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Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma iddszertisége és jelentosége

Foldiink lakosainak szdma folyamatosan novekszik, a 20. szdzadban gyakorlatilag
meghéaromszorozodott, az ezredfordulon pedig mar elérte a hatmilliardot. Az ENSZ el6rejelzése
szerint 2050-ben 9,7 milliard ember ¢l majd a Foldon, vagyis a mezégazdasagnak ennyi embert
kell majd élelmeznie (UN, 2015). Valtozik a lakossag elhelyezkedése és Osszetétele is. Az
urbanizacié ugyanolyan massziv trend, mint a népesség novekedése: az emberiség tobbsége ma
mar varosokban, koztiik sokmillios megapoliszokban €1, ahol bonyolult ellatasi lancokat kell
megszervezni ¢s mikddtetni. Egyes fejlodo orszagokban (igy elsdsorban Indidban és Kindban) 1),
nagy létszaml varosi kozéposztaly emelkedett ki az altaldnos szegénységbdl, amelynek tagjai
magasabb szinvonalii élelmezésre tartanak igényt, ami viszont nagyobb terheket 16 a
ndvénytermesztésre, mert a magasabb fehérje tartalmt ételeknek altalaban fokozottabb hus
felhasznaldsa van. A tobb hus az éllattenyésztésben felhasznalt takarmény mindségére és
mennyiségére lesz hatassal. A helyzetet bonyolitja, hogy mig a demografiai robbanas egyes fejlodo
régiokra jellemzd, a vilag tobb fejlett orszdga lakoinak eldregedésével, népességfogyassal
kiiszkodik.

A fenti szamokat és trendeket atgondolva arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a 1épéstartas
érdekében a mezdgazdasagi termelésnek néhany évtized alatt 50 — 100 % ndvekedést kellene
mutatnia, legalabbis az elSrejelzések e két szélséérték kozott mozognak (BOGEL, 2018).
Belathatatlan tarsadalmi kovetkezményei lehetnek annak, ha a kindlat nem tud 1épést tartani a
kereslettel. Ezért a fogyoeszkozoket tudatosabban és okosabb modon kell felhasznélni, hogy
ezekkel maximalis hatést érjenek el.

Ezeket a tényeket a mezdgazdasagi gépipar altalanosan elismeri, és szinte valamennyi, a
mezOgazdasagi dgazatban miikodd vallalat éves jelentéseiben megtaldlhatd. Annak érdekében,
hogy a jovében meg tudjunk felelni ezeknek a kihivasoknak, olyan globalis agrar stratégiara van
szlikség, amely azt hangsulyozza, hogy a sziikséges termelékenységnovekedés gy kell, hogy
hozzajaruljon a termeldk ¢és a fogyasztok igényeinek kielégitéséhez, hogy megérizze a
mezOgazdasag kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi fenntarthatésdgat a kovetkezd generaciok
szamara (STEENSLAND, 2019). A fenntarthatosagi cél elérésében a mezdgazdasag digitalizaldsa
kulcsszerepet jatszik. A digitalizalas elterjedésével az ember-gép kapcsolat egyre fontosabba valik
(SZABO et al., 2017, 2018, 2019). A mezégazdasagi gépek szempontjabol az egyéni megoldasok,
példaul az automatikus kormanyzasi rendszerek valtak standardda. Meg kell jegyezni, hogy minél
"kézzelfoghatobb" egy megoldas eldnye, annal gyorsabb az alkalmazasdnak elterjedése a
mezOgazdasagi gépeken. A mezdgazdasigban rejld potencidl az adatfelhaszndlds terén a
nagyméretli adatbazis (Big Data) megkozelités miatt sokkal nagyobbnak tekinthetd, mint amit
eddig a fedélzeti technologiakkal értek el. Ezért a potencidl felszabaditasahoz kulcsfontossagu a
gazdasagban alkalmazott gépek és rendszerek szabvanyositisa és kompatibilitisa. Uj
megoldasokat és szolgaltatasokat fejlesztenek ki ezen lehetdségek kiakndzasa érdekében a
felhaszndlok azaz a gazdalkodok bevonasaval.

1.2.  Célkitiizések

A talajoldatok elektromos vezetOképességének (Electrical Conductivity - EC) vizsgalata mar
hossz ideje eszkoze a precizidos mezdgazdasagnak. Az elektromos vezetoképességet felhasznald
konduktometrids méréstechnika a vezetképesség direkt értékébdl nyer analitikai informéciokat a
talaj sotartalmardl, agyagtartalmardl. A szakirodalom tanulméanyozésa soran felkeltette a
figyelmemet, hogy a kutatok tényként kezelik, hogy az elektromos vezetoképesség mérése az
additivitdsa miatt nem ionszelektiv moédszer, igy kizardlag a talaj GOsszes soOtartalméanak a
kimutatasara tartjak alkalmas eszkoznek a gyakorlatban. Ugy talaltam tovabba, hogy a kutatasok
¢és a gyakorlati méréstechnikaban haszndlatos méréeszk6zok nem foglalkoznak behatdéan egy
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nagyon fontos elektromos méréstechnikai paraméterrel a méréaram frekvenciajaval. Ezért
vizsgalataimmal bizonyitani kivantam:

Szelektiven, egyszerre egy ismert koncentracioju elektrolittal dusitott talajnak az
elektrolitok EC valaszfiiggvényei eltérnek. Tehat a kiilonbozd kationt tartalmazo
oldatok masképp viselkednek ugyanolyan kornyezetben, ugyanolyan mérési
paraméterek mellett. Ennek vizsgalatdra egy ismert tulajdonsagu talajon, allando
frekvenciasorozatot felvéve mérem az elektromos vezetéképességet, mikozben a

crer

valaszfliiggvényeket 6sszehasonlitom.

A mérési frekvencia valtozasa hat a mérokorre és valtoztat a mérés kimeneti
értékén, azaz az elektromos vezetoképességen. Szignifikans Osszefliggés van a
talaj(paszta) konnyen mérhetd EC értéke és a talaj relativ sotartalma kozott.
Kisérleteimben vizsgadlom, hogy adott frekvenciasorozaton mérve az elektromos
lehet-e Osszefiiggést taldlni a mért EC érték a mérési frekvencia és az ismert
koncentréacio kozott.

A konduktometria azaz az elektromos vezetoképesség mérése lehet mérési és
matematikai modszertan az oldatok ionszelektiv mérésre, mert az EC mérési
frekvenciajanak ésszerli valtoztatisaval az egy ismert oldatban 1évé K' és Ca?*
komponensek ardnyéanak leirasara van matematikai modszer és az egyes komponensek
részaranya fliggvénnyel leirhato.

Dolgozatom keretét a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Miiszaki Intézetében torténd
madszertani fejlesztés adta. A fejlesztés arra iranyult, hogy a lasst, bonyolult és viszonylag draga
laboratoriumi sétartalom meghatarozast hogyan lehet minél tobb helyszini méréssel helyettesiteni.
Jelenlegi ismereteink szerint a talajszenzorokkal végzett vezetoképesség-vizsgalatok onmagukban
nem elegenddek egy adott teriilet sotartalmi tulajdonsagaira valé kovetkeztetéshez. A mérést
befolydsolja a kiilonboz6 tapanyagok egyenlbtlen eloszlasa, az eltéré pH-értékek, az eltérd
szemcseOsszetétel, a szervesanyag-tartalom vagy akar a hdmérséklet kiilonbségei (CORWIN és
LESCH, 2005).
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A precizios mezogazdasag

A preciziés mezdgazdasag (Precision Agriculture - PA) szamos lehetdséget kinal a
termelékenység ¢és jovedelmezdség novelésére, sziikiild kornyezeti forrasok mellett is. 2000
majusaban a Bill Clinton elndk vezette amerikai korméanyzat elrendelte, hogy megsziintetik a GPS
24 miiholdbdl 4ll6 globalis helymeghatarozd rendszerének mesterséges zavard jeleit, amelyre
korabban nemzetbiztonsagi okokbdl volt sziikség. A dontés egy csapasra megvaltoztatta a
mezOgazdasagi gépesités lehetdségeit és teret nyitott a precizids technologidk fejlédésének. Ma
mar a legmodernebb traktorok és kombajnok akar mar az 6nallo (autondém, azaz kezeld nélkiili)
munkavégzésre is képesek a mitholdas helymeghatirozéasi technoldgia hasznalataval. A
mezOgazdasagigép-gyartok az elmult évtizedekben arra torekedtek, hogy egyre nagyobb méretli
¢s teljesitményli erdgépeket fejlesszenek, amelyek képesek elhtizni, miikodtetni és vezérelni a
szintén egyre terjedelmesebbé valdo munkagépeket. A kozelmultban viszont a digitalizacid
térhoditasaval egyre tobb cég probalkozik a ,,rovarméretli” mezdgazdasagi robotok eldallitasaval.
Az elektromos, kisméretii és kevés energiat fogyaszto, akar 6nallé dontéshozatalra képes kezeld
nélkiili mezdgazdasagi robotokra lehet bizni a vetést, az ontdzést. Akér arra is alkalmasak, hogy
mar a kezdeti idészakban elkiilonitsék a gyomokat a haszonndvényektdl és egy menetben ki is
tudjak irtani azokat (POPP et al., 2018).

A digitalizdci6 immar elkeriilhetetlen, de pozitiv irdnyban hatd része az életiinknek. A
mezOgépekbe bekeriild informdcids technologia 0 lehetéségeket teremt a teljes agrondmiai
mezOgépek digitalis kiszolgaldsat a gépek kezeldi egyre kevésbé képesek ellatni, nagyobb
rugalmassagra, alkalmazkodoképességre és tudasvagyra van sziikség a résziikrdl. A gazdalkodok,
farmerek a hagyomanyos gazdalkodasi lépések mellett mindinkabb raszorulnak a kiilsé
szakemberek szolgéltatdsaira a mezdgazdasagi tablan végzett ¢és jovOben végzendd
munkafolyamatok elemzése €s a precizios gazdalkodasi ajanlasok kidolgozasa céljabol.

Az Agrirgazdasagi Kutato Intézet ,Precizios Szantofoldi Novénytermesztés Osszehasonlito
Vizsgélata” (GAAL et al., 2017) a precizids novénytermesztést a kvetkezképp definialja: Olyan
miiszaki, informatikai és termesztéstechnologiai alkalmazéasok Osszessége, amelyek lehetové
teszik a tablan beliil valtozo koriilményeknek megfeleld miivelést, ezaltal hatékonyabba teszik a
termelést, csokkentik az inputanyagok felhaszndlasat, valamint a feleslegesen kijuttatott szerek
csokkentésével segitik a kornyezetkiméld gazdalkodast (GYORFFY, 2000; STOMBAUGH et al.,
2001; EIP-AGRI, 2015). Tamas megfogalmazasaban a precizidos mezdgazdasadg az informacids
tarsadalomnak a mezégazdasagi szakteriileten valé leképzése (TAMAS, 2002).

Az Europa Parlament megrendelésére késziilt Osszefoglald elemzés szerint a precizids
mezOgazdasag egy teljeskorli farmgazdalkodasi megkdzelités, amely magédban foglalja a
digitalizaciot azaz az informacidtechnologidt, mitholdas helymeghatarozasi (GNSS) adatokat
hasznal tavoli érzékelésre ¢és kozvetlen adatgyljtésre. A technoldgia célja az inputok
megtériilésének optimalizalasa, mikozben potencidlisan csokkentik a kornyezeti hatasokat.
(ZARCO-TEJADA et al., 2014).

A precizios mezdgazdasag Milics et al. szerint egy olyan menedzsment stratégia, amely idébeli,
térbeli és egyedi adatokat gytijt, dolgoz fel és elemez, valamint azokat egyéb informéciokkal
egésziti ki, annak érdekében, hogy tamogassa a tablan beliili valtozatossagot kezeld
dontéstamogatasi folyamatokat, ndvelve ezzel az eréforrasok felhasznaldsanak hatékonysagat, a
produktivitast, a mindséget, a jovedelmezdséget és a fenntarthatosagot a mezdgazdasagi termelés
soran (MILICS et al., 2021). Egyszeriibben: precizios eszkozoket alkalmazunk a jobb eredmények
eléréséért. A PA-t néha precizids gazdalkodasnak, mitholdas mezdgazdasagnak, sziikség szerinti
gazdalkodasnak ¢és helyspecifikus novénygazdalkodasnak (site-specific crop management -
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SSCM) is nevezik (VERTESY, 2023). De sajnos olyan Preciziés Gazdalkodasi Kisokos, amelyet
fellapozva minden gazdalkodd 100%-os iranymutatdsra talal a sajat gazdalkodasara specifikus
kérdései tekintetében, nem kaphat6. Mert az egyenlet tobbvaltozds. Szamos megfeleld
erégép/munkagép parositas létezik ugyanarra a feladatra, a szinskéla minden szinében, hiszen a
gyartok versenyeznek a vasarlok pénzéért. Elmondhatd, hogy a legkorszeriibb gépkinalat all a
gazdalkodok rendelkezésére itthon is. A korszerti gépek hatékony kihasznalasanak egyik modja
lehet a precizids novénytermesztés, amely a munkaerd teljesitményének ndvelési lehetésége. 10
évvel ezeldtt még hazank a precizios gazdalkodéas megvalositasa, széleskori elterjesztése elott allt
(TOTH és DAROCZI, 2013), de az elmult években ez a teriilet oridsi fejlédésen ment keresztiil,
koszonhetéen a precizids technikdk fejlesztésére forditott magyar és EU-s forrast, nagy
keretosszegli timogatasoknak, mint példaul a 2021-ben kiirt VP2-4.1.8-21 MEZOGAZDASAG
DIGITALIS ~ ATALLASAHOZ  KAPCSOLODO  PRECIZIOS  FEJLESZTESEK
TAMOGATASA palyézat.

A precizids technologidk, fejlesztések mogott a fenntarthatésdg elve all. Tekintsiink ugy a
precizios technoldgidkra, mint:

e innovacidra, amely a klasszikus értelmezés szerint gazdasag fejlodésének motorja.
Kiilondsen versenykornyezetben nagy jelentdségli az, hogy ki mennyire képes
tevékenységének, valamint termékeinek/szolgaltatasainak folyamatos megujitasara,
valamint az egyre ujabb kihivasokhoz val6 igazodasra, valamint

o stratégiai befektetésre, amely lehetové teszi a szlikos eréforrasok dtgondolt elosztasat.

Azonban az a gazdalkodo, aki RTK pontos miitholdas automata korményzast, a szakaszvezérlést,
a differencialt kijuttatast alkalmaz, még nem gazdalkodik precizidsan. A technoldgia altal elérhetd
funkcidk hasznélata nem fedi le a precizios gazdalkodas fogalmat. A technoldgia hasznélata csak
eszk0z és nem a cél megvalositasa. A miiszaki fejlesztés sohasem lehet oncélu, mindig a gazdasagi
fejlodésre és a kitlizott termelési célok elérésére kell iranyulnia, elsddleges feladata a kutatasi
eredmények gyakorlati keretek kozotti megvaldsitdsa. A miiszaki fejlesztések végsd soron a
jovedelemtermeld képesség fokozasat eredményezik és végsd céljuk a gazdasigi novekedés
(KAPRONCZALI, 2011).

A precizidos mezOgazdasdg alapvetd célja az eltérd termdOképességli teriiletek kezelése.
Alapfeltétele, hogy ismerjiik meg a sajat mezOgazdasagi tablainkat, tarjuk fel a heterogenitasokat
¢s a kezelést hatarozzuk meg az ésszeri mértékben lehatérolt, tulajdonsagok alapjan zoénakra
bontott homogén egységekre. A szezon végén értékeljiik ki az eredményeket és a
jovedelmezdségét a tevékenységiinknek, hogy folyamataban lassuk a valtozast. Ebben segit a
mezOgépekben elérhetd digitalis technologia. Segitségével a talajon elvégzendd munkdink
folyamata rugalmas ¢és felhaszndlobarattd lesz, a munkavégzés késébbi elemzések céljara
dokumentalhatova és 2 cm pontos poziciéra barmikor megismételhetévé valik. Igy tudunk a
precizios technologiakkal értéket teremteni.

A téma aktualitasa a fentiek alapjan egyértelmii, mivel a talaj tulajdonsagai, valamint a miiveléssel
modosithatd paraméterek, jellemzok nagyban befolyasoljak a termesztendd novénykulturat, a
ndvénykulturdhoz sziikséges talajmiivelést és végsd soron az elérhetd hozamot. A talaj okszerl
miiveléséhez megvalasztott gépkapcsolatokat a precizids technologia konzisztens alkalmazasa
tudja korszeriivé, valamint hasznalatukat még gazdasidgosabba tenni. A centiméter pontos
automata kormanyzasi rendszerek és az ISO 11783 szabvany (Tractors and machinery for
agriculture and forestry — Serial control and communications data network, ISOBUS szabvany)
fejezeteiben definialt funkcidkon alapuld technoldgia térnyerésével a kijuttatasi térképek
alkalmazasa a miivelési dontések valosdgban valo leképzésének a fontos gyakorlati modszerévé
valt a  gazdalkodok  korében. A farmerek  tilnyom6 része  jelenleg még
gazdasagi/technologiai/szakmai hidnyossdgokbol eredéen nem tudja, vagy nem akarja hasznalni
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az ISOBUS-on keresztiil elérhetd differencialt kijuttatasi technologiat. Azzal azonban majdnem
mindenki egyetért, hogy a differencialt kijuttatasi technologia gazdasdgon beliili bevezetéséig is
mar a lehetd legtobb adatot be kell gytijteni a tdblakrdl, mert ha a technoldgia megérkezik a
gazdasagba, akkor létfontossdgu lesz az RTK poziciora rendezett adattomeg. Ezért jelenleg a
legfontosabb kijelentés a precizidés gazdalkodas technoldgiai oldalan: ,,Menj és gylijts mar most
(helyspecifikus) adatot a tablaidrol, mert késobb biztosan hasznat veszed!”

Nagyapaink helyspecifikus gazdalkodok voltak. S6t, a ndvénytermesztés kialakuldsanal fogva
csak helyspecifikus gazdalkodok lehettek, hiszen minden miiveletet kézzel, kézi eszkozokkel
végeztek. Iddvel elindult a ndvénytermesztés gépesitése, egyre inkdbb eldtérbe keriilt a
teriiletteljesitmény és a hatékonysag (MESTERHAZI, 2016). Az egyetlen el6ttiink allo Gt a
hatékonysadg novelése, valamint a termelési kockazatok csokkentése. Ennek egyik talan
legfontosabb eszkdze a digitalizacio, azaz az informatikai forradalom, amely mar sok szektorban
lezajlott és most zajlik a mezdgazdasagban (HERDON et al., 2015). Az agrarvallalkozasok egyre
nagyobb mértékben kihasznaljak az informacids rendszerek altal nyujtott lehetdségeket mas
teriileteken is, mint példdul a véllalati kontrolling tevékenység alkalmazasa (HAGEN és
KONDOROSINE, 2012).

Termdhelylink megismerési folyamata, azaz a digitalizdci6 nyujtotta adatfeldolgozasi és
adathasznalati eldnyok figyelembevételével kialakitott iranyitdsi rendszere 5 folyamat
egységeként miikodik (POPP et al., 2018):

o Adatfelvételezés: a tablara, tablarészekre vonatkozd adatok mérése és rogzitése;

e Adatgyiijtés és tarolas: az adott tablara, tdblan beliili konkrét helyre vonatkozé adatok
Osszegyljtése;

o Adatfeldolgozas: hasznos informéciok szolgaltatasa a dontéshozatal szamara;

e Dontéshozatal: egyes miiveletekre lebontott részletességgel hatarozza meg a
termesztési technologiat, tovabba a talajmiivelés, a tdpanyag-utanpotlas, a vetés és
egyéb miiveletek egyes részleteit, egylitt a jellemzd paraméterekkel és beallitasi
adatokkal;

e Miivelet elvégzése: a dontéshozatal eredményének gyakorlati megvalositasa.

Manapsag a precizios gazdalkodas belépd szintje a centiméteres visszatérési pontossaggal dolgozo
automata kormanyzas az erdgépekben, de rogton a masodik helyen a traktor és a munkagép
szabvanyos adatcseréjét leirdo ISO 11783 szabvany szerinti megoldasok allnak. Az un. ISOBUS
szabvany az AEF (Agricultural Industry Electronics Foundation) azaz egy nonprofit alapitvany
kezelésében all, amely lefedi majdnem a teljes mezdgépgyarto ipart, mert manapsag mar tobb mint
280 gyartod és intézmény dolgozik egyiitt (AEF HONLAP).

2.2. A digitalis mezogazdasag

A digitalis gazdalkodas leirja a mez6gazdasag és a mezdgazdasagi technika fejlodését a precizids
gazdalkodastol a kapcsolodo, tudasalapt gazdalkodési rendszerekig. A digitalis gazdalkodas a
eszkozoket is igénybe vesz. A digitalis gazdalkodas célja az 6sszes rendelkezésre allo informacid
¢s szakértelem felhasznalasa a fenntarthato folyamatok automatizalasara a mezdgazdasagban.

A precizids gazdalkodas akkor kezdddott, amikor a GPS jeleket elérhetdvé tették a nagykdzonség
szamara. A preciziés gazdalkodas lehetdvé teszi a jarmiivezetést, valamint a helyspecifikus
figyelést és ellendrzést. A telematikédval és az adatkezeléssel kombindlva a precizids gazdalkodas
javitja a miveletek pontossagat, és lehetdvé teszi a terepi (vagy allomanyon beliili) variaciok
kezelését. A cél az, hogy minden ndvény (vagy allat) pontosan megkapja azt, amire sziiksége van
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az optimalis novekedéshez, azzal a céllal, hogy javitsa az agrondmiai termelést, mikdzben
csokkenti az inputot (,,tobbet hoz kevesebbel”).

A digitalis gazdalkodas a mezdgazdasag minden teriiletét lefedi. A dolgozatomban azonban a
szant6foldi helyspecifikus ndvénytermesztésre kivanok elsésorban koncentralni.

2.2.1. A Digitalis Mezogazdasag rendszerszemléletii megkozelitése

A Digitalis Mezdgazdasag még mindig fiatal koncepcid. A szinonim kifejezése a Mezdgazdasag
4.0; az intelligens gazdalkodas, helyspecifikus ndvénytermesztés vagy a precizids gazdalkodas,
kifejezéseket evolucidsnak kell tekinteni, ez utobbi kifejezés egészen a 90-es években nyulik
vissza. Griepentrog (2017) az 1. dbran abrazolva a kdvetkezOk szerint teremt kapcsolatot a
kategoriak kozott:
e A Preciziés gazdalkodas a helyspecifikus feldolgozasra 0sszpontosit, amelyben a
novekedési feltételeket érzékeldk és alkalmazastechnika révén optimalizaljak.
o Az Intelligens vagy Okos gazdalkodas hozzaadott szintli dontéstamogatast biztosit a
fzi6 és az informaciok elemzése révén.
e A Digitalis mezoégazdasag vagy Digitalis gazdalkodas (vagy a Mezogazdasag 4.0)
magaban foglalja a targyak internetét (IoT), valamint a felhdalapti szdmitastechnikat
(Cloud) és a nagyméretli adatok kezelését (Big Data).

Okos
gazdalkodas

Precizios
gazdalkodas

1. dbra A Precizids gazdéalkodastol a Digitalis gazdalkodasig (GRIEPENTROG, 2017 magyar
felirattal)

Az automatizalt kormanyzasi rendszerek, miitragydk és novényvédd szerek helyspecifikusan
célzott kijuttatdsa mar nem a jovo technoldgidja. A terepi robotok, a dronok és a kiilonféle elven
miikddo talajelemzd szenzorok okszerti hasznéalata utan mar az autonom vezetés is megérkezett a
mezdgazdasagi gyakorlatba. A gazdatarsadalom altal feltett kérdés az, hogy a digitalis
technolégidk egyre novekvd atvétele a mezdgazdasagban atok vagy aldas? Egy dolog biztos: a
gazdasagi potencidl hatalmas - és nem zarja ki az Okologiai elényoket. A digitalizalas
egyértelmiien megteremti a feltételeket a sikeres mezdgazdasagi gyakorlatokhoz. A
Mezogazdasag 4.0 a digitalis agrargazdasag, sziikebb értelemben a preciziés mezdgazdasag, az
informacios és kommunikacids technoldgidk, a nagytomegili adatok gytljtésére, feldolgozasara
alapulo dontéstamogatas, tovabba az automatizdlds és a robotizacid egyre szorosabb
Osszefonodasat, illetve a termelés, az ilizemirdnyitas, a termékpalydk iizleti modelljeinek
megvaltozasat eredményezd technologiai és vezetés- iranyitasi reform 6sszefoglald neve (DAS,
2019).
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A digitalizacio egyre gyorsuld litemben novekszik a mezdgazdasagban. A digitalis fejlodésre
vonatkoz6 adatok magukért beszélnek, kiilondsen a mezdgazdasig teriiletén: 2015-ben a
mezOgazdasagi gépekkel létrehozott érték 30 %-a vilagszerte szoftverekbdl, elektronikabol és
érzékeldkbol szarmazott, haromszor meghaladja az autdiparban létrehozott értéket (GIESLER,
2018). A gazdalkodok és a kornyezet szempontjabol elengedhetetlen, hogy a folyamatokat
hozzaigazitsak a digitalis technoldgiai koncepcidhoz, mivel az innovativ folyamatok potencialisan
eredményes, hatékony és eréforrds-barat fenntarthaté gazdalkodast eredményezhetnek. A digitalis
koncepcid gyakorlati megvaldsitdsa a 2. dbran, a FENDT traktorok legtijabb generacios FendtOne
terminaljan is beazonosithato.

