0,65 0,72 0,59

A variogram paraméterek koziil a tdbldzatban megadott roghatds/kiiszob (N/S) hanyados
definidlja a kis tartomanyu valtozékonysagot. Az irodalomban elfogadott terminoldgia
alapjan (Kravchenko 2003) N/S = 0,6 megfelel a gyenge térbeli struktirdnak, azaz az
adatvéltozékonysdg 60%-a megmagyardzhatatlan, kis tdvolsagu, véletlen ingadozdsd. A
2001. évben kozepes erdsségli N/S = 0,3, mig 2002-ben nagy erdsségt térbeli struktirat
jelent N/S = 0,1.

2. dabra Hozamtérképek

Figure 2. Maps of crop yields
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Kukorica 2001. Kukorica 2002. Kukorica 2005.

A megszerkesztett variogram modellek jol mutatjak az évjaratok hatdsat, a tartomédnyok
véltozasat. A kukorica terméshozama a harom kiilonb6z6 évben mas-mas tartomanyban
van, de a térbeli eloszlas heterogenitdsa hasonl6 képet mutat (2. dbra).

Megvizsgaltuk néhdny édllandé talajtulajdonsag térbeli struktiirdjat, a hozamok, a talaj-
tulajdonsagok és a talajellenallas kozti kapcsolatokat. A talajjellemzék térbeli struktira-
jénak hatdstartomdnya nagyon hasonl6 az egyes tényez&knél.

Ha a talajmintavételnél a hozamadatok variogramjai szolgalnak alapul, akkor az atlagos
variogramtartoméany harmada és fele kozott van a javasolt minta intervalluma. Ez a vizsgalt
tablan 55-65 m mintatdvolsdgot jelent.
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A pontatlan, bizonytalan, hidnyzé adatok és ismeretek kezelésében, a folytonos tulajdon-
sagok vizsgalatandl és a térbeli becslésnél a fuzzy halmazok alkalmazésa jelentett tovabb-
1épést. Meghataroztuk a hozam és talajadatok fuzzy variogramjait, és ezek ismeretében
elvégeztiik a becslést. A fuzzy krigelés outputja a becsiilt érték a specifikalt helyen. Ezt
exportaltuk SURFER térképezd programba, és elkészitettiik a szokdsos kontdrvonalas
térképet (3. dbra).

A talajtulajdonsagok térbeli szerkezetét az éles mérési adatokkal megegyezden irjale, igy
a mddszer alkalmas a bizonytalan, ,,14gy” adatok kezelésére.

A fuzzy szdm haszndlatdval csokkent a krigelési variancia és a fuziness megjelent az ered-
ményben. Tobb valtozé egyiittes kezelésénél a jol definidlt tagsagi fiiggvénnyel a kdzos
skdla hasznélata lehetGséget nyujt a hatdsok és kolcsonhatdsok elemzésére.

3. dbra Humusztartalom térképe

Figure 3. Map of Topsoil
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Analysis of soil properties and crop yields in precision agriculture

FRIDERIKA MIKE-HEGEDUS

University of West Hungary, Faculty of Agricultural and Food Sciences
Mosonmagyarévar

SUMMARY

Within a field, crop yield and the conditions of cultivation (e.g. soil fertility) vary in space
and time. Precision agriculture necessitates information about the relationship between
the spatial variability of soil properties and the spatial variability of crop yield. In our
field experiment, we have analysed crop yield and site and soil properties based on data
collected in a period of five years.
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We identified the spatial variability and correlation of yield and soil properties, which
enabled us to make the spatial interpolation of data more accurate. We employed fuzzy
sets to manage imprecise, uncertain and missing data and information, analyse continuous
soil properties and make spatial estimations.

Keywords: precision agriculture, spatial interpolation, fuzzy logic.
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