2. dbra FendtOne termindl a kijuttatasi tervvel, az elvégzett munkaval és a munkagép vezérléssel

2.2.2. A mezogazdasagi technologia evolucioja

A mezOgazdasagi gépek digitalis termékei nem az utobbi évek talalméanyai, néhanyuk to6bb mint
30 éves multra tekint vissza (SCHMITZ, 2017). A digitalisan tdmogatott mezdgazdasagi gépek a
szant6foldon dolgoznak. A szenzortechnoldgia helyes és okszerti hasznalataval a termdhelyek
folyamatos vizsgalata soran a mezdgazdasagi termeldk jobban megérthetik novényeiket, talajaikat
mikdzben eréforrdsokat takarithatnak meg és csokkenthetik a kornyezetre gyakorolt hatasokat
(HORVATH és SCHMITZ, 2019).

Az Europai Mezdgépgyartok Szovetsége a kdvetkezOképp adja meg az evolucid mérfoldkoveit
(CEMA, 2017):

1. Mezdgazdasag 1.0:

A XX. szazad elejének allapota. Munkaintenziv mezdgazdasag alacsony produktivitassal.
Képes volt ellatni a lakossagot élelmiszerrel, de ehhez nagyon nagyszamu, kisméretii
gazdasag volt szlikséges, amelynek miikddtetése a lakossadg egyharmadat igényelte.

2. Mezdgazdasag 2.0:

A Z06ld Forradalomnak nevezett fazis, amely az 6tvenes évek végén kezdddott. Ekkor a
mezdgazdasagi gyakorlatban megjelent a ,,plusz” nitrogén és egy¢éb 1) szintetikus anyagok,
mint a mitragyak, a ndvényvédo szerek, valamint a sokkal hatékonyabb specialis gépek,
amelyek relativ olcso inputként jelentkeztek, és amelyek altal dramaian megnovekedett a
termelési potencidl és termelékenység. A Zold Forradalommal, mint a digitalizacié egyik
katalizatoraval az 1.2.1. fejezetben részletesebben is foglalkoztam.
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3. Mezdgazdasag 3.0:

A Preciziés Gazdalkodas a helymeghatarozasi technologia polgari célu felszabaditasaval
meg tudott jelenni. Az elérheté megoldasok:

e Iranytartas (automatikus kormanyzas): az 1990-es években a GPS jeleket a manualis
iranytartasra hasznaltdk. A technologia fejlédésének eredményeként a Iégi
permetezésnél jelent meg. Az els6 automatikus kormanyzas a 90-es évek végén valdsult
meg. A 2000-es évek sordn az irdnytartas pontossaga elérte az 1 cm-t.

o Erzékelés és szabalyzas: az 1990-es években a gabona betakarito gépekbe épitettek
terménymennyiség monitort, amelyek a GPS helymeghatirozason alapultak. Az elsd
valtoz6 mennyiségli kijuttatds (VRT) szintén ezekben az években indult. Az elsd
é¢vekben a VRT alkalmazas talajminta vételezésen alapult, elterjedését viszont a
termésmennyiség adatok on-the-go érzékelése gyorsitotta fel.

o Telemetria/tavérzékelés: A telemetria technologidja a jarmiipark megfigyelésén alapul.
Ez az eljaras a 2000-es évek elején tlint fel a szallitasi feladatok igénye alapjan. A
modszer alapja a halozati technologia, amelynek segitségével a gazdasagok logisztikai
folyamatai optimalizalhatok.

o Adatfeldolgozés: A mezdgazdasagi farmok
o térképi adatbazisdnak kezelésére szolgald térinformatikai szoftvere (GIS) és

o a menedzsment feladatait tdmogatd szoftvere (FMIS) a 80-as évek elején a
személyi szamitogépek megsziiletésével valt széleskortien hasznéalhatova.

A precizids gazdalkodas a miiveletek pontos végzését teszi lehetdvé, a tablan beliili
valtozasok kovetését a tablaszintli beallitasok helyett, illetve az allati egyedek kezelését a
teljes allomany helyett. A cél az egyes ndvényi egyedek optimalis fejlodéséhez sziikséges
igények kielégitése, vagyis az agrondmiai teljesitmény optimalizaldsa a raforditasok
csokkentésével (,,tobbet kevesebbel” elv). A Mezdgazdasag 3.0 tulajdonképpen a precizids
gazdalkodasi technologidk altal elérhetd elényok fokozatos megvaldsitasa. A célkitlizés a
hatékonysag altali koltségesokkentéstél elmozdulni a profitabilitds irdnyaba, amely a
targyilagos és kreativ eljarasok altal megvaldsithato alacsonyabb koltségek €s jobb mindség
vagy az uj kiilonféle termékek kifejlesztésében nyilvanul meg. Az intelligens megoldasok
megjelenése a kulcskérdés.

4. Mezdgazdasag 4.0:

A precizids mezdgazdasag jelentosége a 2010-es évek elején felerdsodott, koszonhetden
egyes technoldgiai elemek fokozott fejlodésének:

e Olcso és fejlett szenzorok

e Alacsony koltségii mikroprocesszorok

e Szélessavu halozati kommunikacid

e Felhd alapt info-kommunikécios technoldgia (ICT) rendszerek
e Big Data (adat domping) analitikdk

A 3. dbran 6sszefoglalva lathatok a mezdgazdasagi technoldgia evolucios 1épései:
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»20ld forradalom”

.

* Megjelentek a m(itragyak, a
névényvédd szerek, valamint a
sokkal hatékonyabb specialis
gépek, amelyek relativ olcsé
inputként jelentkeztek, és
amelyek altal drdmaian
megnovekedett a
termelékenység

»,Munkaintenziv”

e

* Munkaintenziv mez8gazdasag
alacsony produktivitassal

* Képes volt ellatni a lakossagot
élelmiszerrel, de a mikddtetése
a lakossag egyharmadat
igényelte

,Precizios gazdalkodas”

* A precizids gazdalkodas a
miveletek pontos végzését teszi
lehetdvé, a tablan beliili
valtozasok kdvetését a
tablaszint(i bedllitasok helyett,
illetve az éllati egyedek kezelését
a teljes allomany helyett.

* Automatikus kormanyzas,
pontossaga elérte az 1 cm-t.

* Erzékelés és szabalyzas,
betakaritas termésmennyiség
mérése, valtozé mennyiség(i
kijuttatas (VRT).

* Telemetria/tavérzékelés, a
gazdasagok logisztikai folyamatai
optimalizalasa.

* Adatfeldolgozas

»Smart farming”

* A Mezégazdasag 4.0 a
mezégazdasagi miveletek kilsé
és belsd haldzati integracidjan
alapul

* Felh§ szolgaltatasok lehetévé
teszik a nagy mennyiség(i adatok
feldolgozasat

* okos technoldgidk szinte
szabvanyként jelentek meg a
traktorokon, betakaritd gépeken
és egyéb eszk6zokon

* Olcsé és fejlett szenzorok

* Felh§ alapu szolgaltatasok

* Big data analitikak

« Uj algoritmusok amelyek az
adatokat értékes informéaciéva
alakitjak, hogy optimalizéljak a

terméket és a termelési
folyamatot

3. abra A mezdgazdasag technologiai evolucidja (DAS, 2019)

Vilagszerte nagy kihivast jelent az a sajatossag, hogy az evoluciés fazisokbdl az utolsé harom
gyakran egyszerre van jelen a ndvénytermesztésben. Ez azt jelenti, hogy példaul Eurdépaban a
legijabb technoldgia mindenhol elérhetd, csak a felhaszndld pénztarcdja szab hatart a
hasznalatanak. Masfeldl egy torok farmer a kabin nélkiili egyszerii 30 kW-os erégépével nem
gondolkodhat differencialt vetés hasznalatan.

A 2010-es években az okos technologidk szinte szabvanyként jelentek meg a traktorokon,
betakarito gépeken és egyéb eszkdzokon (CEMA, 2017):

e Okos szabalyzasu miiszerek (fedélzeti szamitogépek).
e Nagyszamu szenzor a géplizemeltetésben és a termelési miiveletekben.
e Eldnyos automatizalasi képességek (kormanyzas, mag elhelyezés, permetezés).
e Jarmivekbe beépitett kommunikacios technoldgia (telematika).
Tovabbi megoldasok is bevezetésre keriiltek (CEMA, 2017):

o Uj algoritmusokkal miikodd, nem fizikai szolgéltatasokat fejlesztettek ki, amelyek az
adatokat értékes informacidova alakitjadk annak érdekében, hogy optimalizaljak a
terméket €s a termelési folyamatot, csokkentsék a veszélyeket, limitaljak a kiilsé kéaros
hatasokat, mint a gépmeghibasodas, az iddjarasi problémak, a betegségek.

o Létrejottek olyan mezdgazdasdgi Okoszisztémak, amelyek képesek a kiilonbozo
forrasokbdl (tablan/gazdasagban miikodo szenzorok vagy eszkozok, ill. kiilsd forrasok)
szarmaz0 adatok kombindlasara. A gazdalkodok a miiszerfalon keresztiil valds vagy
majdnem valos iddben hozzdjutnak az informacidkhoz, és ezaltal képesek mindségi
dontést hozni a pénziigyi eredmények novelése érdekében.

e A kiilonbozé mezdgazdasagi €s élelmiszeripari résztvevok kozotti kooperacid. Az
¢lelmiszerlanc ellatasaban érdekelt 6koszisztémak részvevoi kozotti kapcsolat alapjat
a digitalis adatok jelentik. Azonos adathalmaz alapjan a szolgaltatok eltérd szolgaltatast
ajanlanak a kiilonb6z0 résztvevoknek.

Ezen vivméanyok eredményeként, a mezdgazdasagi gép nemcsak egy eleme a komplett termelési
rendszernek, hanem a kitiintetett elemévé valt. Nemcsak a legnagyobb adatgenerald, hanem
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megvalositoja is az adatplatformok és agronomiai modellek altal generalt kijuttatdsi terveknek és
eléirasoknak a kijuttatasi terveknek (CEMA, 2017).

Mezb6gazdasag 4.0 a digitalis agrargazdasag, sziikebb értelemben a precizios mezdgazdasag, az
informacios és kommunikacids technoldgidk, a nagytomegii adatok gytlijtésére, feldolgozasara
alapulo dontéstamogatis, tovdbba az automatizalas és a robotizacid egyre szorosabb
Osszefonodasat, illetve a termelés, az lizemirdnyitas, a termékpalydk iizleti modelljeinek
megvaltozasat eredményezd technologiai és vezetés- iranyitasi reform 6sszefoglaldé neve (DAS,
2019).

2.2.3. Miert van sziikség digitalizaciora a szantofoldi novénytermesztésben?

A vilag mezdgazdasagaban a 2. vildghaborut kovetd évtizedekben zajlott le az ugynevezett ,,zold
forradalom”, ami szamos kutatds-fejlesztési erdfeszitésnek és oktatasi (technologiai transzfer)
programnak koszonheti a kibontakozasat (HESSER, 2006). A zdld forradalom egyrészt a
természet- és miiszaki tudoméanyokban, masrészt a gazdalkodasban ¢€s a vezetési mdodszerekben
kereste a megoldast a termelékenység problémajara. Hibrid vetémagokat fejlesztettek ki, modern
eszkozoket és infrastruktarat alkalmaztak, szorgalmaztak a szintetikus miitragyak és novényvédo
szerek hasznalatat. Gazdalkodési és vezetési szempontbodl ,fordista” atalakuldsrol volt szo: a
munkaszervezésben, az irdnyitdsban, az adminisztracioban modern megoldasokat és rendszereket
kell alkalmazni, hasonlé médon, ahogy az ipari vallalatoknal torténik (BOGEL, 2018).

A z06ld forradalom eredményessége jol latszik a terméshozamok novekedésében az 1960-t61 1990-
ig tarto periddusban, ami a tudomanyban ¢és a gazdalkodasban bekdvetkezett valtozasok ,,aratasi
idészakanak™ tekinthet6. A The Economist a terméshozamok témdjaval foglalkoz6 cikkében
szerepld grafikonjabol készitett 4. dbrabol ugyanakkor az is kideriil, hogy a kilencvenes években
¢s az 1j évezred elején a novekedés lendiilete megtort, a legfontosabb termények esetében
hatarozott visszaesés tapasztalhato. Feltételezhetd, hogy gazdalkodasi szempontbdl a csokkend
hozadék torvényének érvényesiilésérdl van szd: a felhasznalt inputok és gazdalkodasi moédszerek
segitségével novelni lehetett a hozamokat és a termelékenységet, de nem minden hataron tul, és
egyre tobb kornyezeti kart okozva. Sajatos helyzet alakult tehat ki: mikozben sok fejlédd
orszagban kiilonb6zé okokbodl a zold forradalom altal kinalt elonyoket még ma sem tudjak
kihasznalni, j megoldasokat kellett talalni a sziikséges (fenntarthat6) novekedés biztositasara
(THE ECONOMIST, 2011).

Buza

Kukorica

Rizs

i

Szoja

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50%

®1961-1990 m1990-2007

4. dbra A globalis termésmennyiség éves ndvekedési rataja a fontosabb termények esetében
(THE ECONOMIST, 2011 magyar felirattal)
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A lehetséges 1j megoldasok egyike a mezdgazdasag digitalis transzformacidja, vagyis az adatok,
informacidk informatikai alapokra valo helyezése (BOGEL, 2018). A digitalizacié miatt az
agrariizemeltetés paradigmavaltdsanak elején vagyunk. A digitdlis mezOgazdasadg kulcsnak
tekinthetd e kihivas lekiizdésében.

A digitalizacié fontossagat Magyarorszag Kormanya is felismerte és a Digitalis Jolét Program
(DJP) keretében elkésziilt Magyarorszag Digitalis Agrar Stratégidja 2019-2022 (DAS) nevi
dokumentum. A dokumentum célja, hogy az informaciok gytjtésével, feldolgozéasaval, a
technologiai miiveletek automatizaldsaval és robotizaldsaval hozzajaruljon a mezdgazdasagi
termelés jovedelmezdségének noveléséhez a rendelkezésre allo kornyezeti eréforrasok hatékony
felhasznalasa mellett (DAS, 2019).

2.3. A precizios novénytermesztés technikai hattere
2.3.1. Helymeghatarozas és navigacio

A térbeli valtozatossagot figyelembe vevd miivelésmodot csak akkor lehet megvaldsitani, ha
megfeleld helymeghatirozd rendszer is rendelkezésre all. A 1ézer, mikrohulldm, illetve
radidhulldmok alkalmazéasaval végzett kisérletek utan a Globalis mitholdas helymeghatarozé
rendszer (GPS) megjelenése volt kiemelt jelentdségli az 1990-es években (STAFFORD ¢és
AMBLER, 1994).

A rendszer hasznalatanak elterjedését nagyban eldsegitette, hogy Bill Clinton 2000-ben
megsziintette a polgari felhasznalasu kod tovabbi zavarasat, az ugynevezett Selective Availability
technikat, igy a val6s idejii helymeghatarozas pontossaga 20 m kériilire csokkent (TAMAS, 2002).
A miiholdas helymeghatarozas adott id6k6zonként meghatarozza az aktudlis poziciot és lehetévé
teszi a terlilet térbeli valtozékonysdganak rogzitését, ezaltal a mezdgazdasagi tablakrol a
korabbiaknél sokkal részletesebb adatbézis allithato eld6 (NEMENYI ET AL., 2003).

A globalis mitholdas helymeghataroz6 rendszereket a 2000-es évektdl osszefoglaldo néven GNSS-
nek (Global Navigation Satellite System) nevezziik, mely gyljtdnévként magaba foglalja
valamennyi miholdrendszert (GPS, GLONAS, GALILEO, BEIDU, stb.). Ezekre a GNSS-re
¢épiilé korrekcios szolgaltatasok haszndlata tette altalanossd a mitholdas helymeghatarozast és a
jarmiivek navigaciojat (ADAM, 2007).

Altalanossagban elmondhatd, hogy csak a valamely GNSS-t hasznilé rendszerek méteres
pontossagl helymeghatarozast és iranyitast tesznek lehetévé. A helymeghatarozés pontatlansaga
a kovetkezokre vezethetd vissza:

e miihold idomérésének a cstiszasa,

e miholdvevo idémérésének a csuszasa,

e az ionoszféraban talalhato toltott részecskék miatt késedelem

e amiholdak réppalyainak eltérései,

e atroposzféraban 1évé viz (felhd, csapadék) miatti késedelem,

e a (tereptargyakrol) visszaverddo jelek (multipath error avagy tobbutas jelterjedés),
e amitholdvevod (receiver) technikai zaja,

A zavarok ereddje az un. UERE (User Equivalent Range Error) amely sajat tapasztalat alapjan
elérheti a 10 métert is. Mezdgazdasagi felhasznaldsra ez a jelpontossdg nem elegendd ezért
korrekcids jeleket kell hasznalni. Ilyenkor DGPS rendszerekrdl beszéliink.

Milics és Tamas szerint a helymeghatarozas pontossaga tobb tényezotdl fiigg: az eszkdztdl
(jelvevd), a vevd altal ,latott” miitholdak szamatol, a mérési moddszertél és az alkalmazott
korrekcios jelektdl. Ezért a hétkdznapi életben hasznalt, néhany méter pontossagii navigacios
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GNSS a helyspecifikus gazdalkodasban nagyon korlatozottan hasznalhato (MILICS és TAMAS,
2007). Minden korrekci6 alapja az, hogy tobb, fix pontra telepitett jelvevd, pontosan ,,ismeri” a

crer

traktorunkban, vagy mas eszkoziinkben hasznalt GPS. Igy a fix ponton 1év3 vevdé meg tudja
allapitani az adott pillanatban 1év6 hiba mértékét és irdnyat, melyet k6zdlnie kell a teriileten mozgd
egységgel. Elmondhat6, hogy a korrekcios jelek koltsége a jelek pontossagaval egyenes aranyban

novekszik.

A novénytermesztésben altalanosan hasznalt korrekcios jelek fajtai forrds szerint:

Miiholdrol érkezd korrekcids jelforras: ilyen megoldast nytjtanak az SBAS szignalok,
mint Eurépaban az EGNOS, az OmniStar, a JD SF-1 és a JD SF-2, Trimble Centerpoint
RTX, Novatel Terrastar-C korrekcios jelek.

Radiohullamon érkezé RTK korrekcios jelforrds - viszonylag sziik korzetben (10-15
km) hasonl6 pontossag érhetd el sajat RTK-bazisallomas hasznalataval is.

Interneten érkezd korrekcios jelforras azaz NTRIP (Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol). Ilyen szolgaltatast nytjt a gazdalkodok szamara Magyarorszagon a
Foldmérési és Tavérzékelési Intézet GNSSnet.hu haldzata (FarmRTK), a Geotrade
GNSS, az AXIAL mAXI-NET 2.0, valamint az Agromatic RTK-mindenkiNET és

AgroVRS rendszere.

Pontossagi osztaly ismételhetdség szerint:

Dinamikus pontossag: a mitholdvevd jeltartdsa 15 percen beliil. Jellemzden a
miholdrél szarmazd szubméteres korrekcios jelek ilyenek (pld. EGNOS). Akkor
hasznaljuk, ha a cél az, hogy abban a pillanatban egyenesben menjen az er6gép.

Statikus pontossag vagy visszatérési pontossag: amikor a mitholdvevd napon tdl is
visszatalal ugyanarra a pozicidra pontossagi osztdlyanak megfeleléen. A nagy
pontossagii (RTK) helymeghataroz6 rendszerrel felszerelt munkagépek évrdl évre
néhany cm pontosan ugyanazt a nyomvonalat tudjak végigjarni (NAGY, 2012).

A korrekcios jeleket pontossagi osztalyokba soroljuk:

Subméter (SM) — pontossag +15-30cm
Deciméter (DM) — pontossag +10cm

Centiméter (CM vagy RTK) - pontossag +2 cm. Alapfeltétele a precizids
gazdalkodasnak. Tobb miivelet, példaul vetés, miitragyaszoras, permetezEs, ugyanazon
miveldutak hosszatavl hasznalata (Controlled Traffic Farming — CTF) esetén
elengedhetetlen a néhany centiméteres pontossag, ami a valos idejii kinematikus (RTK)
rendszerek alkalmazaséaval érheto el.

A korrekcios jeleket dsszefoglaldan az 5. dbrdn mutatom be:
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RTK
NTRIP
RTK Radio

SBAS

(EGNOS)

Pontossagi osztaly SM SM SM 2 DM CM (RTK)
Rinamikus +20-30cm +15 cm +15 cm +4cm +4cm +2cm
pontosség

tatlkus +150cm +50 cm +50 cm +4cm +dcm =
pOntOSSag

5. abra Korrekcios jelek osztalyba soroldsa
Megjegyzések:

e Konnyen belathato, hogy akkor gazdalkodunk precizen (helyspecifikusan) ha idékorlat
nélkiil vissza tudunk taldlni egy poziciora. Ezért a precizids gazdalkodds mindig az
RTK statikus pontossagu automata korméanyzas hasznalataval kezddédik.

e A pontossag (érvényesség, validitas) és a precizitds (megbizhatosag) két ellentmondo,
egymast kiegészitd fogalom a metrologidban. A pontossag valodi értéktdl valod eltérés,
a precizitds pedig a jel szorésa.

2.3.2. Telemetria, gépiizemeltetés

A precizios gazdalkodasban a nagy értékii er6- és munkagépek megfeleld iizemeltetése is fontos
feladat. A pozicid-alapu flottakdvetés segitségével ellendrizhetd a gépek utvonala. Az erdgépek
CAN (Controller Area Network) rendszerérdl szamos fontos iizemeltetési jellemz6 gytijthetd akar
menet kozben, online. Ilyen példaul gépterheltség, munkasebesség, motorterhelés, fordulatszam,
kerékcsuszas €s lizemanyag-fogyasztas. Betakaritogépek esetén ezek kiegésziilhetnek a cséplési
hézag ¢és a cséplési fordulatszam, permetezoknél a permetezési id6 és nyomads adataival. Az
adatokbol napi, havi, szezondlis vagy éves jelentések készithetOk, melyek hasznos informaciot
szolgaltatnak a szervizeléshez, a géplizemeltetés optimalizalasdhoz ¢és a hatékony
munkaszervezéshez. Az adatok felhasznalhatok a karbantartasi iitemterv dsszeallitdsahoz, a gépek
Osszehasonlitdsdhoz, a gépek kihasznaltsaga és az allasidok vizsgalatahoz, valamint a
munkafegyelem ellendrzésére.

A telemetria rendszerek lehetdvé teszik, hogy a gazdalkodod vagy a szaktanacsadd barmikor
tavolrol is ellendrizhesse a gépek tlizemelési adatait telefonon, tdblagépen vagy irodai
szamitogépen keresztiil. A kozel valos idében észlelt problémakrol és a javasolt beallitasokrdl a
vezetd a monitoron keresztiil azonnal értesithetd. A tdvdiagnosztika segitségével mar az irodabol
felmérhetd, hogy mi okozza az esetleges meghibasodast, igy a szervizes céliranyosan, az adott
problémara felkésziilten érkezhet a helyszinre, ezéltal csokkentheté a munkabol kiesé id6.

Ilyen funkcidkat lat el a John Deere JDLink rendszere, az AGCO (FENDT, MF, Valtra)
AgcoConnect rendszere, valamint a CLAAS Telematics rendszere.

2.3.3. Térinformatika

A térinformatika magaban foglalja a térbeli adatok gyiijtését, kezelését, elemzését ¢és
megjelenitését. A helyspecifikus adatok kezelése, a kiilonb6zd adatrétegek (pl. tdpanyag-
ellatottsag és hozam) kozotti Osszefliggések vizsgalata, a hozam- és profittérképek, valamint
kijuttatasi tervek készitése térinformatikai modszerekkel és specialis programokkal (GIS) torténd
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adatkezelést és feldolgozast kivan (SZABO et al, 2007). Tamas (2002) szerint
informaciotechnoldgiai értelemben a precizids mezdgazdasag alkalmazott térinformatikaként
foghat¢ fel. Ezzel 6sszhangban Stombaugh et al. (2001) egy térinformatikai program beszerzését
a precizios novénytermesztés bevezetésének elsd és legfontosabb Iépéseként emliti.

Folyamatos adatrogzités soran akar masodpercenként torténik adatgytijtés koordinatara rendezve.
A pontok Osszekotésével visszakdvethetd az erégép megtett utja. A pontszeriien felvételezett
adatok (pl. talajmintavétel) esetén a jelenség térbeli folyamatossaganak leirasahoz sziikség van a
mért adatok kozti interpoléaciora is. Ezt leggyakrabban a tdvolsdgokkal forditott sulyozasos (IDW)
vagy a krigeléses interpolacioval végzik, a modszer valasztasa fligg a vizsgalt adatok
valtozékonysagatol (SZABO et al., 2007). A mai térinformatikai programok altaldban az
interpolacidos modszereket beépitett modulként tartalmazzak, de az eredmények értékeléséhez
megfeleld szaktudasra van sziikség.

Az adatrétegek kozti elemzés és ezek alapjan a beavatkozasi tervek elkészitése térbeli statisztikai
¢s modellezési feladatokat igényel. Egyre tobb olyan GIS tipusu alkalmazas jelenik meg a piacon,
amellyel a gazdalkodo maga is megtervezheti a talajvizsgalati Gitvonalat, elkészitheti az elemzést
¢s a kijuttatasi térképet, kiértékelheti a hozamtérképet, azonban a gazdalkodok — szaktudas
hidnyéban — sokszor inkabb szolgaltatasként veszik igénybe a térinformatikai elemzéseket.

Mindezekbdl megallapithato, hogy a precizids gazdalkodas olyan szakteriilet, amely komplex és
multidiszciplinaris tudast igényel hiszen az ezzel foglalkozni kivand szakembernek:

e rendelkeznie kell agrondmiai ismeretekkel,
e ismernie kell a hasznalatban 1év6 erd- ¢s munkagépek technologiai lehetdségeit,

e térinformatikai ismeretekkel kell rendelkezzen, készség szinten hasznalnia kell egy
GIS szoftvert.

Ha ez a komplex tudas és a GIS eszkdz rendelkezésre all akkor mar ,,csak” relevans térinformatikai
adatbazisra van sziiksége a szakembernek, hogy kovetkeztetéseket tudjon levonni. Térinformatikai
adatbdazisra kétféle modon lehet szert tenni

e asajat adatokat szisztematikusan gytjtve fel lehet épiteni a sajat adatbazist, amely egy
viszonylag hosszu ideig tarté folyamat vagy

e kiilsd adat szolgéltatotol kell megvasarolni, amelynek viszont koltsége van.

Mindkét modszer eréforrasigényes, ezért észszerlien sziikséges a térinformatikai adatok gytijtése
akkor is, ha éppen akkor még nem kivan az adatokkal dolgozni a gazdalkodo. Igy amikor sziikség
lesz az adatokra, mert helyspecifikusan akar dolgozni, akkor azok rendelkezésére fognak allni.

2.3.4. A valtozékonysag kezelése

A hagyomanyos gazdalkodds a mezdgazdasagi tablat egy egységként veszi figyelembe €és azon
homogén kezeléseket valosit meg, igy nem minden teriilet kapja az optimalis kezelést, példaul
tapanyagutanpotlds esetén lesznek tul-, illetve alul dozirozott teriiletek. A precizids gazdalkodas
célja a tablan beliili heterogenitasok feltérképezése, mint az a 6. dbran lathatd, és az ennek
megfeleld agrotechnikai beavatkozasok elvégzése. A mddszer azokon a teriileteken hatékony, ahol
a tablan beliili eltérések jelentdsek.
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6. abra A megmiuivelt teriilet valtozékony (FENDT SMART FARMING)

A tervezett kezelés szempontjabol homogén teriiletet menedzsmentzondnak, miivelési zonanak
vagy résztablanak (part field) nevezi a szakirodalom. A menedzsmentzondk széma és
elhelyezkedése a kiilonb6zd agrotechnikai folyamatok, valamint az évek sordn jellemzden eltér,
lehatarolasukra pedig tobbféle modszer alkalmazhat6. A hozamtérkép altaldban jo indikator a
talajtulajdonsagokkal és tdpanyag-ellatottsdggal kapcsolatban, hasznalhatok hagyomanyos 1égi
felvételek, multispektralis felvételek, a tervezett kezelésnek megfeleld terepi (pl. gyom)
felvételezések, valamint a gazdalkodok tapasztalatai (ZHANG et al., 2010). Sok esetben — példaul
belvizre hajlamos vagy talajerdzionak kitett tablaknal — fontos a domborzat figyelembevétele is.

A kezelési egységek mérete fiigg:
e avizsgalt adatok valtozékonysagatol,
e az adatfelvételezés pontossagatol,
e a munkagép jellemz0itdl (miivelési szélesség, kijuttatd egységek osztasa).

A differencialt kijuttatasi technologia (VRT) sordn menet kozben lehet modositani a kijuttatott
anyagok mennyiségét (dozisat) és/vagy Osszetételét. Egyarant hasznalhato mitragya, novényvédo
szer, vetOmag, de akéar Ont6zoviz kijuttatdsa esetén. Régebben a traktor kezeldje a traktor
terminaljan latta, hogy mikor kell nyitni vagy zarni az adott szakaszt. Manapsag mar a fedélzeti
szamitogép automatikusan végzi a kijuttatds mennyiségi vezérlését térkép (eloiro térkép -
prescription map) alapjan. Ilyenkor az RTK pontos automata kormanyzassal iizemeld erdgép
szamitogépe folyamatosan figyeli és meghatarozza a munkagép kijuttatd elemeinek helyzetét a
tablan beliil és a betaplalt kijuttatasi terv alapjan modositja az adott tablarészre megadott kijuttatasi
mennyiséget, mint ahogyan ennek a gyakorlati megvalosulasat latjuk a 7. abran egy Fendt traktor
FendtOne terminaljan.
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7. abra Differencialt kijuttatas vezérlése egy Fendt traktor FendtOne terminaljan

Az utobbi évek 1j kihivasa a tobb applikacios térkép egyidejii kezelése, példaul valtozo tészamt
vetés mellett a starter miitragya kijuttatasa egy menetben.

2.3.5. Vezérleési technikak

Az ISO 11783 szabvany elterjedése jelentdsen segitette a precizidés gazdalkodast, mert lehetové
teszi a kiilonboz6 szenzorok, az adatfeldolgozoé és vezérldegységek kozotti szabvanyos adatcserét.
Lehetévé teszi, hogy egyetlen univerzalis termindllal megoldhato legyen barmelyik gyartd
ISOBUS-t tamogato eszkozének ellendrzése és vezérlése. A felhasznald egy gombnyomassal
kivalaszthatja, hogy a termindlon a munkagép vagy valamelyik eszkdz (vetdgép, permetezd,
mitragyaszord) kezelofeliiletét szeretné latni. Az ISOBUS-halozat alkalmazasaval nemcsak
adatok, hanem vezérldjelek is érkezhetnek a munkagéprdl a traktor szamara.

Minden precizids agrotechnika magéban foglalja az adatgytijtés, a feldolgozas és a helyspecifikus
terepi beavatkozas folyamatat. Aszerint, hogy ezek a folyamatok idoben és eszkdzrendszeriikben
egyiitt vagy elkiiloniilten valosulnak meg, két tipus kiilonboztetheté meg (KUROLI et al., 2007;
ZHANG et al., 2010; REISINGER, 2012):

e Offline azaz térképi adatbazison alapulé vezérlés, precizios gazdalkodas esetén az
adatgyijtés, az adatok feldolgozasa és a beavatkozas elvégzése elkiiloniilten torténik.
Ilyen példaul a talajmintavételezés alapjan kidolgozott tapanyag-utanpoétlasi terv
készitése, a kijuttatasi terv betaplalasa a fedélzeti szamitogépbe, majd az alapjan a
helyspecifikus tragyazas megvalodsitasa. Ez esetben az adatok feldolgozasara, esetleges
korrekciok elvégzésére tobb id6 all rendelkezésre.

e Online azaz valos ideji (szenzoralapu, menet kozbeni, azaz on-the-go) vezérlés
alkalmazasa esetén az adatgytiijtés, a feldolgozas és a beavatkozas (szinte) egyszerre
torténik. [lyenkor az er6gépre szerelt szenzor adata alapjan a fedélzeti szamitogép vagy
a szenzorba épitett 6nallo szamitogép azonnal kiértékeli az adatokat és megtorténik a
beavatkozas. Példaként emlitheté a NDVI ndvényszenzorok alkalmazasaval végzett N-
tragydzas vagy gyomirtas.

Minden miivelet soran a rendszer rogziti a kijuttatott anyagok mennyiségét is az adott pozicidkhoz
rendelten, igy térinformatikai alapokon a tervezett (prescription map) €és a ténylegesen kijuttatott
(as-applied map) mennyiség letarolhatd és a késdbbiekben 6sszehasonlithato, ellendérizhetd.

2.3.6. Szenzorok, tavérzékelés

A precizios technologia leggyorsabban fejlodd 4ga a kiilonb6zd szenzorokkal (érzékeldkkel)
torténd helyspecifikus adatgylijtés. A szenzorok terén nagyon dinamikus a fejlédés. Mivel a
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dolgozatom késébbi fejezeteiben részletesen foglalkozom a szenzoralapi méréstechnologiaval, a
témakort itt csak megemlitem.

2.4. Helyzetelemzés és kitekintés
2.4.1. A precizios technologia mint innovacio

Az innovéaciok elterjedése kapcsadn gyakran hasznaljak a Gartner-féle hiperciklus gorbét. Egy 1j
technologia megjelenése altaladban fokozott érdeklddéssel jar, majd a gyakran talzott elvarasok
miatt az érdeklddési cstics utan szinte torvényszerlien egy idészakos kidbrandultsag kovetkezik. A
technologia finomitdsa utdn annak alkalmazhatésdga javul, a kockazatok helyett az elényok
kertilnek el6térbe, ami a termelésben valo elterjedéséhez vezet. A precizios mezdgazdasag elemeit
(BLACKMORE, 2016) a 8. 4bra szerint helyezi el e gorbén.

a termék lathatésaga

4 Drénok
&
o
> & &
% R @\0
& D &
\ & & &
\ Farm monitoring hélézat © & & e
\ & 4 S O oF
S o > &S
N @ O N &
& & £ & &
\ » ) \0@ QCP & 01:1: ¥
Differencialt N-kijuttatas & ) ?\ B X F B
Térbeli nojényfejlodési/
modellek/
Munkagépkormanyzas
Differencialt vetés
/ Automatikus szakaszvezeérlés
Robotok/
: » ido
Technolégia  Erdeklodési Idoszakos Elonyok Termelési fazis
megjelenése csucs kiabrandultsag elotérbe keriilése

8. dbra A precizids technologiak helye a Gartner-féle hiperciklus géorbén (BLACKMORE, 2016;
GAAL etal., 2017)

A jarmii-navigacio, a hozamtérképezés és a helyspecifikus talajmintavétel mar elfogadottnak
tekinthetd a gyakorlatban, a munkagépkormanyzas, a differencialt vetés és az automatikus
szakaszvezérlés is egyre terjed. Az érdeklddési csucson jelenleg a dronok allnak, a kutatok pedig
a robotok fejlesztésére, valamint a novényfejlddési modellek integracidés lehetdségeire
fokuszalnak (GAAL et al., 2017).

2.4.2. A precizios technologiak elterjedése Magyarorszagon

Az Agrargazdasagi Kutatd Intézet (most Agrarkdzgazdasagi Intézet) reprezentativ mintan
elvégzett kérdodives felmérése alapjan (GAAL et al., 2017) készitett egy dsszefoglalast amelynek
grafikus 0sszegzését a 9. dbra mutatja be.
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9. dbra Az alkalmazott precizios technologiai elemek aranya a fébb névénykulturakban (GAAL
etal., 2017)

Elmondhat6, hogy Magyarorszagon a precizios technologia alkalmazésa a tdpanyag utanp6tlasban
¢s a vetésben volt a legjellemzdbb. E16bbi esetében a vizsgalatban részt vett gazdasadgok atlagosan
70,2 %-a, mig utébbindl 64,3 %-a hasznalt valamilyen precizidés elemet. Az alkalmazas
gyakorisaga tekintetében sorrendben a kovetkezd elem a ndvényvédelem (48,7%) és a
talajmiivelés (46,6%) volt, a legkevésbé gyakorinak pedig a precizids betakaritds bizonyult, a
kito1tok egynegyede végzett minddssze precizios tevékenységet a betakaritas soran (GAAL et al.,
2017).

2.4.3. Nemzetkozi kitekintes

A precizidos gazdalkodas elterjedtsége nem egyforma a vildgon. Az elterjedését egyarant
befolyasoljak a tarsadalmi-gazdasagi tényezdk, az agrookologiai adottsdgok, technoldgiai,
szervezeti és emberi tényezOk, valamint a rendelkezésre 4ll6 informaciok. Altalaban a nagyobb
teriilettel rendelkezd, fiatal, magasabb iskolai végzettségli, tOkeerds mezdgazdasagi termeldk
alkalmazzak szivesen az 0j technoldgiakat.

A preciziés gazdalkodas elsoként az USA-ban, Eurdpaban és Ausztralidban terjedt el, majd
Argentinaban, Brazilidban és néhdny dzsiai orszagban is elfogadotta valt (FOUNTAS et al., 2005).
Jelenleg az USA piaci részesedése a legnagyobb, - kozel 50 % (BUSINESS INTELLIGENCE
AND STRATEGY RESEARCH, 2015) - ahol a magas munkaerdkdltség is 6sztonzi a technologia
terjedését. Azonban itt a legnagyobb az allami tdmogatottsdga is, az USA mezdgazdasagi
minisztériuma (USDA), a Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal (NASA) és a Nemzeti Oceani
¢s Légkori Hivatal (NOAA) is hozzajarul a nagylizemi precizids gazdalkodas terjedéséhez
(TECHNAVIO, 2015).

Amerikdban a technolégidk koziil kezdetben a hozamtérképezés és a differencidlt miitragya
kijuttatds volt a leginkabb elterjedt, jelenleg az automatikus korméanyzasé a legnagyobb piaci
részesedés. A szoja- és kukoricatermesztok mar 2006-ban a teriiletek tobb mint 40 %-an végeztek
hozamtérképezést, differencialt kijuttatast pedig 8, illetve 12 %-os aranyban alkalmaztak. Oszi
buza esetén 2009-ben a teriiletek 35 %-an végeztek hozamtérképezést és 14 %-an differencialt
kijuttatast (SCHIMMELPFENNING ¢és EBEL, 2011). A preciziés technologidk hasznalata
azonban mas ndvényeknél is elterjedt. Az USDA adatai szerint 2013-ban a rizstermesztd
gazdasagok 53 %-a hasznalt jarmii-navigaciot, 18 %-a hozamtérképezést, 16 %-a differencialt
miitragya- kijuttatast és 12 %-a helyspecifikus talajtérképezést. Ugyanekkor a foldimogyoro-
termesztok korében a jarmii-navigicido csak 42 % volt, de nagyobb aranyban hasznaltak
talajtérképezést (25 %) és differencialt miitragyazast (22 %).
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A nebraskai egyetem felmérése szerint (CASTLE et al., 2015) a mezdgazdasagi termeldk 75 %-a
mintavételi hdlo alapjan végzi a talajmintavételt. A precizids technologiak koziil leginkabb a
hozamtérképezés és az automatikus navigacio terjedt el, ezeket a mezdgazdasagi termeldk tobb
mint 80 %-a hasznalja. Ezt koveti a kijuttatasi térképek készitése és a differencidlt kijuttatas (68
%), mig a mithold- vagy légi felvételek (30 %), illetve a ndvényszenzorok alkalmazéasa (< 10 %)
még kevésbé elterjedt.

Argentindban gyorsan terjed a precizids technologia és nagy teriileteken alkalmazzak. A 33 millio
hektar vetésteriilet 21,6 %-at miivelik preciziés moddszerekkel. Nagy aranyban alkalmaznak
vetésellendrzé monitorokat, sorvezetoket és hozamtérképezést, az automatikus korméanyzas még
kevésbé elterjedt (INTA, 2013).

Brazilidban elsésorban a szdja és kukorica (82 %), illetve a bliza (22 %) és bab (13 %)
termesztésében terjedt el. A mezdgazdasagi termeldk azonban nem haszndljak ki a meglévd
precizios eszkozeiket, atlagosan csak a tertiletiik 65 %-an hasznaljak. A jarmiinavigacio (sorvezetd
42 %, automatikus kormanyzas 37 %), valamint a differencialt kijuttatas (vetés és miitragyazas
49,4%) a leggyakrabban alkalmazott technoldgia, hozamtérképezést csak 19 %-ban végeznek
(BERNARDI ¢s INAMASU, 2014).

Ausztréalidban a gabonatermeldk 20 %-a dolgozott precizidsan 2012-ben (OECD, 2016), de a nagy
teriileten gazdalkodok korében joval nagyobb ez az arany (LLEWELLYN ¢s OUZMAN, 2014).
Az 500 hektar feletti gabonatermeldk 77 %-a hasznal automatikus korméanyzast és 33 % végez
hozamtérképezést. A termeldk 35 %-a rendelkezik differencialt kijuttatdsra alkalmas
munkagéppel, de csak 15 %-a hasznalja. A technolégidk eredményességére utal, hogy a
felhasznalok kozil 94 9% ajanlana masoknak az automatikus kormanyzast, 77 % a
hozamtérképezést és 80 % a differencidlt miitragyazast.

Az EU tagorszdgok az USA és Ausztrdlia utdn a harmadik helyet foglaljdk el a precizids
mezdgazdasag piacan. A nem EU-tagok (Norvégia, Svéjc, Ukrajna és Oroszorszag) — elsdsorban
az utobbi két orszadg révén — is jelentds piaci értéket képviselnek (Business Intelligence and
Strategy Research, 2015). Ennek legfébb oka a gazdasagok méretében mutatkozé kiilonbségek —
mig a nyugat-europai (elsdsorban a francia és olasz) gazdasdgok sokkal kisebbek, mint az
amerikaiak, az ukrdn és orosz gazdasagok altalaban nagy teriileten termelnek, a hatékony
gazdalkodas kovetkeztében a befektetés hamarabb megtériil (MALER, 2015).

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) vezetésével kidolgozott TalkingFields rendszer is a precizids
gazdalkodas tdmogatasara jott 1étre. 2009-t61 német és orosz nagyilizemekben kezdték alkalmazni.
AzoOta tobb orszagban, koztik Magyarorszagon is elérhetd. Segitségével 20x20 méteres
felbontasban kaphat a mezdgazdasagi termeld a teriilet heterogenitdsat mutatd alaptérképet, a
talajvizsgalathoz felhasznéalhaté zonatérképet, valamint 6szi buza, cukorrépa és kukorica esetén
biomasszatérképet. Az ESA 2015-ben illetve 2017-ben felbocsajtott Sentinel-2 ikermiiholdjai
10x10 méteres felbontasu optikai felvételeket nyujtanak a szarazfoldmonitoring-szolgéltatdsokhoz
(SENTINEL ONLINE).

Az Eurdpai Mezdgazdasagi Gépforgalmazok Szovetsége (CEMA) szerint az utobbi tiz évben a
precizios gazdalkodas jo gyakorlattd valt. Az () mezOgazdasagi gépek 70 - 80 %-a rendelkezik
valamilyen precizios képességgel, a monitorok és vezérlok integracidja pedig segiti az egyszerii
és koltséghatékony felhasznalast.

Orszagonként csak kevés adat all rendelkezésre a precizios technoldgiak alkalmazasarol:

e Anglidban egy 2012-es felmérés szerint (DEFRA, 2012) a mezégazdasagi termeldknek
csak 22 %-a hasznalt GPS-es jarmi-navigaciot, 20 % talajtérképezést, 16 %
differencialt kijuttatast és 11 % hozamtérképezést.
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e Franciaorszagban a mezdgazdasagi termeldk 25,4 %-a hasznalt GPS-t 2013-ban
(VIGANTI et al., 2015). EurActiv 2016-o0s adatai szerint Franciaorszagban 150 000
hektaron folytatnak preciziés gazdalkodast és a traktorok fele van monitorral
felszerelve.

e Németorszagban csak 11 % volt a precizids gazdalkodok ardnya 2006-ban (OECD,
2016), de 2018-ban mar sok mezdgazdasagi termeld megérti a digitalis technologidk
mezdgazdasagi alkalmazasadnak eldnyeit. A digitalis termékek ¢és lizleti modellek
globalis piaci potenciélja hatalmas. A tendencia a csticstechnoldgiai rendszerekre valo
attéréshez gyorsan novekszik.

2.4.4. Mit varhatunk a jovotol?

A ndvekvl népesség nagyobb élelmiszerigénye, a mezdgazdasagi teriiletek csokkenése, valamint
a vizhiany miatt egyre hatékonyabb termesztési modokra van sziikség, és ez a precizios
gazdalkodas gyors terjedését segitheti eld. A technoldgiak terjedésére vonatkozoan tobb nagy
piackutato cég probalt elérejelzést adni az elmult években.

A Roland Berger (DRESSLER et al., 2015) évi 12 %-os ndvekedést vart 2020-ig. Hasonl6 jelentds
novekedést jelezett a BIS Research (2016) is, becslésiik szerint 2016 és 2022 kozott évente
atlagosan 12,7 %-kal nd a precizios gazdalkodas piaca, mig a Technavio 2015-ben évi 14,43 %-
os novekedést vart 2019-ig. A 10. dbran lathatd 2015-ben készitett European GNSS Agency riport
szerint 2023-ra a nagy teljesitményii traktorok tobb mint 50 %-ban lesz navigacids rendszer
vilagszerte ugy, kb. 1,2 milli6 mezégazdasagi eszkézben lesz valamilyen GNSS alapu megoldas.
Az alkalmazédsok nagy részét a jovOben is az automatikus korményzas jelenti majd, de a
gazdalkodok nagyobb ardnyban fordulnak a tovabbi megoldéasok (pl. differencialt kijuttatas) felé.
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10. abra A GNSS-eszk6zok alkalmazasanak valtozasa (EUROPEAN GNSS AGENCY, 2015;
GAAL et al., 2017)

2024-ben elmondhato, hogy ezen piackutaté ceégek jellemzoen alabecsiiltek a piac méretét ¢és a
technologia elterjedését. Az Eurépai Unié Urprogram Ugynoksége (European Union Agency for
the Space Programme, EUSPA) 2022-ben kiadott riportja szerint a valosag a 11. abran lathato.
Mar 2021-ben a piac mérete kozelitette az 5 milli6 GNSS eszkoéz hasznalatit a vilag
mezOgazdasagaban, amelynek a nagy része itt az eurdpai kontinensen keriilt betizemelésre.
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11. dbra A telepitett GNSS eszkozok alkalmazasonként (EUSPA, 2022)

A MarketsandMarkets 2020-ban kiadott jelentése szerint 2025-ig évente atlagosan 12,7 %-o0s
novekedés varhatd a precizios gazdasag piacan, és az 6sszes GNSS eladdsbol szarmazo arbevétel
2025-ra elérheti a 12,8 milliard dollart (MARKETSANDMARKETS, 2020). A 12. abran lathat6
EU Urprogram Ugyndksége riportja ugyanezt az el6rejelzést adja a piac méretére 2025-ben.
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12. abra A GNSS-eszkozok értékesitésébol és szolgaltatdsaibol szarmazo bevételek alkalmazas
szerint (EUSPA, 2022)

2022. év februarban és marciusban a CropLife magazin és a Purdue Egyetem Agrargazdasagi €s
Agrondémiai tanszékei immaron 22. alkalommal végezték el reprezentativ, de mértékadd
felmérésiiket a precizios mezdégazdasagi technologidk hasznalatarél a novénytermesztési
inputanyagokkal kereskedd cégek korében az Egyesiilt Allamokban (USA). A markakereskeddk
természetesen iizleti megfontolasokbdl épitik fel a digitalis termék portfolidjukat és varjak a
preciziés technologidkbol szarmazd iizleti eredményt. Ez egy nagyon jo tiikor annak
vonatkozasdban, hogy globdlisan az egyik legnagyobb méretli preciziés gazdalkodasi piac
szereploi miben latjak a digitalis termékeknek hasznosulasat. 2022-ben az USA-ban a kereskeddk
altal az egyedi novényvéddszer- és miitragyakijuttatdshoz hasznalt irdnyitasi technologidk kinalata
a piac érését jelzi: a kereskeddk 85 %-a hasznal GPS alapt automatikus kormanyzast (ERICKSON
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¢s LOWENBERG-DEBOER, 2022). Erickson-¢k a valaszadd kereskeddket felkérték, hogy
jelenitsék meg a precizids szolgaltatasok jelenlegi kinalatat és azt, hogy mit kinalnak majd harom

¢v mulva, 2025-ben. A vélaszokat a 13. dbra mutatja be:

Don't Offer/No Near Future Plans to Offer

VRT fertilizer application

Grid or zone soil sampling

Yield monitor and other data analysis
VRT lime application

Satellite/aerial imagery

VRT seeding prescriptions

Grid or zone plant tissue sampling

UAV or drone imagery

Electronic records/mapping for quality...

Profit/cost mapping
VRT pesticide application

Soil EC mapping

7%
15%
22%
25%
26%
27%
35%
36%
48%
48%
44%
56%
69%

88%
84%
75%
71%
68%
66%
57%
55%
42%
40%

34%

30%

26%

Offer Now ~ Will Offer in Next 3 Years

5%
1%
3%
4%
6%
7%
7%
9%
10%
11%
23%
15%
6%

Precision planter equipment sales

VRT irrigation prescriptions 66% 24% 10%

Telematics equipment sales 69% 23% 7%

Crop inputs applied with a UAV/drone 58% 23% 19%

Chlorophyll/greenness sensors for N... 65% 18% 17%

Wired or wireless sensor networks 73% 17% 10%

Other soil sensors mounted on a pickup,... 71% 16% 13%

Robotic crop scouting 80% 6% 15%

Robotic crop weeding 82% 3% 14%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

13. dbra A valaszt bekiildd markakereskeddk precizids szolgaltatasi kinalata a felmérés szerint, a

jelenlegi kindlat szerint rangsorolva. A kerekités miatt a sorok dsszege nem biztos, hogy 100 %
(ERICKSON és LOWENBERG-DEBOER, 2022).

Lathato, hogy a differencialt tdpanyag-visszapotlas (88 %) a kereskeddk kinalataban az élen jar,
¢s a differencialt vetés (66 %) is az ajanlati rangsor els6 harmadaban helyezkedik el. A talajok
elektromos vezetOképesség (EC) alapt felmérése, térképezése pedig ismételten fokuszba kertil,
mivel 15 %-a kereskeddknek fel szeretné venni a portfélioba a kdvetkezod 3 évben.

Nagyon konnyen felismerhetd, hogy mind a 3 teriilet a szenzortechnoldgia adaptacidjan alapul. A
helyspecifikus novénytermesztés jovoje az érzékeld alapu megkozelités felé mutat, de az még nem
teljesen egyértelmii, hogy a talaj felsd rétegének a tulajdonségait figyeld talajkozeli szenzorok,
avagy valamilyen tipust optikai érzékelé vagy a ndvények valamilyen tulajdonsdgat tavolrol
érzékeld szenzorok lesznek-e a befutok (LOWENBERG-DEBOER ¢és ERICKSON, 2019). A
kovetkezd fejezetben bemutatom milyen érzékelok elterjedésével érdemes szamolni a

helyspecifikus novénytermesztésben.
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2.5. Talajtulajdonsagok vizsgalata szenzorokkal

Manapsag az érzékeld technologia az egyik leggyorsabban ndvekvd technologiai teriilet. Altaldnos
értelemben a szenzor egy olyan eszkdz, ami valamely természeti mennyiséget miiszaki, illetve
emberi kornyezetben jobban kezelhetd, jobban kiértékelhetd jell¢ alakit 4t. A megfigyelendod,
mérendd jel egyarant lehet fizikai, kémiai, bioldgiai, technoldgiai, stb. jellegli. Megfigyelendd
mennyiség lehet pl. homérséklet, tavolsdg, nyomas, pH érték, vércukorszint, vagy akar
szerszamélesség is. A szenzor kimeneti jele ma altaldban elektromos, de lehet pneumatikus,
hidraulikus, vagy mas mennyiség is. A magyar nyelvii szakirodalomban a szenzor, és az érzékeld,
ill. ritkAbban a detektor elnevezés egyarant hasznalatos (BANLAKI és LOVAS, 2012).

A mezbgazdasagi szenzorok globalis piacanak értéke 1,23 millidard USD volt 2018-ban és 2026-
ra varhatoan eléri a 2,56 milliard USD-t 11,04 % -os CAGR-értéken (REPORTS AND DATA,
2020). A szenzortechnologia révén a precizids mezdgazdasagban olyan adatokhoz juthatunk,
amelyek segitenek a gazddknak a novények megfigyelésében ¢és az inputanyagok
optimalizalasaban, valamint a valtozd kornyezeti tényezdkhdz valod alkalmazkodéasban. A
preciziés mezdgazdasagban szamos érzékelési technoldgiat hasznalnak, amelyek olyan adatokat
szolgaltatnak, amelyek segitenek a gazddknak a ndvények megfigyelésében és optimalizalasaban,
valamint a valtozo kornyezeti tényezokhoz vald alkalmazkodéasban (SCHRIBER, 2020).

2.5.1. ErzékelSk dltaldnos csoportositisa a helyspecifikus novénytermesztésben

A szenzoros merésen alapuld rendszereknél a novénytermesztésben a kovetkezo altalanos érzékeld
csoportokkal taldlkozhatunk:

e Novény szenzorok. Olyan érzékel6k, amelyek a novény fejlettségi allapotat figyelik.

o Kaornyezeti szenzorok. Ilyenek példaul a 1égaram-érzékeldk, amelyek mérik a talaj
l1égateresztd képességét tovabba a piaci forgalomban kaphatd mezdgazdasagi 6nallo
vagy halézatba kapcsolt meteoroldgiai allomdsok. A Trimble cég kifejlesztette az
ISOBUS-ra kapcsolhat6é mikro-meteorologiai allomasat, amely menet kdzbeni mérésre
is alkalmas.

e Miikodés ellen6rzé szenzorok. Az erégépeken, munkagépeken alkalmazott
érzékeldtechnologia az ISOBUS adatétvitellel szabvanyositott csatornan bekotve az
erégép fedélzeti szamitdgépébe és onnan a felhdon keresztiil elkiildve a farmer
gazdasagi adatait kezeld rendszerébe (Farm Management System, FMIS) a mai
korszerli szant6foldi novénytermesztésben hasznalt 0sszes munka- és erdgépen és
munkamiiveletben alkalmazasra keriil a legegyszeriibb, pl. fordulatszam-jeladotol a
bonyolultabb méréseken, pl. hitdhomérséklet alapjan torténd automatikus
tavvezérlésig, illetve adatrogzitésig ¢és feldolgozasig. Mindezek mellett a
szenzortechnologia altal szolgéltatott jelet hasznaljak fel az elektronikus tizemvitelben.

e Talajszenzorok. A talajszenzor a talaj tulajdonsdgait mérd érzékeld. Olyan eszkoz,
amely a hobbikertészektdl a ndvénytermesztést hivatasszeriien végzokig minden
foldhasznalo segitségére van a talaj olyan paramétereinek megfigyeléséhez és tovabbi
vizsgélatahoz, melyek vizudlisan vagy érintéssel nehezen felmérhetdk.

2.5.2. Talajvizsgalat mintavétellel

A legpontosabb talajvizsgalati modszer a direkt talajmintavétel. A talajvizsgdlat egyik
legkritikusabb szempontja a reprezentativ talajmintdk beszerzése, azaz megfeleld térbeli
stiriséggel megfeleld mélységben és a megfeleld idoben gyiijtott mintak begytjtése (Adamchuk
et al.,, 2004). A talajmintavétel jelenlegi precizios gazdalkodasi gyakorlatban a legdragabb és
leglassabb mintavételi eljaras. Ezért van 1étjogosultsaga a helyspecifikus ndvénytermesztésben
olyan eszkozok fejlesztésének, amelyek a talaj mechanikai, fizikai és kémiai tulajdonsagait
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képesek folyamatosan, menet kdzben (on-the-go) mérni és a mérési eredményeket azonnal
szolgaltatni. A mérés torténhet tavolrol azaz tavérzékeléssel (Remote Sensing) avagy talajkozeli
méréssel (Proximal Sensing).

A talajvizsgalatok eredményei fontos tényezdk a miitragyak, mész és egyéb talajjavitdé anyagok
nyereséges felhasznalasahoz. Ha a talajvizsgélati eredményeket Osszekapcsoljak a kiilonféle
novények szamara rendelkezésre allo tapanyagokkal kapcsolatos informéciokkal, megbizhatd
alapot lehet Iétrehozni a kijuttatasi tervek elkészitéséhez. A talajminta vizsgalat magaban foglalja
a rendelkezésre allo foszfor (P), cserélhetd kalium (K), kalcium (Ca) és magnézium (Mg)
meghatdrozasat, telitettségiik szazalékat, a pH-t és a mészigényt. Elvégezhetd teszt a kationcsere-
kapacitas (T vagy az angol szakirodalomban CEC), a szerves anyag (OM) tartalomra, a
sotartalmat, nitratra, a szulfatra, illetve nehézfémekre is. Tovabb vizsgalni lehet a talaj fizikai
tulajdonsagait, mint a textirajat (homok, iszap és agyagtartalom), a talaj tomorodottségének a
szintjét, nedvességtartalmat és egyéb mas mechanikai ¢€s fizikai tulajdonségait.

2.5.3. Tavérzékelés (Remote sensing)

A preciziés mezdgazdasag az 1980-as évek kozepéig nyulik vissza. A tavérzékelés olyan
adatgylijtési modszer, amely rogziti a foldon 1évé targyak altal visszavert vagy kibocsatott
elektromagneses sugarzds (EMR) mennyiségét valtoz6é hullimhosszon (GRUNWALD et al.,
2015). A preciziés mezdgazdasagban végzett tdvérzékelési alkalmazasok a talaj szervesanyag
tartalmanak érzékeldivel kezdddtek, és gyorsan diverzifikalodtak. Jelenleg megkiilonbdztetlink
mitholdas, 1égi, kézi vagy er6gépre szerelt érzékeldket.

Minden felszinnek/tdrgynak sajatos elnyelési és visszaverési spektruma van, amely az adott
objektum fizikai és kémiai tulajdonsagaitol, valamint geometriai viszonyaitol fligg. A zold
novények klorofilltartalmuk miatt gyengén verik vissza a lathaté vords sugarakat, ugyanakkor
erdsen visszaverik a kozeli infravords sugarakat. Ezt a tulajdonsadgot hasznaljak fel a kiilonb6zd
vegetacids indexek szamitasahoz, amelyek koziil a legismertebb a normalizalt differencial
vegetacios index (NDVI) és az normalizalt differencial voros €l index (NDRE) a kiilonbség az,
hogy az NDRE a lathaté vords tartomany helyett egy kicsit hosszabb hulldamhosszon dolgozik
(voros €l tartomdny). A vegetaciés indexek alapjan vizsgalhatd a vegetdcid tipusa, a
ndvényallomany allapota, fejlédése, esetleges karosodasa, és hatékony eszkoz a térbeli eltérések
kimutatasaban (TAMAS, 2013). Felhasznalhat6 a nitrogén-, valamint a vizigény szdmitasa soran
(MOGYOROSI etal.,2011; MONTGOMERY et al., 2015), a termésbecslésben (AMBRUS et al.,
2015) és a gyomnovények detektaldsaban is (REISINGER, 2012).

A novények szoveti felépitése meghatdrozd az infravords tartomanyban megfigyelhetd
visszaverddésnél, igy ez a tartomany alkalmas a ndvényfajok elkiilonitésére. A kdzépso infravords
tartomanyban mért visszaverddés elsdsorban a novények viztartalmaval van 6sszefiiggésben, de
befolyasolja a levelek lignin- és celluloztartalma is.

A betegségek vagy kartevok altal okozott sériilések hatasara par fokkal megemelkedik a névények
h6mér§éklete, ami infravoros kameraval vizsgalhato (MILICS et al., 2006; MESTERHAZI, 2013;
TAMAS, 2013).

A novények/gyomok felismerése torténhet a mesterséges latasra alapozva is (MILICS és
NEMENYT, 2007), amikor egy nagy felbontasu kamera altal készitett képet dolgoz fel a fedélzeti
szamitogép. A dronokra szerelt nagy felbontasi kamerdk képeit a gylimolesdsok
termésbecslésében lehet hasznalni (WULFSOHN és ZAMORA LAGOS, 2014).

Az aktiv tavérzékelési technikdk gyorsan fejlodd aga a lézeres szkennelés (Light Detection and
Ranging, LIDAR), aminek adataib6l haromdimenzios modell készithetd a vizsgalt objektumrol. A
talajok Osszetételének vizsgalatdra a lathatd, valamint az infravords tartomanyokban végzett
tavérzékelés is alkalmazhatd (JUNG et al., 2015).
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Az egyre novekvd szamu lehetséges adatforrds, amely alapja az teriilet-specifikus alkalmazési
arany ellenérzésének, jelentésen noveli a tavérzékelési eszkdzok haszndlatanak a fontossagat az
elkovetkezd években. Példaul a Copernicus program keretében az EU ingyenes Sentinel mitholdas
adatokat kinal. Ezen feliil a dronok segitségével végzett 1€gi fényképezés egyre népszeriibbé valik.
Mind a drénok, mind az érzékeldk piaci ara jelentdsen csokkent az elmult években, és igy
szélesebb kdzonség szamara is elérhetdveé valtak.

2.5.4. Talajkozeli érzékelés (Proximal sensing)

A talajkozeli (proximalis) érzékelés meghatarozisa szerint a terepen hasznalatos szenzorok
felhasznalasaval informacidhoz jutunk a talajbol tgy, hogy az érzékeld mérdegysége a talajjal
érintkezik vagy annak kozelében (2 m-en beliil) tartézkodik (VISCARRA ROSSEL et al., 2011).
A talajkozeli szenzorokkal valé mérés a kapcsolédd tudomanyokban magaban foglalja tobbek
kozott a talaj feltérképezését és megfigyelését, a precizids mezdgazdasagot és a mezdgazdasagi
dontések elokészitését, a kdrnyezetszennyezés értékelését.

A mérési technologia kiillonbozé miikodési elveken, példaul elektromos, mechanikai, optikai,
kémiai, akusztikus stb. érzékeldket hasznal a célzott talajtulajdonsagok észlelésére vagy mérésére.
Amint azt a 14. dbra szemlélteti, a talajkdzeli érzékelést kilenc kategdriaba soroljak, amelyek a
miikodési moéd (mobil/statikus), a mérés tipusa €s kornyezete (érintkezés nélkiil illetve érintkezve
in situ/ex situ), a kiilsd energiaforras hasznalata (passziv/aktiv) és a kovetkeztetés tipusa
(kozvetett/kozvetlen) alapjan hatarozhatok meg. A kategoriak koziil a mobil miikodés csak akkor
lehet elonyos, ha az érzékeld valaszideje gyorsabb, mint az adatgyiijtés sebessége. A kozvetlen
kovetkeztetésen alapulod érzékeldok elényben vannak a kdzvetett modon miikodd érzékeldkkel
szemben, mivel a kalibracids modelleket laboratoriumban elemzett adatok felhasznalasaval kell
kidolgozni. A kalibracios modellek kidolgozasdhoz és a mérdmiiszerek kalibralasahoz azonban
hagyomdnyos talajmintavétel ¢s a mintdk laboratdriumi elemzése sziikséges. A laboratoriumi
vizsgalatok sziikségességének szama iddvel varhatéoan csokkenni fog (VISCARRA ROSSEL et
al., 2011).

Meérés Energiaforras Miikodés Kovetkeztetés
tipusa hasznalata modja szerint tipusa
szerint szerint szerint

TALAJKOZELI ERZEKELES

Erintkezve (in

situ vagy ex situ) Aktiv forrasbol Menet kozben Kozvetett
illetve vagy vagy vagy
érintkezés nélkiil passziv médon helyhez kotve kozvetlen

14. dbra A talajkozeli szenzorok csoportositdsa (VISCARRA ROSSEL et al., 2011, magyar
felirattal)

Példaul a direkt talajkapcsolattal dolgozd eszkozokkel végzett mérések (pl. VERIS MSP3)
érintkezéses azaz invaziv és in situ mérések, ahol a szenzor aktiv energiaforrast hasznal, menet
kozben miikodik, €s a talaj tulajdonsagaitol fliggden az elektromos vezetoképességet kozvetleniil
méri.

A talajadatok gylijtése soran a kovetkezd mérési elveket, szenzorokat kiilonboztetjiik meg a
gyakorlatban (GRUNWALD et al., 2015):
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Elektromos vezetéképességen alapulé mérés: Elektromos vezetdképesség (EC) az
anyag azon képessége, hogy elektromos dramot vezessen. A talaj egy hdromfézisu
rendszer, amely vizbdl, levegdbdl, valamint szerves és asvanyi anyagbol all, és tobb
utvonalat kindl a kiilonb6zé EC-vel rendelkezd fazisok kozotti vezetéshez. Kétféle
tipusu érzékeld 1étezik, amelyek mérik az EC-t: egy elektrodalapt és elektromagneses
indukciods alapu.

Behatolé radar és visszaverédést méro eszkozok (reflektométerek): A talajba
hatol6 radar (Ground Penetrating Radar, GPR), az id6tartomanyt reflektométer (Time-
Domain Reflectometer, TDR) és a frekvenciatartomanyu reflektométer (Frequency-
Domain Reflectometer, FDR) méri a talaj dielektromos allandojat, amely azt irja le,
hogy a talajban milyen kdnnyen generalhat6 elektromos mez6 amikor aramot vezetiink
bele. Ugyanazt a mérési elvet kovetik, mint az EC-mérd, de elektromos erd alapjan
miikddnek, nem pedig az dramerdsség alapjan.

Diffiz visszaverédés-érzékelok: A lathatd (VIS) vagy kozeli infravords (NIR) vagy
kozép infravords (MIR) diffuzios spektroradiométerek mérik a talaj reflektancidjat,
azaz a bejovo és visszaverddd fény aranyat, amelyet a talaj visszatiikroz. A mesterséges
fényforras altal kibocsatott beesd energia (fény) kolcsonhatasba 1ép a talajjal, és a
visszatlikroz6dott energiat (fény) megméri és feldolgozza egy folyamatos spektralis
gorbe eldallitasdhoz, a visszaverddést abrazolva hulldmhosszon. A talaj reflektanciaja
attol fligg, hogy alkotdelemei hogyan 1épnek kolcsonhatasba (azaz abszorbealjék,
tovabbitjak vagy verik vissza a fénybdl vett energiat (DOBOS, 2013)

Magneses érzékenységi érzékelok: A magneses érzékenység érzékeldk megmérik,
hogy egy anyag magnesessé valik-e egy magneses mezd alkalmazasakor. Jellemzden a
vas-asvanyokat is tartalmazo talajban a magnesesség az dasvanyok tipusatol és
koncentraciojatol fiigg, amelyek magnesezhetok. A talajban taldlhatdé magas
asvanyianyag tartalmi vas-asvanyok a magnetit és a maghemit, &m mas alacsony
asvanyi anyagu asvanyok nagyobb koncentracioban fordulnak eld, beleértve a
hematitot és a goetitet. Ezek a vas tartalmt 4svanyi anyagok tarsulnak mas talaj
alkotdelemekhez (asvanyi és szerves), és koncentracioik a kiindulasi anyag eredeti
koncentracioihoz kapcsolodnak. Ezen magneses vas asvanyok képzddését és oldodasat
a talaj pH-ja és a talaj vizelvezetése szabdlyozza (amely magaban foglalja a
nedvességtartalmat és a texturat). igy a talajok magnesessége felhasznalhato a talajban

crer

korrelacioval valo becslésére is.

Gammasugar-spektrométer vagy gamma-radiométerek  gamma-sugarzas
segitségével mérik a talaj altal kibocsatott energiat. A gammasugarzas koriilbeliil 0,001
- 0,1 nm hulldmhosszta a talajban természetesen jelen 1évd radioaktiv izotdpok
bomlasabol szdrmazik. Ezek koziil a geofizikdban a legnagyobb mennyiségben
eléfordulé és gyakorlatilag hasznosithatd a kalium (*°K), a bizmut (214Bi) és a tallium
(2°8T1), ahol a 2!“Bi és a *°*TI az uran (>**U) és a torium (***Th) bomlasanak terméket,
ember alkotta céziumot ('3’Cs) amely a metastabilis bariumra (!*’Ba) bomlik. A
gammasugarzas mérdk ugy miikddnek, hogy a kinetikus energiat altalaban 0 és 3 MeV
kozotti energiaszinteken mérik. A gammasugar-spektrumokat akar teljes egészében
hasonléan a VIS-NIR-MIR spektrumokhoz tobbvaltozos elemzéssel is elemezhet;jiik.
A gamma-radiometria szerepet kapott a digitalis talajtérképek elkészitésében, mivel
képes jellemezni a talaj tulajdonsagait (VAN EGMOND, 2010).
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o Egyéb igéretes mérési elvek: Jelenleg a kdvetkezd talajszenzorokkal, mérési elvekkel
torténnek kutatdsok a teljesség igénye nélkiil: rontgen sugaras, ionszelektiv
elektrodokat hasznalo, fotoakusztikus spektroszkopia, 1ézer-indukalt fluoreszcencia
spektroszkopia, rugalmatlan neutronszoras.

e Természetesen a kiillonbozd szenzorokat lehet tetszés szerint kombinalni ilyenkor
beszéliink multi-szenzor hasznalatrol, ilyenkor egy menetben tobb tulajdonsagot is
lehet térképezni.

Megallapithat6, hogy az elektromos vezetoképesség mérése a precizids gazdalkodashoz sziikséges
talajvizsgalatok in situ eszkdze. Kutatdsaim arra iranyultak, hogyan lehetne kivaltani a lassabb,
bonyolultabb és igy viszonylag koltséges laboratoriumi méréseket. Onmagukban a
talajszenzorokkal végzett vezetOképesség-vizsgalatok nem elegenddek ahhoz, hogy egy adott
tabla tulajdonsagaira kovetkeztessiink. A mérésre hatassal van a kiilonféle tapelemek egyenldtlen
eloszlasa, az eltéré pH viszonyok, a kiilonféle szemcsedsszetétel, a szervesanyag-tartalom vagy
akar a homérséklet kiilonbsége is (CORWIN és LESCH, 2005).

2.5.5. Kereskedelemben elérheto leggyakoribb talajszenzorok — A talajszkennerek

Egyre elterjeddben vannak a talajkozeli szenzorok gyakorlati, tizleti alkalmazasai, amelyek rovid
1d6 alatt elvégezhetd gyors, teljesen gépesitett talajvizsgalati és talajtérkép-készitd megoldasokat
tesznek lehetdvé. Az 1. tablazat a talajkozeli szenzorokat foglalja 6ssze jellemz6 tulajdonsagaik
alapjan. A talajkdzeli szenzorok mérési pontossdga ugyan elmarad az egyedi talajmintavételbdl
szdrmazo laborvizsgalatoktol, de megfelelnek a gyakorlati igényeknek, mert gyorsak és fajlagosan
olcsobbak. A kozelmultig a kovetkezd eszkozokkel lehetett a precizids mezdgazdasagi
gyakorlatban taldlkozni:

e Veris MSP3 traktorra szerelheté mobil talajszkenner (15. dbra). Méri a talaj
elektromos vezetoképességét, optikai uton méri a talaj szervesanyag (humusz)-
tartalmat és meghatdrozza a talaj pH-értékét.

2o NS ’. > ’ -~ f ‘.\\
o ﬂ.; & { e VR o N X \

15. abra Veris MSP3 munkéban (VERIS HONLAP)
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SoilExplorer talajszkenner, a CNH résztulajdont vasarolt az osztrak Geoprospectors
GmbH cégben, amelynek az egyik f6 terméke az altaluk kifejlesztett talajszkenner (16.
abra). Ez a szkenner -elektroméagneses indukcid elvén dolgozik ¢és a talaj
vezetoképességét (EC) négy tekercs méri négy kiilonb6zé mélységben. Amikor a
szenzor 40 cm-rel van a talaj felett, akkor ezek a rétegek a kdvetkezdk: 0 — 25 cm, 15
—60cm, 55-95cm és 85— 115 cm. . A szenzor nem érintkezik a talajjal, igy viszonylag
nagy sebességgel végezhetok el a mérések a teriileten. A berendezés ISOBUS-
kompatibilis (SOILEXPLORER PROSPEKTUS).

<<<<<

Fio 224

16. dbra SoilExplorer munkahelyzetben

Geonics EM38 MK2 talajszkenner, a kanadai Geonics Limited altal kifejlesztett
berendezés is elektromagneses indukcio elven miikodik. Az elektromégnesei altal
kibocsatott erdvonalak 0 — 0,5 m és 0 — 0,9 m mélységben jarjak be a talajszelvényt és
mérik a talaj vezetOképességet (EC) ezekben a rétegekben. A vezetoképességi index
alapjan lehet kdvetkeztetni a talaj fizikai 6sszetételére, tomorségére, humusztartalmara,
tapanyag- és vizellatottsagara. Ez a berendezés is a talajon vontatva azzal kontaktusban
végzi a méréseket.

SoilOptix talajszkenner, egy direkt talajkapcsolat nélkiili, eldkalibralt
gammasugarzas szenzort hasznal, amelyet jarmiire szerelnek kb. 60cm-re a talajtol a
137Cézium, 2*8Urén, 232 Torium és *’Kalium mérésére a talaj felsd részében. A szenzorok
kiilonféle iddjarasi koriilmények kozott miikodhet és pontossdgat nem befolyasolja a
novényi maradvanyok jelenléte. A SoilOptix szenzor hektdronként 827 adatpontot
szolgaltat, amely lehetdvé teszi a mezOk nagy felbontasi megjelenitését. A mérési
eredményeket, akar 25 térképrétegben, a sajat szoftver szolgaltatja, utélagos
adatfeldolgozassal (SOILOPTIX)

Medusa MS-2000 talajszkenner fejlesztdje a Medusa Radiometrics BV Hollandiabol.
Ok fejlesztették ki a Groningeni Egyetemmel kozos projektben a fent bemutatott
SoilOptix talajszkennert. 2019-ben gy dontdttek, hogy sajat jogon is kereskedelmi
forgalomba hozzék a szenzort.
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1. tiblazat A talajszkennerek 6sszehasonlitisa (HORVATH et al., 2021)

) ) GEONICS . .
Szenzor tipus VERIS MSP3 SoilExplorer EM38 SoilOptix MS-2000
Medusa Radiometri
Gyartd Veris Technologies Inc. | Geoprospectors GmbH Geonics Ltd. SoilOptics Inc edusa Ba;/lome 18
Orszag USA Ausztria Kanada Kanada Hollandia
EC pH, OM, P, K, Ca, Mg, |pH, OM, P, K, Ca, Mg,
Meért paraméterek oM Multi Coil Array EC '% agyag, % horynok,y%r A% agyag, % horynok,r%r
0 (RX / Tx) iszap, rendelkezésre allo [iszap, rendelkezésre allo
p viz viz
Elektromos ellenallas
Elektroma Elektroma
Meérési elv Optikai szenzor ¢ . omagt}escs ¢ . omag.r}eses Gamma-spektorszkopia | Gamma-spektorszkopia
i indukci6 indukcio
pH elektroda
Talajbahatolas akar 0,9 m akar 1,1 m akar 1,5m
Talajkapesolat méréshez Kontakt kontakt nelk}ll 25-40 cm; Kontakt kontakt nelklil max. kontakt ne]klil max.
ol 60cm-rol 60cm-rdl
Munkasebesség 7-13 km/h elméleti max. 50 km/h N/A N/A N/A
Munkaszélesség 15-24 m 18 m N/A N/A N/A
. s 36 ha/h
Teriiletteljesitmény 8-26 ha/h 20 km/hoval szimolva N/A N/A N/A
Tomeg 635 kg 32kg 5.4kg N/A 12 kg
Adatrogzités sajat szoftver sajat szoftver sajat szoftver sajat szoftver sajat szoftver
ISOBUS kapcsolat nincs opcionalisan lehetséges nincs nincs nincs
Adatfeldolgozas valds idében (real-time) | valos id6ben (real-time) | valds idében (real-time) utdlagosan utdlagosan
OGC (GIS consortium)
, megfeleld formatum,
Adatformatum N/A SHP, GTIFF vagy N/A SHP, CSV SHP, CSV
ISOXML
Kiils6 GNSS vevé sziikséges sziikséges sziikséges sziikséges sziikséges
Felszerelés traktor, quad traktor, quad kézi traktor, quad traktor, quad
Web https://www.veristech.c |http:/www.geoprospect | http:/www.geonics.co httns-//soilontix.com https://medusa-
ttps: pLix.. .
om/the-sensors/msp3 ors.com m/html/em38 html online.com/en/about/
2.6. A talaj elektromos vezetoképesség mérése

A talaj tulajdonsagai gyakran jelentdsen eltérnek egy-egy teriileten belill, és a precizids
mezOgazdasag egyik kihivdsa az, hogy elegendd talajadatot gytjtsiink ahhoz, hogy ezt a
valtozatossagot pontosan meg tudjuk hatarozni. A talaj elektromos vezetdképessége (EC) széles
korben hasznalt eszk6zz¢ valt a talaj szantofoldeken beliili valtozatossaganak feltérképezésére. A
talaj EC-mérések jellemzden a talajszerkezettel, a nedvességgel és a sotartalommal korrelalnak. A
talajszerkezet fontos tényezd a terméshozamok szempontjabol, mivel Osszefiigg a viztartd
kapacitassal, a kationcseréld kapacitassal, a gyokérzet mélységével, a vizelvezetéssel és mas, a
novénytermesztést befolyasold tulajdonsagokkal (LUND, 2008).

A konduktometria az oldatok elektromos vezetoképességének mérésén alapuld analitikai
modszer. Az analitikai kémidban az elektrolitoldatok elektromos vezetOképességét
konduktometrias modszerekkel mérik, és ebbdl, valamint annak a kémiai reakciok hatasara
bekovetkez6 valtozasaibol analitikai informéciokat vezetnek le. Az anyagok vezetdképessége (jele
G, mértékegysége siemens, S) az elektromos (ohmos) ellenallasuk (jele R, mértékegysége ohm,
Q) reciproka. Az elektromos vezetéshez olyan toltéshordozok (pl. elektronok vagy anionok és
kationok) jelenléte sziikséges, amelyek az elektromos tér hatdsara képesek mozogni. Az oldatban
az elektromos tér hatasara bekovetkezd ionvandorlds az oka az oldatok elektromos vezetésének.
Ennek alapjan megkiilonboztetiink elektromos vezetdket, félvezetdket és szigeteldket. A tiszta
(desztillalt) viz, mivel csak nagyon kis mértékben tartalmaz toltéshordozodkat az autoprotolizisnek

37



Szakirodalmi attekintés

megfeleld [H'] = [OH] = 107 mol I'' koncentracioban, csak nagyon kis mértékben vezeti az
elektromossagot, ezért szigetelének tekinthetd. Az elektrolitok vizes oldataiban azonban a
kationok és anionok koncentracidja jelentds lehet, igy azok az elektrolit disszocidcid mértékétdl
fliggben tobbnyire vezetSképesek (GALBACS et al., 2008, BURGER, 2012).

A vezetképesség definicio szerint az ellenallas reciproka, ha egy elektrolit oldatba két azonos
méretl, sik feliiletli, parhuzamos elektrodlap (pl. Pt-lap) meriil, amelyek feliiletének nagysaga A4,
a koztiik 1évo tavolsag pedig /, akkor az igy kapott vezetoképességi cellara igaz, hogy

= (1)

Tehat a vezetoképessége egyenesen aranyos A-val és forditottan aranyos /-lel. Az 4// hdnyados
reciprokat (K), ami a vezetoképességi cella alakjatol (geometriai kiképzésétdl) fliggd mennyiség,
celladllandonak is nevezziik. A fenti kifejezés magaban foglal egy, az adott elektrolitoldatra
jellemzd x ardnyossagi tényezdt, az un. fajlagos (egyes forrdsok szerint specifikus)
vezetdképességet, ami megadja a két, egységnyi (1 cm?) feliiletli, egymastol egységnyi tavolsagra
(1 cm-re) levd elektrod kozott 1€évo elektrolitoldat vezetOképességét. Az egyenletben G a
vezetoképesség ([G] =S = Q1), R az ellenallas ([R] = Q), A az elektrodok feliilete ([A] = m?), 1
az elektrodok tavolsaga ([I] = m), k a fajlagos vezetOképesség ([k] = Sm™!). A fajlagos
vezetOképesség additiv az oldat komponenseire (olddszer és oldott anyagok) nézve:

N
K = Li=1Ki (2)

Egy kétkomponensii (tehat egy olddszerbdl és egy elektrolitbol allo) oldat vezetoképessége az
oldatban [évé kationok ¢és anionok vezetdképességeinek Osszegeként szamithato, a
tobbkomponensti (kettd vagy tobb elektrolitot tartalmazd) oldatoké pedig az egyes elektrolitok
vezetoképességeinek Osszegeként adhatdé meg. Az oldatok vezetdképessége tehat additiv
tulajdonsag. A vezetOképesség nyilvanvaldan fiigg az oldat térfogategységében 1évd ionok
szamatol (tehat a koncentraciotol), valamint az ionok mozgékonysagatdl (vagyis attol a
sebességtdl, amellyel egy adott ion az elektromos tér hatdsdra mozogni képes). A koncentracid
hatdsanak figyelembevételére vezették be az ekvivalens (egyes forrasok szerint molaris
fajlagos) vezetoképesség (A) fogalmat, amivel az egyes ionok vezetdképessége mar kiilon-kiilon
jellemezhetd:

1000k

A = 3)

crer

(vonzé ill. taszitd) terében kénytelenek mozogni. Az ionok egymastol teljesen fliggetleniil csak
végtelen hig oldatokban vandorolnak. Végtelen hig oldatok esetén a teljes ekvivalens
vezetoképesség kozelitdleg az egyes ionok ekvivalens vezetoképességeinek az Osszege (ennek
oka, hogy ilyen oldatokban a disszociacio teljesnek tekinthetd, az anionok és kationok egymastol
fiiggetlenlil mozognak). Az ilyen oldatokra (nulla koncentraciéra torténd extrapolacioval)
megadott vezetoképességi adat (Ao) mar csak az elektrolit ionjaira jellemz6 allando, amely értéke
csak a homérséklettdl és az olddszertdl fiigg. Az oldatban 1évé minden egyes ion valamilyen
mértékben hozzajarul a vezetoképesség értekéhez. Ezek egymastol elvalaszthatatlanok, ezért a
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konduktometria, a szakirodalom szerint, nem alkalmas az egyes ionok szelektiv mérésére, azaz
nem ion-specifikus moédszer (GALBACS et al, 2008, BURGER, 2012). Ezért analitikai
alkalmazasa olyan rendszerek vizsgalatara korlatozodik, amelyek

e csak egyetlen elektrolitot tartalmaznak (igy a "hattér" hozzajarulasa elhanyagolhato)
vagy,

e kémiai reakciok zajlanak benniik, amelyek soran a rendszert alkotd ionok
mozgékonysaga jelentdsen megvaltozik a nem nulla "hattérhez" képest (Galbacs et. al.,
2008).

Kétféle konduktometrids mérést kiilonboztethetiink meg: konduktometrids modszerrel homogén
(tiszta) elektrolitoldatok koncentracidja kozvetleniil is meghatarozhat6 (direkt konduktometria),
sokkal elterjedtebb a konduktometria alkalmazésa titralasok végpontjelzésére (konduktometrias
titralas). Erre akkor van lehetdség, ha a titralds soran az ionkoncentréacio jelentdsen valtozik, vagy
allandé ionkoncentracié mellett kiilonboz6 mozgékonysagl ionok cseréje jatszodik le (GALBACS
et. al., 2008).

2.6.1. A talaj elektromos vezetoképessége

Vajon mi a helyzet az olyan specialis oldatokkal mint a talaj? A vezetdképesség mérések csak a
talajban talalhato Osszes sotartalomrol adnak informéciot és tényleg nem alkalmasak ionszelektiv
mérésekre ahogyan azt a szakirodalom allitja? A mért vezetoképesség tehat csak hozzavetdleges
informaci6 (CORWIN ¢és LESCH, 2005). A 17. abra a toltott részecskék elmozdulasanak
lehetséges iranyait mutatja a 3-fazist, telitetlen talaj vezetOképesség-mérés soran. A levegd
szigeteld kozegként viselkedik (CORWIN és LESCH, 2005; RHOADES et. al., 1989). A talaj EC-
értékéhez harom aramlasi Gtvonal jarul hozza: (1) egy szilard-folyékony fazisu utvonal elsésorban
az agyagasvanyokhoz kapcsolddd cserélhetd kationokon keresztiil, (2) egy folyékony fazisu
utvonal a talajvizben talalhato, a nagy porusokat elfoglalo oldott szilard anyagokon keresztiil és
(3) egy szilard utvonal az egymassal kozvetlen és folyamatos kapcsolatban 1év0 talajrészecskéken
keresztiil (RHOADES et. al, 1999). Az d&ramlasnak ezt a harom utjat szemlélteti a 17. abra, a levegd
fehérrel, a folyadék sziirkével, a talajrészecskék pedig pontozva vannak abrazolva (RHOADES et.
al., 1989).

.l - 2' y rr
Szilard },3‘3 Folyékony Légnemii

17. abra Az elektromos aramvezetés irdnya a 3 fazisu talajban (RHOADES et al., 1989;
CORWIN ¢és LESCH, 2005)
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Mindazonaltal az EC mérések hasznalatdnak robbanasszeri elterjedése a 90-es évek 6ta 2 okra
vezethetd vissza. Egyrészt a mérési technoldgia fejlédésével a vezetdképesség mérd eszkdzok
mérete jelentdsen csokkent és mobil eszkozként is elérhetdvé valtak. Mdasrészt a miitholdas
helymeghatarozé rendszerek is mindennapi eszkozzé valtak. Igy a geopoziciéhoz rendelt
vezetOképesség a térinformatikai (Geographic Information Systems, GIS) szoftverek segitségével
konnyen vizualizalhato és konnyen feldolgozhato, felhasznalhatéd adatbéazissa valt.

2.6.2. A konduktometrias mérések a talajban - a talajok oldhato sotartalma

Filep ¢és Wafi (1993) bebizonyitotta, hogy a talaj elektromos vezetOképessége ¢€s a
sokoncentracidja kozotti Gsszefiiggést az alabbi képlet fejezi ki:

¢ (mg/l) =797,1EC. 4)
ahol:
EC.(mS/cm) (%)
A 6. képlet alapjan szamithat6 a tomeg %-ban kifejezett sdtartalom, ahol a
. sp
s0% = ECe m0,797 (6)

ahol SP = a telitési paszta viztartalma (az un. telitési % = saturation percentage). A s6% ¢€s az
elektromos vezetOképesség (EC) kozotti Osszefiiggést a 18. dbra mutatja kiillonféle vizfelvevo
képességili (SP-értékii) talajoknal.
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18. abra A talaj sétartalma (s6 %) és a telitési kivonat elektromos vezetoképessége (EC) kozotti
Osszefiiggés a 6. képlettel szamolva (FILEP és WAFI, 1993)

A telitési kivonat vezetdképességére alapozott kategorizalas a 2. tablazatban taldlhatd. Lathato,
hogy a vezetdképesség, illetve a sotartalom novekedése a novények fejlddésére is kihat. Az egyre
magasabb sétartalom negativan befolyésolja a novények fejlodését.
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2. tdblazat A talaj sotartalom szerinti kategorizaldsa és a novények fejlodése (STEFANOVITS et
al., 1999)

A telitési kivonat sélttufztl;il({ m
vezetoképessége, mS/cm . Hatasa a novények fejlodésére
, szerinti
(Sotartalom %)* ‘s
csoportositasa
<2 , a mezOgazdasagi novények fejlddését nem
nem sos .
(<0,1 %) gatolja
2_4 ey Ch . oy
gyengén sés né¢hany nagyon s6érzékeny novény fejlddése
(=0,1-0,25 %) gyenge
4_8 a legtobb termesztett ndvény termése
kozepesen sos | csokken, csupan a sotiird novények fejléddése
(=0,25-0,5 %) zavartalan
8§-16 6 csak a sotiiré novények fejlédnek
(=0,5-1,0%) megfeleléen
> 16 )
igen sos csak néhany nagyon sotlird novény él meg
(> 1,0 %)

*A s6 %-ra a hazai mddszer szerint kapott értékek csak az SP = 80 koriili talajoknal egyeznek meg
a telitési kivonat EC-jébdl szamithatoval

2.6.3. A talajnedvesség, azaz a talajoldat kémiai osszetétele

A talajnedvességben kiilonb6zd szervetlen sok, szerves anyagok és gazok vannak feloldva. Az
oldott asvanyi sk, pozitiv és negativ toltésli ionokra disszocialtan talalhatok, és az ionokat
hidratburok veszi koriil. A talajoldatban foként az alabbi ionok fordulnak el6:

e (Ca?", Mg?", Na*, K¥, NH" és egyes talajoknal AI**, Fe**, vagy Fe* (kationok),
e HCO;5, COs%-, Cl, SO4, NOs~, HoPO4s~, HPO42~(anionok).

Az oldott szerves vegyiiletek zomét szerves savak és kis molekuldjii humuszanyagok alkotjak, az
oldott gazok koziil pedig a COz és az O a legjelentdsebb.

A talajban talalhatd oldhaté anyagok tobbnyire a mallds és a talajképzddés termékei, de a
felszinhez kozeli talajvizzel is kerililnek sok a talajoldatba. A mezdgazdasdgilag hasznositott
teriileteken ezen kiviil a miitragyak, illetve az ontdzdvizzel bevitt vegyiiletek is modositjak a
talajoldat sotartalmat és sd0sszetételét. Az oldott anyagok mennyisége és mindsége talajonként
valtozo. Kisebb sotartalmu talajoknél az oldat koncentracidja 1 — 2 g/l (erddtalajok, csernozjom)
vagy valamivel kisebb, szikes talajoknal viszont 15 — 20 g/l, vagy ennél is magasabb lehet. Nagy
sotartalmu talajokban a talajoldat ozmoézis nyomasa olyan nagy, hogy a ndvények vizfelvételét
erdsen gatolja (STEFANOVITS et al., 1999).

2.6.4. A talajoldat osszetételének valtozasa

Nemcsak talajtipusonként taldlunk jellemzd kiilonbségeket, de idészakonként — a
nedvességtartalom ingadozasatdl, a talaj bioldgiai tevékenységétdl, a hdmérséklettdl stb. fliggden
— ugyananndl a talajnal is szamottevden valtozhat az oldott sok mennyisége és az iondsszetétel.
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Amikor a nedvesség elparolgasa nagymértékdl, a talajoldat toménysége nd, csapadékos idészakban
viszont jelentésen csokken a sdkoncentracid. A felhigitott oldatban a kevésbé oldhaté sok (pl.
CaCO;, CaS0q4, 2H20) is szamottevden oldodhatnak, beszaradaskor viszont éppen ezek valnak ki
legkonnyebben szilard s6 formajaban. A sok oldhatésdguk forditott sorrendjében valnak ki. A
talajok vizben oldhat6 sotartalmanak mennyiségi ¢s mindségi meghatarozasa mindeniitt fontos,
ahol a talaj sOkészlete egy bizonyos értéket meghalad, vagy ennek lehetdsége valoszintisithetd (pl.
ontozott teriileten). Nyaron, a talaj melegedésekor, csokken a gazok (O2, CO») oldhatosaga is, és
ez is eldsegiti a karbonatok (elsésorban a CaCO3) kicsapddasat.

Egy-egy s6 oldhatosagara a jelenlévd tobbi vegyiilet is hatissal van. Altalidban egy anyag
oldhatosagat azok a sok csokkentik, amelyek vele azonos kationt vagy aniont tartalmaznak.
Novekszik viszont az oldhatdsag olyan elektrolit jelenlétében, melyben az adott soval kdzods ionok
nincsenek. Pl. a NaxSOs4 ndveli a CaCOs; oldhatosagat, de a CaSO4 - H O-ét — bizonyos
koncentracidhatarok kozott — gatolja (STEFANOVITS et al., 1999).

2.6.5. A talajoldatban leggyakrabban eléfordulo kationok

Stefanovits tarsaival 1999-ben az alabbiak szerint definidlta a talajokban leggyakrabban eléfordulo
kationokat:

e Kalium: A kalium forrdsa a talajban els6sorban a foldpat és a csillamok. Az Al-
szilikatokbodl hidrolizissel szabadul fel. Természetes vegyiiletei a koziil kloridja,
szulfatja és boratja is ismert. A masodlagos dsvanyok koziil az illit a legfontosabb. A
talaj 0sszes kaliumtartalma 0,2 - 3,3 % kozott van. A talajokban 4 forméban fordul eld:
ionos formaban a talajoldatban ¢és a kolloidokon adszorbealddva, fixalva az
agyagasvanyokban ¢és az asvanyok kristalyracsaiban. A talajoldatban 1évd és a
kicserélhetd kalium kozotti egyensulyt mindenekeldtt a megkotd helyekért versengd
kationok (els6sorban a Ca?" és a Mg?"), a talajkolloidok kaliumtelitettsége, és a
kaliummegkotés erdssége is befolyasoljak.

e Kalcium: A kalcium elsédleges forrasa a kalcit, az aragonit, a dolomit és a gipsz. Az
apatitban, és a plagiokldszban is megtalalhat6 a kalcium. A mérsékelt égovi nedves
tertiletek talajaiban 1-2 % kalcium taldlhaté. A kalciumasvanyok az atlagos
talajasvanyoknal valamivel gyorsabban mallanak, ezért idével fokozatosan csokken a
kalciumtartalom. A kimosodas mértékét csokkenti, hogy a Ca?" és a Mg?* erdsen
kotddik a kationcseréld helyekhez, mivel a Ca?'-ionnak a 2+ toltéséhez képest
viszonylag kicsi a hidrataltion-mérete. A kalcium teszi ki a mérsékelt égovi talajok
kicserélhetObazis-tartalmanak 75 — 85 %-at. Ez egyenstlyban van a talajoldat igen
csekély oldott kalcium-tartalmaval. A talajoldatban a Ca*" ionként vagy HCO3~, SO4?2,
vagy Cl -ionokkal képzett ionok alakjaban talalhaté meg. Ha sok van a talajban, akkor
kalcitként kicsapodhat.

e Magnézium: A magnéziumot az amfibolok, piroxének, olivinek, biotitek, valamint a
kloritok, vermikulitok tartalmazzdk. Emellett megtaldlhat6 a dolomitban, a
magnezitban, a kalcitban, és keserliso formajaban is. Atlagosan a talajok
magnéziumtartalma kb. 0,5 %. A talajoldatban kétértékii magnéziumionként, vagy
HCOs -, SO4*- és Cl-ionokkal képzett ionparokban van jelen. A talajban a
kicserélhetd magnézium a legfontosabb forras. Viselkedése a Ca**"hoz hasonld. A nem
hidratalt Mg?" befér az asvanyi szerkezet oktaéderes iiregeibe. A hidratalt Mg-ion
nagyobb mint a hidratalt Ca-ion, igy gyengébben kotddik a talajkolloidokon. A talajok
magnéziumtartalma hamarabb mertil ki, mint a kdlium-, natrium- és kalciumtartalma.
A hidratalt magnézium mérete miatt a sok Mg?" tartalmazo talajkolloidoknak jobb a
duzzadoképessége. Ez akkor kovetkezik be, ha a kationcseréld kapacitas tobb, mint 30
%-at a kicserélhetd magnéziumionok adjak. A talajoldatban kicsi a koncentracidja,
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mivel a kalciumhoz hasonléan a kationcserélé helyeken van adszorbealddva
tobbségében.

e Natrium: Oldatokban a kaliumhoz hasonl6an viselkedik, azonban a talajban mar nem.
A natriumfoldpatok gyorsabban bomlanak, mint a kaliumfoldpatok. A Na-ionok
kevésbé kotddnek a kationcseréld helyeken, mint a tobbi bazikus kation, ezért
konnyebben kimosddnak a talajbol, és nagy résziik végiil a tengerbe kertil NaCl
formdjaban. Szaraz teriileteken emiatt felhalmozddhat a Na, mely diszpergilja a
kolloidokat, és ez talajszerkezet romldshoz, sés és szikes talajok keletkezéséhez
vezethet.

2.6.6. lonok hidraciodja és a hidratburok mérete

Az oldott ionok és a viz kozotti kdlcsonhatas nagy érdeklédésre tart szdmot a kiilonb6z6 kémiai,
bioldgiai és kornyezeti folyamatokban betoltott jelentdsége miatt (WALUYO et. al, 2011).
Kiilonbozo kisérleti és elméleti tanulmanyokban vizsgéaltdk az ionok vizes oldatait. Az ionok
elhelyezkedését vizsgalva azt talaltdk, hogy az ionok mind az 6émlesztett (OHTAKI és RADNALI,
1993; RODE et. al., 2004; MARCUS, 2009), mind a hatarfeliileteken (GHOSAL et. al., 2005;
JUNGWIRTH ¢s TOBIAS, 2006; CRAIG ¢és HENRY, 2009) megtalalhatok. Elméleti
szempontbol az egyszerli sooldatok termodinamikai elemzése azt a képet adja, hogy az ionok
inkabb a folyadék tomegében, mintsem a vizes/gdz hatarfeliileten talalhatok (CHATTORAY és
BIRDI, 1985; XANTHEAS ¢és VOHT, 2009).

A hidratburok méretét vizes oldatban a 19. abra szemlélteti. Minél kisebb a dehidratalt kation
atmérdje és minél nagyobb a toltése, annal vastagabb hidratszféra veszi koriil vizes oldatban. Ez
befolyésolja a hidratalt ionok mobilitasat is. A kalium a talajban a legmobilisabb elem, és mint
ilyen kdnnyen hozzaférhetd a ndvények szdmara, azonban nagyfokli mobilitasa miatt tigyelni kell
arra, hogy ne mosodjon ki a talaj telitetlen (vadozus) z6najabol (DAYO-OLAGBENDE és
EWULO, 2021).

NH; K Na‘ Ca2* Mg2* Al3*

@® nem hidratalt ion hidratalt ion

19. ébra A vizes hidratburok nagysaga az egyes elemeknél a talajban (STEFANOVITS et al.,
1999)

Rengasamy 1998-ban kimutatta, hogy a Na diszpergalo hatasa nagyobb, mint a K-¢, és hogy a Ca
flokkulalo hatasa nagyobb, mint a Mg-¢é. Ezeket a kationokat hagyoméanyosan bazis- vagy
bazisképz0 kationoknak nevezzikk (RENGASAMY, 2016). Ezért a 20. abran bemutatott
hidratburok méretek a talaj 6sszetétele szempontjabol dontd fontossaguak.
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Li* Na* K* Rb* Cs*
o o © 0 0
lonic Radii: 0.71 A 0.97 A 1.41A 150A 1.73A
Hydrated Radii: 3.40 A 276 A 2.32A 228A 228A
Mg?* Ca?* Sr2* Ba?*
® Q ) Q
lonic Radii: 0.70 A 1.03A 1.25A 1.49A
Hydrated Radii: 4.28 A 412A 412A 4.05A

20. abra Néhany gyakori ion és hidratalt sugér (effektiv méret) angstromben (LUO et. al., 2019)

Osszehasonlitva ezeket az elemeket a hidratburok mérete alapjan elmondhato, hogy a Na és Ca
konnyen helyet cserélnek a talajokban, mig K és a Mg végérvényesen beéplilnek az dsvanyi
alkotorészekbe.

2.6.7. Elektromos vezetoképesség elvén miikodo talajszenzorok

A talajok szikesedése az egyik kritikus globalis probléma, amely a foldteriiletek termelékenységét
fenyegeti (HOSSAIN, 2019). A vildg tobb mint 100 orszagabdl jelentették a sos talajok
eléfordulasat, és tobb mint 1 125 millio hektarnyi teriiletet fed le (WICKE et. al., 2011). A
problémara mar a nyolcvanas években Massoud (1981) felhivta a figyelmet. A FAO-nak készitett
jelentésében megallapitotta, hogy a talajok szikesedése évente koriilbeliil 1 - 2 %-kal novekszik,
¢és a becslések szerint 2050-re a rendelkezésre alld szantofoldek 50 %-at érintve lehet benne, ami
komoly veszélyt jelentene a globalis mezdgazdasag fenntarthato fejlodésére.

A geoelektromos modszerek bebizonyitottak, hogy képesek a fontos fizikai-kémiai
talajparaméterek térbeli valtozasanak hatékony kimutatisara. Az elektromos paraméterek
(elektromos vezetOképesség vagy fajlagos ellendllds) és mads talajtulajdonsagok kozotti
kapcsolatok azonban nem mindig kovetkezetesek a kiilonbozo teriileteken. Ez bizonyos mértékig
a talajtérképezéshez haszndlt miszerek jellemzo6ibdl addodhat (GEBBERS et al., 2009). Az
elektromos vezetdképesség (EC) mérése a preciziés gazdalkodashoz sziikséges talajvizsgalat
egyik in situ eszkoze, és ennek megfelelden az EC-érzékeldk fejlesztésének nagyszdmu
szakirodalma van. Ezek a detektorok jellemzden és hagyomanyosan 4 elektrodaval rendelkeznek
(LT et al., 2006; SEIFI et al., 2010; PEI et al., 2012). A hagyomanyos aram-fesziiltség négy
elektrédas modszer alkalmas a helyszini mérésre, és célul tiizhet6 ki egy olyan helyszini talaj EC-
detektor kifejlesztése, amely alacsony art, kdnnyen kezelhetd, nagy mérési pontossagu, integralt
ellendrzési eljarasokkal és adatfeldolgozasi eljarasokkal rendelkezik (PEI et al., 2012). A talaj
latszolagos elektromos vezetoképessége az egyik legegyszertlibb, legkevésbé koltséges talajmérés,
amellyel hasznos informacidkat nyerhetiink a talaj jellemz6irél, amelyeknek létfontossagu
szerepiik van a precizios mezégazdasagban (SEIFI et al., 2010).

A talajok EC-értékének értékelésére szolgald érzékeldk hasznalata lehetdséget kinal e korlatok
lekiizdésére. Ezek az érzékeldk harom elektromagneses jelenségen alapulnak, nevezetesen az
elektromos ellendllason, az elektroméagneses indukcion és a reflektometrian (VISCONTI és DE
PAZ, 2016). A tobbfrekvencids (Multi-frequency, MF) és a tobbtekercses (Multi-coil, MC) a
kereskedelmi forgalomban kaphatd elektromagneses indukcios érzékeldk két tipusa. Bar miitkodési
elviik hasonld, elméleti és tényleges vizsgalati mélységiik, valamint felbontoképességiik eltérd
lehet. Tekintettel arra, hogy a talaj tulajdonsagainak nem invaziv feltérképezésére a kozelmultban
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nagy hangsulyt fektettek, a legmegfelelobb miiszer kivalasztasa kritikus fontossagli az EC és a
megcélzott tulajdonsagok kozotti szilard Osszefliggések tamogatdsa szempontjabol. Az MC
érzékeld teljesitményét kevésbé befolyasoltak a valtozo idéjarasi koriilmények, és Osszességében
erdsebb korrelaciot mutatott mind az iddben stabil, mind a véltozé talajtulajdonsagokkal
(ALTDORFF et al., 2020). A talaj elektromos vezetOképessége szamos tényezotdl fligg, beleértve
a talaj fizikai és kémiai tulajdonséagait, a nedvességtartalmat és az oldott sok jelenlétét. A terepen
ezek a tényezok jelentdsen eltérhetnek a kiilonbozo talajtipusok, mélységek és helyszinek kozott.
Ennek eredményeképpen az EC ¢és a talajtulajdonsagok kozotti kapcsolat megértése
kulcsfontossagli a hatékony talajgazdalkodds és a precizios mezdgazdasdg szempontjabol
(ADAMCHUK et al., 2004; JOHNSON et al., 2005; KIM és PARK, 2021).

2.7.

A szakirodalom kritikai értékelésére a kutatdsomban mértékaddé angol nyelvii tudoményos
publikacidkat kigyljtottem és klasztereztem. Eszkozként a szcientometriai és bibliometriai
kvantitativ = elemzéséhez a bibliometrix GPL-3 szabad licenszes szoftver beépitett
fiiggvénykészletét alkalmaztam. A bibliometrix a négy f6 bibliografiai adatbazisbol szarmazd
adatokkal dolgozik. Ezek a SCOPUS, a Clarivate Analytics Web of Science, a Cochrane Database
of Systematic Reviews (CDSR) és RISmed PubMed/MedLine. En a SCOPUS adatbazisat
hasznéltam az elemzésre. A bibliometrix eszk0z az idézettség, a kapcsolodas, a tudoményos
egylittmiikddés és a tarsszavak elemzése céljabol. (ARIA és CUCCURULLO, 2017).

A 2004-ben alapitott SCOPUS (https://www.scopus.com) nagyfoku rugalmassagot kindl a
bibliometriai felhasznalok szdmara, lehetdséget biztosit a kiilonbdzd mezdkre torténd
lekérdezésre, mint példaul cimek, Osszefoglalok, kulcsszavak, hivatkozasok stb. A SCOPUS
viszonylag konnyen lehet6vé teszi az adatlekérdezések letdltését, bar vannak bizonyos korlatok a
nagyon nagy eredményhalmazok esetében. A forrasadatbazis elkészitése és a keresdszavak alapjan
szlikitése nagyon fontos 1épés a megfeleld elemzés elkészitéséhez. A sziikités 1épcsdit €s a keresés
eredményeit a SCOPUS-ban a 3. tablazat mutatja be.

A relevans bibliografiai adatkeret leir6 elemzése

3. tablazat Talalatok a keresOszavakra és azok volatilitasa

,, Taldlatok szima a keresés idépontjaval (db)
Keresdszavak, kapcsolatok
2023.11.24 | 2023.12.18 | 2023.12.27 | 2024.01.01 | 2024.01.15 | 2024.01.31

agriculture 457 024 460 247 461 592 461 794 463 804 465 696
precision AND agriculture 19 596 19 847 19 951 19961 20114 20278
precision AND agriculture AND soil 5826 5903 5929 5929 5966 5999
precision AND agriculture AND soil AND 1885 1915 1924 1924 1939 1950
sensor
precision AND agrlcl}lt}lre AND soil AND 224 297 229 229 232 232
sensor AND conductivity
soil AND sensor AND conductivity 1928 1944 1948 1949 1960 1971
"soil sensor" AND conductivity 137 137 137 137 138 138

soil sensor" AND conductivity AND 27 27 27 27 27 27
frequency

Az adatbazis elemzésének a Iépései:

e Adatok lekérdezése a SCOPUS-ban kulcsszavak alapjan és forrasadatbazis készitése.
a talajszenzor, konduktivitas és frekvencia kulcsszavakkal. Ez a forrasadatbézis
tartalmazza a kutatasi teriiletemhez szorosan kapcsolodo 27 kozleményt ahogyan a 21.
abra is mutatja.
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Sattings

Advanced query (o )
Article title, Abstract, Keywords V|| *conductivity” AND *soil sensor” AND "frequency” *
0 s
Documents Preprints Patents  Secondary documents Research data 7
27 documents found N A
Refine search 0O anwv t v Sort by Date (newest B =
Document title Author Source Year Citations
Article
[J1  Develop of frequency circuit for soil moisture Takimoto, S., Shigemasu, R, Electronics and 2023 0
Filters content and electric conductivity measurement system with Fujisono, M., Ota, S., Communications in
ion of soil transient h ics for on-site Futagawa, M. Japan, 106(3), €12415
Year A
measurement
@ range O individua t v
Article « Open access
q O: Analysis of Different Electric Current Frequencies in Soil dos Santos, F.F.L., Journal of Biosystems 2023 0
L L4 Apparent Conductivity de Queiroz, DM., Engineering, 48(2), pp.
Valente, D.S.M,, 269-282
o Khorsandi, F.,
de Moura Araiijo, G.
Author name v tract v
Subject area A Article « Open access
[CJ3  Analysis of the Soil Selective Potassium Content, using Horvith, )., Kitai, L., Acta Polytechnica 2023 0
[ engineering Multifrequency EC Sensors S2abé, I. Hungarica, 207), pp.
[ Agricuttural and Biclogical 231-248
Sciences Show abst t v
| I PP S
21. dbra Képernyokép a lekérdezésrél a SCOPUS adatbazisaban
o Adatok feltoltése a bibliometrix elemzOszoftverbe és az adatbazis konvertalasa
o Bibliometriai elemzés elkészitése a beépitett fliggvényekkel

o Adatelemzés

o Orszagok egylittmiikddési diagramja (22. abra) ahol az orszagok klaszterek
mérete a publikaciok szdmaval aranyos és az 6sszekotd élek pedig megmutatjak
a halozati élek méretét. Lathato, hogy a legtobb publikacio egyesiilt llamokbeli
kutatdson alapul erds kollaboracidoban brazil, kanadai, ausztrdl belga és dan
miihelyekkel.

C:BQ

\augralia

w zil
philippines

je})an

thailand

tanzania

sweden

italy

france
belgium
depmark ‘&g
united kingdom
germany
croatia spain
china
hungary

22. abra Orszagok kollaboracios diagramja Kamada-Kawai modszerrel
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o Kulcsszavak egyiittes el6fordulasa a kutatési teriilet feltérképezésére hasznalt
bibliometriai modszer. A mddszertan a szisztematikus szakirodalmi attekintés
modszertanat alkalmazza a kutatdsi helyzet elemzésének elvégzéséhez az
azonositott vezetd témateriileteken beliil a kutatédsi teriileten. A kulcsszavak
mind a szerzdi kulcsszavakat, mind az 27 megtalalt kozleményben talalhato
kulcsszavakat tomoriti. Harom klasztert lathatunk, melyek koziil a legtobb
kulcsszot tomorité a mérési elvvel az elektromos konduktivitassal, mint mérési
elvvel foglalkozik. Ezt koveti a talaj szenzorral és a mérendd paramétereket leird
klaszter. Harmadikként szerepel a mérési algoritmusokat, technologidkat teltaro
klaszter. A kutatasi témateriiletek és a leggyakoribb kulcsszavak meghatarozéasa
megadja azokat a kutatdsi irdnyokat, melyek a leginkabb aktivak a vizsgalt
kulcsszavak alapjan a kozlemények korében ezek lathatok a 23. és 24. abrakon
kiilonb6z6 modszerekkel feldolgozva és a tematikus térképen megmutatva a 25.
abran.

sengors

\
soil electrical conductivity glokal POS“‘”’?
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screens
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geological surv’(g;gment e ecl\

ground penetrating radar ‘ems ——

geophysical prospectmg // w

== .. —— precision agriculture agﬂgltura\ fields ®
round penetratint P T \'\ -
9 .p// gyagnenc ind ) sm‘g},‘g\ S on-site measurement .
groundwater // \ onEoNS dnvingrcuns ion C(xomrations
. \ .e quency measurements
remote sensing SOII moisture frequency counters
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textures
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sensor water content
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probe soil mechanics
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23. abra Leggyakoribb kulcsszavak egyiittes el6fordulasi haldzata Fruchterman-Reingold
modszerrel

remote sensing

on-site measurement
ion concentrations

frequency counters . .
avimetry .
probe soil mechanil or%hcal sensoo groundwater

frequency response

driving circuits salinity
ground penetrating radar
agricultural fields

—— geological surveys

frequency measurements elec Ei\c TR \ - Ij S\ﬁomagnetic induction
t b oisture

ground penetrating radar systems

oil transient response characteristic = 0
I l ° = bulk density 3 SQII\SUNGyS geophysical prospecting
soil sensors, L
ures\ NN . soil electrical conductivity

antenna arrays

soil water content i .
soil testing

precision agriculture

— : soil sensing
apparent electrical conductivity agriculture
| electrical resistivity methods
electric variables measuremen
costs o -
user interfaces
touch Smeg?@l?al positioning system
sensors

24. dbra Leggyakoribb kulcsszavak egylittes eléfordulasi halozata Kamada-Kawai modszerrel
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1
Niche Themes H Motor Themes
agricultural fields H
driving circuits N
frequency counters 1
frequency measurements 1
lon concentrations '
)
' water content
! permittivity
: sensor
) calibration
1 textures
1
agriculture 1
costs 1
§ mapping ]
g touch screens '
1
g % user interfaces H
£ § : electric conductivity
2~ electrical conductivity
g ' solls
1 electromagnetic induction
1 apparent electrical conductivity
1
'
1
soil measurement :
1
'
1
i soil sensors
' soil moisture
1 soll surveys
] precision agriculture
' soil testin
Emerging or ' 9 Basic Themes
Declining Themes '
1
Relevance degree

(Centrality)
25. abra Tematikus térkép a kulcsszavak el6fordulasara

Osszeségében megéllapithaté, hogy a kutatasi teriilet, azaz a talajok 4svanyianyag ellatottsaganak
megmutatasa és a megmutatas technoldgiajanak kidolgozasa relevans kutatdsi téma, hiszen a 3.
tablazat elkészitéséig (2024.01.31) 1 971 kot6do publikécio sziiletett a talaj konduktivitas alapu
szenzoros kutatdsa témakorben. Megallapithatd, hogy a témakdér még nem teljesen feltart
stddiumban van, mert csak 27 olyan publikacid taldlhaté a SCOPUS adatbazisaban amely a
cimszavak alapjan a mérési frekvenciat is valtozonak tekintette. A szakirodalom a bibliometriai
elemzés is igazolja, hogy a kutatasom ujszerti megkozelitése okszert és idészert.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A mérések korillményei

A szakirodalom feldolgozasabdl megismertem, hogy az elektromos vezetoképesség mérése nem
alkalmas ionszelektiv mérésre, igy jelenleg analitikai alkalmazéasa olyan rendszerek vizsgalatara
korlatozodik, amelyek csak egyetlen elektrolitot tartalmaz tehat a “hattér” hozzajarulasa
elhanyagolhat6. Ezért vizsgalataimban arra voltam kivancsi, hogy

o Egyfazisu talajoldat. Mi torténik a talajban, ha a szelektiven, egyszerre egy
elektrolittal dusitott talajnak mérem az elektromos vezetOképességét ugy, hogy a mérés
kozben valtoztatom az dram frekvencidjat. Arra szerettem volna valaszt kapni, hogy
hogyan hat a mérési frekvencia a modellre és van-e szignifikdns Osszefiiggés a
talaj(paszta) konnyen mérhetd EC értéke és a relativ sotartalom kdzott, ha a méréseknél
valtoztatom a méréaram frekvenciajat. Ezért egy dllandé frekvenciasorozatot
hasznalva kiilonb6z6 frekvenciakon vizsgaltam meg a vezetoképességét egy ismert
tulajdonsagu talajnak, mikozben a talajmintat K és Ca sok vizes oldataval
mostam at. Vizsgaltam egy elére meghatarozott adott frekvenciasoron mérve a
vezetOképességét, és Osszefiiggéseket kerestem a mért EC érték a mérési frekvencia és
az ismert koncentracio kozott.

o Kétfazisi/kétkomponensii oldat. Megvizsgaltam, hogy a mérési frekvencia okszerti
valtoztatdsaval egy oldatban 1évé K" és Ca?" Kkation Kkoncentraciok
szétvalaszthatok-e elektromos vezetéképesség mérésekkel. A kereskedelmi
gyakorlatban kaphato statikus frekvenciamérd konduktométerekkel szemben valtakozo
frekvencidji mérésekkel vizsgaltam meg a desztilldlt vizben oldott, ismert
koncentracioji  sokeverék vezetOképességét. Azt mértem, hogy kiilonb6zd
frekvencidkat haszndlva a vezetOképesség mérésére, tudok-e kdvetkeztetni az egyes

crer

annak valtozasara.

A méréseket a MATE Miszaki Intézet Go6dolléi Laboratériumaban végeztem. A labor
hémérséklete allando 22 °C-ra volt beallitva. A felhasznalt oldatok ¢€s a talaj 22 °C hémérsékleten
keriiltek felhasznalasra a mérés soran.

3.2. A felhasznalt talaj jellemzése

A talajpasztaval vegzett kiserletekhez modell-talajként egy semleges pHy,o = 7,16 talajt
valasztottam, amelynek nem volt kimutathaté CaCOs-tartalma. A 26. dbran lathato talajmintat
Godollo-Szaritopusztdn a MATE Tangazdasaganak a teriiletérdl, szantofold 0-20 cm-es rétegébdl
gylijtottem (47° 35' 47,65" E, 19° 21' 18,54" K) 232 m tengerszint feletti magassagbol. A talaj
textirdgja homok volt kevesebb mint 0,5 % humusz tartalommal. A felhaszndlt talajt, mint
méréseim munkadarabjat a MATE OVKI Kérnyezetanalitikai Vizsgalolaboratérium vizsgélta be.
A vizsgalati jegyz6konyvet az 5. Mellékletben mutatom be.
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26. abra A kisérletekhez felhasznalt talaj elokészitése a laboratdériumban

A talajmintan szitaanalizist végeztem a szemcsés halmazok frakcid szerinti szétvalasztasanak
elvén. A vizsgalatba bevont minta a 27. abran bemutatott gravitacios erdtérben vibracios asztalra
helyezett fokozatosan csokkend lyukbdségli rostdkon esik at. Ebbdl kovetkezden kiilonbozo
mennyiségli és szemcseméretli dara marad fent az egyes rostakon. A rostan fentmaradt szemcsék
mennyiségi aranya a felontott kiinduldé mennyiséghez képest jellemzd az eredetileg vizsgalt
halmazra.

27. abra A CISA BA200N laboratoriumi szita (CISA BA200N prospektus)
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A szakszerlien vett ismert mennyiségli mintat felontve a fels§ szitdra a vibracids asztalt
mikddtetve az eldirt varakozasi idét kovetden CISA BA200N szitagéprol egyesével leemelt
szitdkon fennmaradt frakcid tomegét mértem a KERN PCB analitikai mérlegen. A mérlegen a
felsd szitdn fennmaradt frakci6 tomegét feljegyezve hozzadntottem és lemértem a kovetkezd szitan
fennmaradt frakcié tomegét. Ezt a folyamatot az utolsd (vakszita) szitaelem esetében is
elvégeztem. Ekkor minimalis veszteséggel vissza kell kapni az ismert tOmegli mintank
mennyiségét ezzel is ellendrizve a mérési folyamat menetét. A rogzitett adatok alapjan
meghatdroztam a kiindulasi (100 %) frakcidhoz képest az egyes szitdkon fennmarado frakcid
szazalékos ardnyat. Az egyes szitdkon fentmaradt dara tomege és az adott szita lyukbdsége alapjan
megallapitottam a szitamaradék halmaz strliségfiiggvényét. A szita lyukbdségét a mérlegen mért
dara tomegét, a tara értékével csokkentett szamitott értéket a 4. tablazat tartalmazza.

4. tdblazat A szitaanalizis eredménye

. s Szitan
. Szita koz Szitan fennmaradt . :
. Szita sorozat fennmaradt ) Szitamaradék
Szita X+ X112 ., kumulalt
(mm) mennyiség ., (%)
(mm) (@ mennyiseg
: ®

1. szita 2 2 8,94 8,94 2,37
2. szita 1 1,5 53,25 62,19 14,11
3. szita 0,71 0,855 25,7 87,89 6,81
4. szita 0,5 0,605 25,19 113,08 6,68
5. szita 0,4 0,45 18,11 131,19 4,80
6. szita 0,3 0,35 50,45 181,64 13,37
7. szita 0,2 0,25 124,45 306,09 32,98
8. szita 0,125 0,1625 49,06 355,15 13,00
9. szita 0,063 0,094 16,25 371,4 4,31
10. szita 0 0,0315 5,92 377,32 1,57

Osszesen (g): 377,32

Veszteség (g): -0,01

Ellenorzes (g): 377,31

A szitan fennmaradt szemcsék tomegének és méretének ismeretében jellemeztem a mintahalmazt.
Abrézoltam a szitamaradék szazalékos eloszlasat a szemcseméret (szita lyukméret) fiiggvényében.
(28. abra) A diagrambdl leolvashatok a szita lyukbdség fliggvényében az adott szitdkon
fennmaradt anyagmennyiség % - os értéke.
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A frakciok %-os megoszlasa az egyes szitakon

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

0,71 I
0,5 I
0,4 I

0,3 ——

Szita lyukbdség méretek [mm]

0,125
0,063 I

0

28. abra A szitamaradék szdzalékos eloszlasa a szemcseméret (szita lyukméret) fliggvényében

3.3. A felhasznalt oldatok

c ey

vizsgalni természetes koriilmények kozott. Méréseimhez olyan sokat (5. tablazat) valasztottam,
amelyek felhasznaldsanak ésszeri poétlasa a kulturndvények termesztése sordn aktudlis és
koltséges kérdés.

e Kalium, a sok és a kloridok vizben jol oldodnak, ezért a kisérlethez a K* kation klorsoit

c sy

Kalium-kloridbol (KCI), ACS Reagent, 99,0 - 100,5 % CAS: 7447-40-7. Ezeket az
oldatokat a higitasi sorozattal tovabb higitottam: 1 M; 0,66 M; 0,5 M; 0,33 M és
desztillalt vizzel, azaz 0 M volt a referenciamérés. A mérések kozott mindig desztillalt
vizzel mostam 4t a rendszert, hogy az el6z6 mérés soran az elektrodon maradt ionok ne
okozzanak mérési hibat.

e Kalcium, ezeket az ionokat vizben oldodo sok forméjaban kellett a talajoldatba
juttatnom. A sok és a kloridok vizben jol oldodnak, ezért a kisérlethez a Ca®" kation

cre

torzsoldatokat kalcium-kloridb6l, 99,0 - 103,0 %, CAS: 10043-52-4. Ezeket az
oldatokat, hasonléan a KCI oldathoz higitasi sorozattal tovabb higitottam: 1 M; 0,66
M; 0,33 M és desztillalt vizzel, azaz 0 M volt a referenciamérés. A mérések kozott
desztillalt vizzel tortént a rendszer dtmosasa annak érdekében, hogy az el6z0 mérés
soran az eclektrodon maradt ionok ne okozzanak mérési hibat.

o Kétfazisi keverék oldat, kisérleteimben az oldott sok kationjainak hatasat vizsgaltam
természetes koriilmények kozott, keverékben. A sok és a kloridok vizben jol oldodnak,
ezért a kisérletben a K* és Ca?" kationok klorsoit hasznaltam. A sokbol megkozelitdleg

c ey

egységekben hasznaltam fel az oldatokat. Az 5. tdblazatban leirt sokat hasznéltam fel.
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5. tblazat a vizsgalatban szerepl6 sok jellemzése

Oldat CAS Molaris tomeg | gplnevezés Asvanytani Jellemzéi Oldodas
(g mol™) elnevezés energiija
KCl | 7447-40-7 74,550 kalium- szilvin fehér szinti | ¢ndoterm
klorid kristalyok
CaClz 10043-52-4 110,980 kalcium- fehér SZil’lﬁ, erosen
klorid apro lemezes | exoterm

o A kovetkezd kétkomponensii oldatokat készitettem el és hasznaltam a mérésekhez:

o 100 % KCI1—-0 % CaCl..
o 80 % KCI-20 % CaClz
o 60 % KCI—-40 % CaClz
o 50 % KCIl-50 % CaClz
o 40 % KCIl-60 % CaClz
o 20 % KCI-80 % CaClz
o 0% KCl-100 % CaClz

A mérések kozott desztillalt vizzel oblitettem a mérdeszkdzoket, hogy az el6z6 mérés soran az
elektréddkon fennmarad6 ionok ne szennyezzék a kovetkezd mérés oldatait.

3.4. A mérokorok specifikacioja

3.4.1. A talajpasztaval végzett mérések mérokore

A 29. abran lathaté mérokort épitettem meg, melynek elemei:
SOURCETRONIC ST2829C precizios LCR-méré USB-memoriaval

1.
2. SOURCETRONIC ST26011B bekotés

3.

4. 500 ml-es mérépohar (50 ml-es skalazassal) a bemeneti oldat trolasara

5.

KSP-FO1A perisztaltikus adagoloszivattyu

Mérdhenger J61 mm x 137 mm. A méréhengert a 30. dbrdn részletesen is
bemutatom

6. Méréelektroddk 2 db, &2 mm, hossza: 80 mm teljes hosszban szigetelt,
szigeteletlen rész hossza 5 mm, szondatavolsadg 12 mm, anyaga rozsdamentes acél

7.
8.

Csovezeték, belsé D3 mm

Talca emeldvel
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29. abra A mérokor a talajpasztaval végzett kisérletekhez

A mérdhenger kialakitasat szemlélteti a 30. abra. A mérések soran az elére bekevert oldatot a KSP-
FO1A perisztaltikus adagolészivattyll nyomta a talajjal elézetesen megtoltott méréhenger aljan
kialakitott belépési ponton keresztiil a méréhengerbe.

Méréelektrodak,
LCR méré
Leszoritd csatlakoztatasa
Folyadékok tavozasa —
Méréhenger

Folyadékok betoltése A folyadékok

szétoszlatasa

30. dbra A méréhenger

Azoldat a 31. dbran lathat6, 3D nyomtatassal készitett, egyedi elosztofejen keresztiil kertilt a KSP-
FO1A perisztaltikus adagoloszivattyl segitségével bepréselésre a henger teljes keresztmetszetén.
Az elosztofej biztositotta az oldat egyenletes betoltését a méréhenger teljes keresztmetszetén, hogy
a mérohengerbe zart talaj egyenletesen telitddése biztositott legyen.
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31. abra A folyadék egyenletes elosztasara szolgald elosztofe;

Az oldat a méréhenger tetején kialakitott perforacion hagyta el a mérdhengert, és a mérdhenger
alatti talcan gytlt 0ssze, ahonnan a felhasznalt kimeneti folyadékot folyamatosan iiritettem.

3.4.2. Mérokor kétfazisu oldatok vizsgalatahoz

A keverék oldat méréséhez a 29. dbra szerint mérdkort egyszerlisitettem és hasznéaltam az eldre
bekevert oldatok mérésé¢hez. A mérékor elemei a 32. abra szerint:

1. SOURCETRONIC ST2829C preciziés LCR-méré USB-memoriaval
2. SOURCETRONIC ST26011B bekotés

3. Meérdelektrodak 2 db, &2 mm, hossza: 80 mm teljes hosszban szigetelt,
szigeteletlen rész hossza 5 mm, szondatédvolsag 12 mm, anyaga rozsdamentes acél

4. 100 ml trtartalmu mérépohar

32. dbra A mérokor atalakitasa a kétfazisu oldatokhoz

3.4.3. ASOURCETRONIC ST2829C precizios LCR-méro

A nagypontossagt SOURCETRONIC markaja, ST2819C tipust LCR-méré miiszer mitkodési
elve, hogy négyvezetékes mérdrendszeren keresztiil mindig allandé gerjesztést biztosit a
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kimenetén és a talajszenzorrol érkezd valaszfliggvényt detektalja. A SOURCETRONIC ST2829C
az elektromos vezetdképességet (G, Siemens) mérte a foldpasztaba helyezett két rozsdamentes
acél elektroda kozott, elére programozott frekvenciasorozaton azaz szekvencian majd a mérési
sorozat befejeztével Gjrainditotta a mérési ciklust. A SOURCETRONIC ST2829C precizios LCR-
mérd lehetdvé teszi tobb frekvencia sorozatos rogzitését egy mérési ciklusban. Egy mérésnek egy
teljes mérési szekvencia lefutdsat tekintettem. A tul sok frekvencia kivéalasztasa azonban csokkenti
az egyes frekvenciajelek erdsségét, kovetkezésképpen csokkenti a felbontast. A mérésimhez 14
jellemzd frekvenciat programoztam be a késziilékbe, amely lefedi a gyartok altal ajanlott
frekvenciatartomanyt (ALTDORFF et al., 2020). A mérésekhez hasznalt frekvenciaértékek: 50,
100, 250, 500, 1 000, 2 000, 5 000, 10 000, 50 000, 100 000, 250 000, 500 000, 750 000, 1 000
000 Hz.

A méromiiszer rendkiviil érzékeny a kornyezetbdl érkezd zavard jelekre ezért ezek
kikiiszobolésére specialis mérési modszert fejlesztettek ki. A zavard (kapacitiv jellegi) jelek
kikiiszobolésére szolgalod négyvezetékes mérési modszert a 33. dbra mutatja be.

HD HS Lﬂ LD
arnyékolt fold >
D{\—I/ anyékolt lap
vizsgalt feliilet | | D |i-|

- ]
|Cx

33. 4bra A zavaro jelek kikiiszobolésére szolgald mérési modszer (SOURCETRONIC)

A mérési elv lIényege, hogy a mérdpont megfeleld kialakitdsaval és arnyékolt vezetékek
haszndlatdval a mérési pontatlansag csokkenthetd. A mérOmiiszer és a szonddk pontos
csatlakozasat a 34. abran lathato SOURCETRONIC ST26011B miiszerbekotés biztositotta.

EOA N L Tvamyanc

ST260118B TEST FULTuw

34. abra SOURCETRONIC ST2601 1B miszerbekotés
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A miszer a kimenetére ismert frekvencidju ismert amplitidoju és ismert periddus idejli
jelsorozatot 4llit eld a beallitott paramétereknek megfeleléen. A miiszer méri a kimeneti fliggvény
¢s a valaszfiiggvény kozotti faziseltolas (¢p) mértékét és szamitja a kovetkezo értékeket:

e |Z|— Latszolagos ellenallas (Abszolut impedancia) [Q];

e |Y|— Latszolagos vezetés (Abszolut admittancia) [Siemens];
e R — Ellenallas (Rezisztencia) [Q];

e G — Egyenaramu vezetés (Konduktancia) [Siemens];

e B - Vezetoképesség, /tekercs, kondenzator/ (Susceptancia) [Siemens];

A latszolagos ellendllds meghatarozasa a kovetkezd Gsszefliggéssel irhato le:

1 1
Z=3=5-10] (7)
A latszolagos vezetés meghatarozasa a kovetkezd 6sszefiiggéssel hatarozhatd meg:
Y| = VG2 + B2 = \/GZ + (B, — B¢)? [Siemens] (®)

A mérés soran a miszer automata lizemmodban a kimenetén kiadja az elére beprogramozott
frekvencia sort és méri az arra kapott valaszfliggvény értékeit. A miszert ,,G-B” azaz
,JKonduktancia-Susceptancia” funkcidban hasznaltam, azaz a mérés G és B értékeit taroltattam le
a mérdeszkozzel az USB-portra csatlakoztatott hattértaroloéra. A miiszer felbontasa 0,00001 nS, az
alappontossag 0,05 %. A mérés sordn az elektrodék fesziiltségét 10 V DC-re allitottam. A miiszer
kimeneti impedancidja 100 Q volt ahogyan a 35. abran lathatd Measure Setup azaz mérés
beallitasat 6sszefoglald képernydkép is bemutatja.

FUNCA : 68 LEVEL :10.00 V OC BIAS:0.00 aV¥
FUNCB :OFF RANGE :AUTO OC SRC :0.000 V
FREQ :20.0000 Hz SPEED :FAST

TRIG :INT
ANC

Use softkeys to select

35. dbra A mérés paraméterezése
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A 36. dbra a mérés soran a miszer képernydképét mutatja egy rész-mérési szekvencidval.

6 (8) 8 (s)

51,675 245000y —
A7S. 7850 2108100  —
484,103 17,1400y

508, 238y 16.8024u

507. 3000 16, 42000
510.03%0u 16.52200 -
515,083y 1001740 —
525. 9950 17.2%00 —
8372000 18,2004y
5500054 .m0 —

¥A015_1201_Q341170107.CSV #05812

36. abra Egy mérés képernydképe

A mérés feldolgozasanal, elemzésénél a G-Konduktanciara a talajoldat, mint ellenallas reciprok
értékére azaz az elektromos vezetOképesség értékére voltam kivancsi, a B-Susceptancidval azaz a
tekercs induktiv, latszolagos ellendllasdval nem dolgoztam tovabb. A dolgozatom tovabbi
részében a G-konduktancia értékre mint EC értékre hivatkozom.

3.5. Az adatfeldolgozas folyamata
3.5.1. Egyfazisu oldat talajpasztaban valo mérése

Az adatok kinyerését és a feldolgozasat egy mintarekordon mutatom be. E18szor 6sszedllitottam a
29. dbran bemutatott mérokort a vizsgalatomhoz. Minden 1j mérést a KSP-FO1A perisztaltikus
adagoldszivattya (37. dbra) kalibralasaval kezdtem. A szivatty( folyadékszallitasat 0,5 g s! értékre
allitottam be.

Minden Uj oldattal torténé mérés megkezdése eldtt a talajpasztat a mérdhengerben legalabb 300
ml desztillalt vizzel mostam at, hogy az el6z0 mérés utan maradvany ionok ne befolyasoljak a
mérési eredményeket.

cre

adagoldszivattyl nyomta a talajjal eldézetesen megtoltdtt mérdhenger (30. dbra) aljan kialakitott
belépési ponton, az adagolofejen (31. dbra) keresztiil a méréhengerbe.

37. abra KSP-FO1A perisztaltikus adagoloszivattyu
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Minden koncentracion, minden oldattal a méréseket haromszoros ismétléssel végeztem gy, hogy
300 ml-ként adagoltam oldatot és minden felt6ltést minimum 300 ml desztillalt vizzel valo
atmosas, semlegesités kovetett. Ha a talajpaszta atmosésa soran az mért EC érték nem csokkent le
0,1 mS érték ala, tovabbi 100 ml-ként adagolt desztillalt vizzel folytattam az atmosast. A méréseket
38. abran lathaté modon dokumentaltam a kisérletek reprodukalhatosaga miatt.

Mérési Naplé
Készitette: Horvath Janos
2021.12.01
Altalédnos:

e LCR méré bedllitas: HJ10 paramétertabla beolvasasa
e Perisztaltikus pumpa kalibralds: 0.5ml/s azaz 50mg folyadék 100s alatt

MERES: 0,5M KCl bemérése

1. Mérés — Maradvany
e Kezdetiidépont: 11:04
e F&jl: 015_1201_Q341170107
e Mérés rekord: 000
e Felhaszndlt oldat: nincs, az utolsé mérés utani maradvany értékek felvétele
e Mennyiség:

2. Mérés - Viz betoltés
e Kezdetiidépont: 11:08
e F3jl: 015_1201_Q341170107
e Mérés rekord: 890
e Felhasznalt oldat: desztillalt viz
e Mennyiség: 300ml

3. Mérés - KCl feltoltés
e Kezdetiidépont: 11:17
e F3jl: 015_1201_Q341170107
e Mérés rekord: 2100
e Felhasznalt oldat: 0,5M KCI
e Mennyiség: 300ml

4. Mérés— Viz betoltés
e KezdetiidGpont: 11:27
e F3jl: 015_1201_Q341170107
e Méres rekord: 2950
e Felhasznalt oldat: Desztilldlt viz
e Mennyiség: 300ml

38. dbra A szkennelt mérési jegyzokonyv

Jelen folyamat a 0,5 M koncentracidju egyfazistt KCl talajoldat mérését koveti végig egy rekordon.
Mérés kozben a SOURCETRONIC ST2829C LCR mérdkésziiléken nyomon kovethetd a mérés
lefolyéasa. A 39. dbrén lathato pillanatfelvételen a késziilék éppen a 49. rekordot méri és menti a
kiils6 USB meghajtora a 015 1201 _Q341170107.csv fajlba. Ez a rekord a 20 Hz méréaram

frekvencianal G = 1,44226 mS értékkel tér vissza.
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< LIST SWEEP DISP > ; i MEAS

DISP
MODE :SEQ

No. FREQ[Hz] 6 [s] B [S] ' Bn]
+001 20.0000 1.44226n 174.6330 - NO.
002 50.0000 1.54947m 131.330y

003 100.000 1.63603m 137.072 s | BIN

COUNT
004 250.000 1.73006m 145.782p

005 500.000 1.79607n 164.594y | iisT il
006 1.00000k 1.86588m 196.955 - SWEEP

007 2.00000k 1.94960m 248.623y  — ‘
008 5.00000k 2.09974n 348.008y - | TRace

| SWEEP
009 10.0000k 2.26510m 442.028u —

010 50.0000k 2.85173m 605.765pu SAVE LOG

Save To E:\CSV\015_1201_Q341170107.CSV #00049

10:44

39. abra A mérés pillanatfelvétele

A mérés eredményként kapott 015 1201 Q341170107.csv fajlt a Microsoft Excel
tablazatkezeldjével dolgoztam fel. A f4jlt beolvasasa utan a 40. abran lathat6 képernyOmentésben
az el6zbéekben hivatkozott adatrekord és a fajl neve az Excel munkalapjan.

31 List,FREQ[Hz],250.000k, 3.49841e-03, 5.49377¢-04, 0,0,11,Imt ,,
32 List,FREQ[Hz],500.000k, 3.71147¢-03, 5.14833¢-04, 0, 0,12,Imt ,,

33 List,FREQ[Hz],750.000k, 3. 82021e 03,5.16976e-04, 0, 0,13,Imt ,,
34 : :

35 : . :
36 List,FREQ[Hz],50.0000 , 1.54947¢-03, 1.31339¢-04, 0,0, 1,Imt ,,
37 List,FREQ[Hz],100.000, 1.63603e-03, 1.37072¢-04, 0, 0, 2,Imt ,,
38 List,FREQ[Hz],250.000, 1.73006e-03, 1.45782¢-04, 0, 0, 3,Imt ,,
39 List,FREQ[Hz],500.000 , 1.79607¢-03, 1.64594¢-04, 0, 0, 4,Imt ,,

40 List,FREQ[Hz],1.00000k, 1.86588e-03, 1.96955¢-04, 0, 0, 5,Imt ,,
41 Tist EREQIH 000001 949A0e-N3 2 4RA23e-04 0 00 A Imt

015_1201_Q341170107 +

40. abra A .csv fajl beolvaséasa

Beolvasas utan a fajlt konvertaltam és kialakitottam az 41. 4bran 14thatd nyers adatbazist.
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Belsd | pozicio | ID# | Rekora | FrekVencia | o1 | B ms)

Rekord |Hz]
2 11 2,11 44 100k| 3,149990( 0,605285
2 12 2,12 45 250k| 3.498410| 0,549377
2 13 2,13 46 500k| 3,711470] 0,514833
2 14 2,14 47 750k| 3.820210] 0,516976
2 15 215 48 1000k| 3,895490| 0,534095
3 1 3,1 49 20| 1,442260] 0,174633
3 2 32 50 50| 1,549470( 0,131339
3 3 33 51 100 1,636030] 0,137072
3 4 34 52 250 1,730060] 0,145782
3 5 3,5 53 500| 1,796070| 0,164594
3 6 3.6 54 1k| 1,865880] 0,196955
3 7 3,7 55 2k| 1,949600] 0,248623
3 8 38 56 sk| 2,099740] 0,348008
3 9 3.9 57 10k| 2,265100] 0,442028
3 10 3,1 58 s0k| 2,851730] 0,605765

41. abra Az adatbazis

A nyers adatbazisbol kimutatast (pivot tablat) készitettem, amely egy olyan matrix amely
értelemszerlien Osszerendezi az eddigi tdblazatos adatbazis G értékét a megadott paraméterre,
ebben az esetben a mérési frekvencidkra. Ett6l a ponttdl kezdve rekordnak az egy mérési
szekvencian (a teljes frekvencia mérési sorozaton) torténd méréseket nevezem. Az 42. dbran

lathato a kitiintetett rekord a kimutatasba berendezve.

A

B
20 Hz

G
50 Hz

D
100 Hz

E
250 Hz

F
500 Hz

G
1 kHz

H
2 kHz

|
S kHz

10 kI
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1,73006
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1,9496

2,09974

2,2
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1,57883

1,64147

1,73531

1,80078

1,87011

1,9537

2,10336

2,26
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1,58081

1,65636

1,74011

1,80577

1,87525

1,9583

2,10751

2,27

1,45537

1,57866

1,66038

1,74414

1,80963

1,87885

1,96148

2,11026

2,27

1,45884

1,58573

1,66461

1,7479

1,81318

1,88229

1,96474

2,11266

2,27
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1 973758

2 1704

42. dbra A pivot tabla részlete a kitlintetett mérési eredménnyel

7 2R

Az igy megformalt adatbazisbol elkészithetd a mérésre jellemzd diagram, amely az 43. dbran
lathat6. A diagramon lathatd, hogy az adott koncentracidoval minden mérési frekvencian 3-szor
ismételtem az oldattal valo feltdltést ugy, hogy a mérések kozott desztillalt vizzel atmostam a

mérokort.
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43. dbra Az 0,5 M koncentracioja KCl talajoldat mérési szekvenciankénti EC érték diagramja

A kimutatdsdiagrambol készitettem el a rekordok eltérésvizsgalatat. Az 1 MHz-es adatsort
vizsgaltam, mindig az el6z6 rekordban 1évd értékkel hasonlitottam Ossze a mérést mindig a
szomszédos értékeket vizsgalatam. Az értékvizsgalatot mutatom be a 44. abran.

A B C D E F G H J K L M N o P Q R S
Méré~—| Rekor* | 20 Hr 50 Hr_{ 100 H~| 250 H~-| 500 H-{ 1kHr 2 kHr SkHr—| 10 kH~-| 50 kH~{ 100 kF*~( 250 kF*~| 500 kF~| 750 kP~ 1 MH~ Mérés Eltérésvizsgila*

S v v v v v v v v c v v v S v v v v v
0.5M 1 1,42994| 1,56066| 1,62348| 1,7184| 1,7845| 1,85581 1,9409| 2,09383| 226141 2,85479| 3,15235| 3,50121| 3,71459| 3,82331| 3,89849|Viz feltsltés
0.5M 2 1,43692| 1,56757| 1,63096] 1,7253| 1,7913| 18616 194586| 2,09748| 2,2637| 2,8533| 3,14999| 3,49841| 3,71147| 3,82021| 3,89549|Viz feltsltés 0,077%
0.5M 3 1,44226| 1,54947| 1,63603| 1,73006| 1,79607| 1,86588 1,9496| 2,09974| 2,2651| 2,85173| 3,14758| 3,49564| 3,70856| 3,81732| 3,89245|Viz feltltés 0,078%
0.5M 4 1,4466| 1,57883| 1,64147| 1,73531| 1,80078| 1,87011 1,9537| 2,10336| 2,26738| 2,85151| 3,14682| 3,49436| 3,70705| 3.81567| 3,8911|Viz feltsltés 0,035%
0.5M 5 1,45078| 1,58081| 1,65636| 1,74011( 1,80577| 187525 1,9583| 2,10751| 2,27075| 2,85176| 3,14572| 3,49256| 3,70511| 3,81354| 3,88865|Viz feltoltés 0,063%
0.5M 6 1,45537| 1,57866| 1,66038| 1,744141 1,80963| 1,87885| 1,96148| 2,11026] 2,27249| 2,85141| 3,14481| 3,49102| 3,70323| 3,81185| 3,88704|Viz feltsltés 0,041%

44. dbra A mérési rekordok értékvizsgalata

Csak azokat a mérési értékeket vontam be a szdmtani atlag kiszamitasaba ahol a kovetkezd
szekvencian a valtozas nem haladta meg az 5 %-ot (A < 5 %). igy meghatéroztam a teljes mérés
frekvenciafiiggd szamtani atlagait. A szamitdsok elvégzése utan lehetdség nyilt a szamitott értékek
elemzésére, amelyet a 4.1. fejezetben mutatok be. A funkciondlis elemzéseket a Microcal Origin
szoftverben értékeltem ki.

3.5.2. Kétfazisu keverékoldat mérése

Az adatok kinyerését és a feldolgozasat egy mintarekordon mutatom be. E18szor 6sszedllitottam a
32. dbran bemutatott mérékort a vizsgalatomhoz. Minden Uj oldattal torténd mérés megkezdése
elétt a mérépoharat desztillalt vizzel d&tmostam, hogy az el6z6 mérés utan maradvany ionok ne
befolyasoljak a mérési eredményeket. A s6kbol megkozelitéleg 1 M koncentracidja (1 M = 1 mol
dm™) térzsoldatokat készitettem és 50 ml-es egységekben hasznaltam fel az oldatokat.

Minden mérést, minden kétkomponensii keverékoldattal legalabb tizszeres mérési szekvenciaban
(mérési sorozatban) végeztem. A méréseket a 38. abran lathatd modon mérési jegyzokdnyvben
dokumentaltam a kisérletek reprodukélhatdsédga miatt.
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Meérés kozben a SOURCETRONIC ST2829C LCR mérdkésziiléken nyomon kdvethetd a mérés
lefolyasa. A 45. abran lathato pillanatfelvételen a késziilék éppen a 68. rekordot méri és menti a
kiils6 USB meghajtora a 003 0623 _Q341170107.csv fajlba.

< LIST SHWEEP DISP >
MODE :SEQ

No. FREQ[Hz] 6 [S] B [S]

001 20.0000 =0.00001p 0.00050p == NO.
002 50.0000 0.00047p 0.00082p =

003 100.000 -0.00026p 0.00134p = e

COUNT
004 250.000 0.00008p 0.00410p

005 500.000 0.00007p 0.00801p LIST
006 1.00000K 0.00007y 0.01583y : SHEEP
007 2.00000K 0.00009y 0.03183y —

008 5.00000k 0.00020y 0.07933y  — ;s,"%
- 009 10.0000K 0.00045y 0.15847u

010 50.0000k 0.00051p 0.79250p SAVE LOG

o

Save To E:\CSV\003_0623_Q341170107.CSV #00068 07:33

45. abra A mérés pillanatfelvétele

A mérés eredményként kapott fajlokat a Microsoft Excel tdblazatkezeldjével dolgoztam fel. A f3;l
neve: 008 0623 0341170107A.csv. A mérés menetét az 50 % KC1 — 50 % CaCl: keverékoldaton
¢s egy kivalasztott adatrekordon keresztiil ismertetem. A f4jl nyers adatformatumat a kivalasztott
adatrekorddal a 46. dbran lathaté Excel képernydmentés mutatja meg:

-

278 List,FREQ[HZz],5.00000k, 4.57488e-02, 1.02201e-02, 0, 0, 7,mt ,,
279 List,FREQ[HZz],10.0000k, 4.96072e-02, 1.23463e-02, 0, 0, 8,Imt ,,
280 List,FREQ[Hz],50.0000k, 6.41581e-02, 1.97663e-02, 0, 0, 9,Imt ,,
281 List,FREQ[Hz],100.000k, 7.40015e-02, 2.29451e-02, 0, 0,10,Imt ,,
282 List,FREQ[HZz],250.000k, 9.10346e-02, 2.41340e-02, 0,0,11,lmt,,
283| List,FREQ[Hz],500.000k, 1.06336e-01, 1.98998e-02, 0, 0,12,Imt ,, I
284 List,FREQ[HZz],750.000k, 1.16224e-01, 1.25020e-02, 0, 0,13,Imt ,,
285 List,FREQ[Hz],1.00000M, 1.22668e-01,-2.22441e-03, 0, 0,14,Imt ,,
286 List,FREQ[HZz],20.0000,-3.02841e-01, 1.10735e-01, 0, 0, 0,lmt ,,
287 List,FREQ[HZz],50.0000, 2.54861e-02, 7.64499¢-03, 0, 0, 1,Imt ,,
288 List,FREQ[HZz],100.000, 2.92834e-02, 7.15397e-03, 0, 0, 2,Imt ,,

| o008 0623 Q341170107 | +

46. abra A .csv fajl beolvaséasa

Beolvasas utan a fajlt konvertaltam és kialakitottam az 47. dbran 1athatd nyers adatbazist.
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BelsS | posicio ID# Rekord |TEMVeNCi | cims) 8 [mS]

Rekord a[Hz)
19 8 19,8 2785k 45,748800| 10,220100
19 3 19,9 279| 10k 49,607200| 12,346300
19 10 19,1 28050k 64,158100| 19,766300
19 11] 1911 281|100k 74,001500| 22,945100
19 12| 1912 282|250k 91,034600| 24,134000
19 13 19,13 283500k 106,336000| 19,899800
19 14| 19,14 284|750k 116,224000| 12,502000
19 15| 19,15 2851000k 122,668000| -2,224410
20 1 20,1 286 20| -302,841000( 110,735000
20 2 20,2 287 50| 25,486100| 7,644990
20 3 20,3 288 100| 29,283400| 7,153970
20 4 20,4 289 250 33,367700| 7,156880
20 5 20,5 290 500| 36,140100| 7,273000

47. abra Az adatbazis

A nyers adatbazisbdl kimutatdst (pivot tablat) készitettem, amely egy olyan matrix amely
értelemszerlien Osszerendezi az eddigi tdblazatos adatbazis G értékét a megadott paraméterre,
ebben az esetben a mérési frekvencidkra. Ett6l a ponttdl kezdve rekordnak az egy mérési
szekvencian (a teljes frekvenciasoron) torténd méréseket nevezem. Az 48. abran lathato a
kitlintetett rekord a kimutatasba berendezve.

A | J K L M N (0] P

Hz 10 kHz 50 kHz 100 kHz 250 kHz 500 kHz |750 kHz |1 MHz
9 45,713 49,8054 65,2653 75,7505 93,7741 109,584 119,508 125,47
10 45,8276 49,8881 65,213 75,5995 93,4262 109,1 118,979 124,989
11 45,8759 49,9087 65,1367 75,4445 93,1463 108,749 118,629 124,687
12 45,8762 49,875 64,9649 75,2048 92,7614| 108,289 118,144 124,265
13 45,8753 49,85 64,8427 75,0059 92,4576 107,956 117,809 123,89
14 45,6917 49,6529 64,6296 74,7688 92,2011 107,671 117,541 123,787
15 45,8155 49,7547 64,6363 74,6989 92,006 107,423 117,308 123,582
16 45,8646 49,7803 64,583 74,5932 91,8396 107,226 117,109 123,432
17 45,8559 49,7512 64,4366 74,3804 91,5658 106,917 116,809 123,171
18 45,8212 49,6984 64,3254 74,2161 91,3373 106,675 116,558 122,96
19 45,7488 49,6072 64,1581 74,0015 91,0346 106,336 116,224 122,668
20 45,7343 49,5797 64,0788 73,8779 90,8673 106,157 116,05 122,53
21 45,7253 49,5562 64,0177 73,8066 90,7717 106,077 116,006 122,516
22 ),45E-07 1,00251E-06 2,26E-08| -8,34853E-07| -1,13972E-05| -0,000102| -0,000174| 0,000376
23 L36E—07 4,92858E-07 7,52464E-07 1,27732E-06] -9,79912E-06| -0,000106| -0,000196| 0,000334
24 4,4E-07 3,68481E-07 6,07417E-07| -3,51308E-08| -1,11397E-05| -0,000104| -0,000187| 0,000381

48. dbra A pivot tabla részlete a kitlintetett mérési eredménnyel

Az adatfeldolgozas soran észleltem, hogy a 20 Hz frekvenciaval elvégzett 0sszes mérés értéke a
negativ értéket mutat, igy a 20 Hz-et kivettem a vizsgalatbol. Az igy megformalt adatbazisbol
elkészithetd a mérésre jellemzd diagram, amely a 49. abran lathat6. A diagramon lathato, hogy az
adott keverékoldattal legalabb 10 mérési sorozatot, azaz 10 mérési szekvenciat futtattam.
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49. dbra Az 50 % KCI — 50 % CaCl. keverékoldat mérési szekvenciankénti EC érték diagramja

A mérések koziil az utolsod 5 teljes mérési szekvencidt valasztottam ki (50. dbra) és a mérési
értékeket frekvencianként atlagoltam.

A || © D E F G H | J K L M N (o] P
50Hz [100Hz [250Hz [500Hz |1kHz |2kHz |SkHz [10kHz |50 kHz [100 kHz |250 kHz |500 kHz |750 kHz |1 MHz |
17 25,3346| 29.2198| 333337| 36,1596| 38,9127| 41,6826| 45,8559| 49,7512| 64,4366 74,3804] 91,5658| 106,917| 116,.809] 123,171
18 253876 29.2191] 333444 36,1428] 38,8767| 41,6545| 45,8212] 49,6984| 64,3254 742161| 91,3373 106,675] 116,558] 122,96
19 254322| 29,1989| 33.3526] 36,14 38,8523| 41,6125| 45,7488 49,6072| 64,1581| 74,0015] 91,0346] 106,336] 116224| 122,668
20 254861| 29.2834| 33.3677| 36,1401| 38,8687| 41,606 45,7343 49,5797| 64,0788| 73,8779] 90,8673| 106,157| 116,05 122,53
21 25,5367| 293116] 333919 36,159| 38,8652| 41,6124| 45,7253| 49,5562] 64,0177] 73,8066] 90,7717] 106,077] 116,006] 122,516
| 25.4354] 29,2466 33.3581[ 36,1483 38.8751| 41,6336] 45.7771] 49,6385 64.2033] 74,0565] 91,1153] 106.432] 116,329] 122,769

50. dbra A mérési rekordok értékvizsgalata

gy meghataroztam a teljes mérés frekvenciafiiggd szamtani atlagait. A szamitasok elvégzése utan
lehetdség nyilt a szamitott értékek elemzésére, amelyet a 4.2. fejezetben mutatok be. A
funkcionalis elemzéseket a Microcal Origin szoftverben értékeltem ki.
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4. EREDMENYEK

4.1. Egyfazisu talajoldatok kation tartalmanak meghatarozasa

A kationtartalom detektalasdhoz eldszor laboratériumban a 3.5.1. alfejezetben bemutatott
folyamatban az elére meghatarozott oldatkoncentraciokkal végzett mérésekkel hataroztam meg az
adott talajra jellemz0 referencia EC telitési gorbéket.

4.1.1. Kalium referenciafiiggvények meghatarozasa laboratoriumi méréssel

Az adatok tisztitisa ¢és feldolgozasa utdn lehetdség nyilt a feldolgozott adatok mérési
eredményeinek elemzésére kationonként, koncentracionként és mérési frekvencianként torténd
rogzitésére. A feldolgozas eredményét az 51. abran szemléltetem gy, hogy a szarmaztatott adatok
mindségét az atlagos szords alapjan vizsgaltam. Megjegyzem, hogy a referencia 0 M, desztillalt
viz adatsor, a gyakorlatilag 0 értékek miatt, nem keriilt feltlintetésre.

40

35

10 0,33 M
“05M
25

50,66 M

"1M

15
[
10
p
0

20Hz 50Hz 100Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz S5kHz 10kHz 50kHz 100 kHz 250 kHz 500 kHz 750 kHz 1 MHz
Meérési frekvencia (Hz)

EC (mS)
(]
>

51. abra Az EC-értékek kiilonboz6 koncentracioja KCl talajoldatokra

e

gyakorisag fliggvényében dbrazolom. Az 52. abra nemcsak azt mutatja, hogy az EC a koncentracié
novekedésével valamilyen fiiggvény szerinti 0sszefliggésben novekszik, hanem az is jol lathato,
hogy ha a mérési frekvenciat noveljiik, az EC-érték akkor is novekedést mutat.
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52. 4bra EC a logaritmikus mérési frekvencia fiiggvényében kiilonb6z6 koncentracioji KCl-lel
aztatott talajoldatok esetében

A mérési eredményeket a két valtozo (oldatkoncentracié és mérési frekvencia) fliggvényében
abrazolva a kovetkezd, 53. abran lathat6 diagram rajzolhaté meg. A diagramrol leolvashatd, hogy
azonos oldat koncentracional a mérési frekvencia ndvekedésével aranyosan a mérés kimeneti
érteke azaz az EC érték is novekszik. Tovabba minél nagyobb az oldat ionkoncentracidja, minél
sosabb az oldat, annal nagyobb lesz a valaszfiiggvénybdl szamithato EC értéke.
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53.abra Az EC a K* koncentracio és a frekvencia fiiggvényében
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crer

a frekvencia fliggvényében. A kapott pontokra olyan szigortan monoton ndvekvd
hatvanyfiiggvényeket tudtam illeszteni, amelyek a determinacios egyiitthatoja R? > 0,98, tehat
szoros illeszkedést mutatnak. Ezzel megkapjuk a kiillonb6z6 K" kation koncentraciok
referenciafiiggvényeit. A fiiggvényeket az 54. abra mutatja be.

35

% y=88780x00% *

30 x R?=10,981 ® Desztillalt viz
x
X 0,33 M
25 X 0,5M
% y =7,0164x%733 -
bos R?=0,9875 0,66 M
20 %
(g x x 1M
~ X y = 4,7791x%0806 3 . ;
a R = 0,9961 ——Linear (Desztlllélt VlZ)
15 %
¥ = 4,34x00619 Power (0,33 M)
R?=10,9947 Power (0,5 M)
10
n ——Power (0,66 M)
5 Power (1 M)
y = 5E-09x + 0,0035
R*=0,9307
0® o ® ® L ® ®
0 200 000 400 000 600 000 800 000 1 000 000 1200 000

Frekvencia (Hz)

crer

abrazolva

igy a felallitott mérési modellre vonatkoztatott kalium (K*) kation referenciafiiggvények nagyon
jo illeszkedéssel a kovetkezok:

e 1 M oldat esetében az f(x) = 8,8789x%%94 ugy, hogy az R?>= 0,981

e 0,66 M oldat esetében az f(x) = 7,0164x%°733 {igy, hogy az R?>=0,9875
e 0,5M oldat esetében az f(x) = 4,7791x%%8% 1oy hogy az R?=0,9961
e 0,33 M oldat esetében az f(x) = 4,34x%%619 {1gy, hogy az R?=0,9947

e OM oldat azaz desztillalt viz esetében az f(x) = 5E — 09x + 0,0035 ugy, hogy az
R?=0,9307

4.1.2. Kalcium referenciafiiggvények meghatarozasa laboratoriumi méréssel
Ugyanazt a szamitasi médot kovettem az adatsor eldallitasahoz, amit elézdéleg a kaliummal vald
mérések esetében bemutattam. A kalciumoldatokkal torténd mérés esetében is meghataroztam a
teljes mérés frekvenciafiiggd szamtani atlagait. A szamitasok elvégzése utan lehetdség nyilt a
szamitott adatsorok mérési eredményeinek iononként, koncentracionként ¢és mérési
frekvencianként torténd rogzitésére, amely Osszefoglaldst az 55. abran szemléltetek ugy, hogy a
szarmaztatott adatok mindségét az atlagos szoras alapjan vizsgaltam. Megjegyzem, hogy

e 0,5M mérés nem volt értékelhetd technikai okok miatt illetve

o A desztillalt viz (0 M) azaz a referencia adatsor, a gyakorlatilag 0 értékek miatt, a
diagram léptéke miatt nem kertilt jelolésre
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e Az 5 kHz frekvencian tortént mérés hibas amely lathat6 a szorasok méretébol
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55. dbra Az EC-értékek kiilonb6zd koncentracioji CaCl, talajoldatokra

Informativabb a diagram, ha a vizsgalt koncentracioji oldatok EC-valtozasat a logaritmikus
gyakorisag fliggvényében dbrazolom. Az 56. abra nemcsak azt mutatja, hogy az EC a koncentracié
novekedésével valamilyen fiiggvény szerinti 0sszefliggésben novekszik, hanem az is jol lathato,
hogy ha a mérési frekvenciat noveljiik, az EC-érték akkor is novekedést mutat és kifejezetten a
magas mérési frekvencidk latszanak alkalmasak a Ca tartalom detektdlasdra magasabb
koncentraci6 mellett.

40

35 ® Desztillalt viz )
40,33 M x
30 X
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’s *1M *
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x #
S L
(]
5 f
0 [ [ ® [ L J [ o L J L ] [ L J L J [ [ B J
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Logaritmikus frekvencia (Hz)

56. dbra EC a logaritmikus mérési frekvencia fliggvényében kiilonbdz6 koncentracioji CaCly-vel
aztatott talajoldatok esetében
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A mérési eredményeket a két valtozod (oldatkoncentracid és mérési frekvencia) fliggvényében
abrazolva a kovetkezd, 57. dbran lathat6 diagram rajzolhatd meg. A fliggvénybdl leolvashato, hogy
azonos oldat koncentracional a mérési frekvencia ndvekedésével aranyosan a mérés kimeneti
érteke azaz az EC érték is novekszik. Tovabba minél nagyobb az oldat ionkoncentracidja, minél
sosabb az oldat, annal nagyobb lesz a valaszfiiggvénybdl szamithato EC értéke.

5 EC(ms)

o030-35

25-30

020-25

50000 <

Frekvencia (Hz) 015-20

100000

1015
S

S
oF

250000\

05-10

Oldat koncentriciok s@
N

750 000 <
=]
=
&

57. abra Az EC a Ca** koncentracio a talajban és a mérési frekvencia fliggvényében

Legvégiil, a kiilonb6z6 koncentracidji oldatok EC-mérési eredményeit linearis skalan dbrazolom
a frekvencia fliggvényében. A kapott pontokra olyan szigortan monoton ndvekvd
hatvanyfiiggvényeket illesztettem, amelyek a determinacios egyiitthatoja R? > 0,97, tehat szoros
illeszkedést mutatnak. Ezzel megkapjuk a kiilonb6zd Ca?" kation koncentracidok
referenciafiiggvényeit. A fiiggvényeket az 58. dbra mutatja be.

40
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x

y =5,782x%12!
X R2=0,9753
30 x .
©® Desztillalt viz
x 0,33 M
25
= 0,66 M
@ * 1M
x
Exn /,
2 Linear (Desztilllt viz)
= —_
y =4,1613x%0858
X R*=0,9919 Power (0,33 M)
15 %
g —a— ——Power (0,66 M)
X
10 § = Power (1 M)
¥ = 5,0884x0.066
R?=0,991
5
y = 5E-09x + 0,0035
R?=0,9307
0@ o o ° ° ° °
0 200 000 400 000 600 000 800 000 1000 000 1200 000
Frekvencia (Hz)

58. abra EC telitési gorbe kiilonbozé Ca?* koncentracioji talajoldatokhoz természetes skalan
abrazolva
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gy a felallitott mérési modellre vonatkoztatott kalcium (Ca2*) kation referenciafiiggvények

nagyon jo illeszkedéssel a kovetkezok:
e 1M oldat esetében az f(x) = 5,782x%121 {igy, hogy az R?>=0,9753
e 0,66M oldat esetében az f(x) = 4,1613x%9858 gy, hogy az R>=0,9919
e 0,33M oldat esetében az f(x) = 5,0884x%966 1gy, hogy az R?>=0,991

e 0M oldat azaz desztillalt viz esetében az f(x) = 5E — 09x + 0,0035 tugy, hogy az

R?=0,9307 amely nyilvan ugyanaz mint az el6z6, kaliumos mérési sorozat esetén.

4.1.3.

Kalium és kalcium referenciafiiggvények osszehasonlitasa

A kovetkezd 6. tdblazatban bemutatom a referenciafiiggvények osszehasonlitasat.

6. tablazat Referenciafiiggvények dsszehasonlitdsa

Koncentracio K* Ca?*
1M | f(x) = 8,8789x%0949 f(x) = 5,782x%121
0,66 M | f(x) = 7,0164x%0733 f(x) = 4,1613x%.0858
0,5M | f(x) = 4,7791x%0806
0,33 M | f(x) = 4,34x%0619 f(x) = 5,0884x0.06¢6
Desztillalt viz (0 M) | f(x) = 5E — 09x + 0,0035 | f(x) = 5E — 09x + 0,0035

crer

elektrolittal dusitott talajpasztdnak mérve az elektromos vezetOképességét ugy, hogy okszerlien
véaltoztatom a méréaram frekvencidjat, elektrolitonként kiilonbozéek lesznek az EC
valaszfiiggvényei. A valaszfiiggvények azonos oldatkoncentracion torténd dsszehasonlitisa soran
megallapithatd, hogy az oldatok a valtoz6é mérési frekvencidra adott valaszai eltérd viselkedést
mutatnak, mert a szigorian monoton ndévekvd hatvanyfiiggvények kitevoi koncentracioparonként
eltérnek. A kitevok eltérése megmagyardzza a kationok eltérd viselkedését. Tehat az ugyanolyan
azonos mérési paraméterek mellett, mivel a hidratalt kationok mérete jelentdsen eltér egymastol,
igy adott elektromos tér hatasara eltérd sebességgel mozognak az azonos viszkozitast kdzegben.

crer

El6z6ekben mérésekkel meghataroztam a kalium ¢és kalcium elektrolitoknak a
referenciafiiggvényeit azaz meghatdroztam, hogy milyen EC értékekkel tér vissza a
valaszfliggvény valtozo frekvencian a teljes mérési szekvencidn mérve. Ha ismerem az egyfazist
talajoldat Osszetételét akkor a felvett referenciafliggvények alapjdn matematikai modszerrel meg

crer
rrrrrrrr

crer

Elofeltevések:

¢ A konduktometria ilyetén vald analitikai alkalmazasa olyan rendszerek vizsgalatara
korlatozodik, amelyek csak egyetlen elektrolitot tartalmaznak tehat a ‘“hattér”
hozzajarulasa elhanyagolhato.

71



Eredmények

o Egy teljes mérésnek a teljes frekvenciasorozaton végrehajtott mérést tekintek.

e M¢éréshez mindig ugyanazokat a frekvencidkat hasznalom.
Megoldas#1 — Koncentracio meghatarozasa a referenciaértékek interpolaciojaval
Legyenek:

o Xy <X, < ..<X,azeldzetes mérési frekvencidk,

o 7, <1z, <..<7zZ,egy mérési sorozatban a mérési frekvencidkhoz tartozé EC-értékek.

Tekintettel az 59. &brara, adott x; frekvencidn a korabban mért referencia EC értékek koziil legyen
u; és vy az a referenciaérték, amely kozrefogja a mért z; értéket, azaz:

u1 S Zl S V1 (9)

u, <z, <v, (10)

t /0-— Ck+1
Z2
) / +— Ck
VA /
Uuq L

‘ >

X1 X2

srer

Tegyiik fel, hogy minden (x;, z;) pont ugyanazon két szomszédos EC-gorbe kozé esik. Legyen:
e =1,2,...,nrogzitett, és
o ¢ két gorbe a ¢k és a ca+1) koncentracionak megfeleld.

Keresiink olyan x; € [0,1] szamot, amelyre

z; = x;u; + (1 —x)v; (11)
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Innen
x = i (12)
aholi=1,2,...,n.
Az x; interpolécios konstansok atlaga
F=- YL, x (13)

n

Ezzel interpolalunk a ¢ és a cu+1) referencia-koncentraciok kozé

c = fck + (1 - f)C,H_l (14)

crer

frekvencianként a referenciamérések altal adott EC értékek kozé ily moddon interpolalt
koncentraciok atlaga lesz.

Megoldas#2 — Koncentracio meghatarozasa a referenciaértékek regresszios fiiggvényeinek

s rer

Tegyiik fel azt, hogy a menetkdzben (on-the-go) alkalmazott x; < x, < ... < x, EC mérési
frekvencidk nem feltétleniil egyeznek az eldzetesen alkalmazott mérési frekvenciakkal.
Legyenek a regresszios fliggvények

Vi (x) = Brx* (15)

ahol k£ =1,2,...,K és amelyek leirjak az EC-t az x frekvencia fliggvényében a referenciaméréskre
illesztve, a cx koncentracio esetén, ahol

1< <..<cg (16)

Tegyiik fel, hogy k = 1,2, ..., K olyan, hogy a mozgas sorén az x; < x, < ... < x,, frekvencidk
mellett mért z,, z,, ..., z,, EC értékek esetén (60. abra)

Ve(x1) < 21 < Ypa1(xy) (17)

és
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Vie+1(X1)
Z1

Vi (%1)

yk(xn) < Zn < yk+1(xn)

(18)

Yi+1

Yk

X1

X2

Xn

>

60. abra A koncentracid meghatarozésa a referenciaértékek regresszios fliggvényeinek az

Legyen:

o 1=1,2,.

., n rogzitett, és

e keressiink olyan y; € [0,1] szamot, amelyre igaz

Innen

Zi = Wiy () + (1 — p) Vi1 (x;)

Hi= Vi1 () =V (x)

Vi1 (X)) —z;

19)

(20)

Ezaltal a mért ismeretlen oldat koncentracidja az egy mérésben eléforduldé mérési frekvencianként
a referenciamérések altal adott EC értékekre illesztett fliggvények kozé interpolalhatd és igy

meghatarozhato.
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4.2. Kétfazisu talajoldatok kation aranyanak meghatarozasa

4.2.1. A valtozo frekvenciaju EC-mérés mint méroeszkoz

Elészor egy fliggvényvizsgalatot végeztem, mellyel azt kivantam bizonyitani, hogy a valtozo
frekvencidgjiit. EC-mérés eszkozként hasznalhatdo kétfazisi oldatok koncentracidjanak
meghatdrozasara. A 3.5.2. alfejezetben bemutatott folyamatban eldallitottam keverék oldatok EC-
értékeit a bedllitott frekvencidkon. A mérések eredményét a 61. abra szerint abrazoltam a

crer

a 7. tablazatban foglaltam Gssze.

140

—-100 % KCl- 0 % CaCl:

120 80 % KCI - 20 % CaCl,
60 % KCI - 40 % CaClL

100 —=-50 % KCI - 50 % CaCk
40 % KCI - 60 % CaCl,

80 20 % KCI - 80 % CaCl

—+—0 % KCI -100 % CaClL.

EC (mS)

60

40

20

10 100 1000 10 000 100 000 1 000 000
Logaritmikus frekvencia (Hz)

61. abra A kiilonb6z6 keverékek EC-méréseinek dsszehasonlitasa logaritmikus frekvencian
Az a mérési eredményekbdl egyértelmiien megallapithato, hogy
e A mérési frekvencia ndvekedésével n6 az EC értéke.

e A K" kationokat tartalmazé oldat vezetOképessége kiilonbozik a Ca?" kationokat
tartalmaz6 oldatétol, mivel a hidratalt kationok mérete jelentdsen eltér egymastol, igy
adott elektromos tér hatasara eltérd sebességgel mozognak az adott viszkozitasu
kozegben.

e Lathatd, hogy 10* Hz frekvencidig a frekvenciavaltozas hatasara bekovetkezd EC-
valtozas linedris, és nem kiilonbozik jelentésen a Ca és K-ionok kiilonbozd aranyat
tartalmazoé oldatok esetében. A 10 kHz és 750 kHz frekvenciatartomanyban azonban a
mért elektromos vezetoképesség fligg az oldat kalcium/kaliumion aranyatol.
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7. tablazat A mérési eredmények

Az oldatok kation koncentraci6jahoz tartozé EC (mS)

Frekvencia (Hz)

40 % KC1 - 60 % CaCl,
0 % KCI - 80 % CaCl,
0 % KCI - 100 % CaCl»

50{ 30,30 24,72] 24,64| 2544 2542] 24,62] 24,86
100] 37,85 29,25] 28,70] 29,25 2897 28,06 28,15
250) 44,84| 33,78 33,07 33,36] 32,80 31,75 31,73
500] 48,73] 36,801 35,98 36,15 3542| 34,22] 34,10

1000] 52,25] 39,69 38,81 38,88] 38,02 36,75 36,54

2000] 55,40 42,61 41,67) 41,63] 40,65 39,28] 39,00

1000 000] 109,83 114,60) 122,13] 122,77 124,50] 126,33] 128,33

A 10 kHz-es ¢és 750 kHz-es frekvenciatartomanyban statisztikai elemzéseket és

figgvényvizsgalatokat végeztem az oldatok koncentracidjanak fiiggvényében mért
vezetoképességi értékekre kiillonbozé mérési frekvencidk esetén (62. dbra).

120 o
115 ¢
110
105
100
95
90 4
85
80
75
704
65
60 v »
55
50 4 .
45_' - '}

10 kHz
50 kHz
100 kHz
250kHz
500 kHz
750 kHz

EC (mS)
4 pbonm

A

Ca” - X Kkation arany (Ca™ %)

62. abra A kiilonbozo keverékek EC-méréseinek 9sszehasonlitasa és a kiilonboz6 frekvenciakon
végzett mérések fiiggvényillesztése
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Dolgozatomban az exponencidlis fiiggvényeket a kovetkezd forméaban hasznaltam illesztett
figgvényként (MITSCHERLICH, 1909; MITSCHERLICH, 1928), ¢és ennek a fiiggvénynek a
paraméteres elemzését végeztem el bizonyitasként:

F(X) = yo + Aet @1)

ahol yy - a nulla frekvenciara, azaz a rendszer kiinduldsi pontjara extrapolalt vezetoképesség; 4 -
a valtozas sebességét mutatja és ¢ - a frekvenciadllandd. Az igy kapott illesztett gorbék
egyenleteinek paramétereit a 8. tablazat foglalja dssze:

8. tablazat Az exponencidlis fliggvény illesztésének paraméterei és determindcios egyiitthatoja
Mérési frekvencia Yo A t R?

10 kHz 47,36 16,34 16,97 0,9329
50 kHz 61,04 15,15 24,23 0,9124
100 kHz 70,64 12,42 30,47 0,8699
250 kHz 88,82 4,74 37,85 10,3990
500 kHz 107,69 -5,74 41,03 0,5246
750 kHz 120,99 -14,08 47,64 0,8800

A determinacios egylitthato (R?) két méréstdl eltekintve 0,8699 és 0,9329 kozotti értékeket adott,
ami megfeleld. A 250 kHz-es és 500 kHz-es mérések esetében a linearis illesztés megfeleldbb.

f(x) =A+ Bx (22)

A 9. tablazat a linedris illesztéssel kiszamitott paramétereket mutatja be.

9. tdblazat A linedris fliggvényillesztés paraméterei és a determinacios egyiitthatd a 250 kHz-en és
500 kHz-en végzett mérésekhez.

Mérési frekvencia A B R?
250 kHz 92,93 -0,04 0,5929
500 kHz 102,97 -0,04 0,6084

Elészor a fiiggvények kezddpontjat (yp) elemeztem, ahol a vezetdképesség a nulla frekvenciara,
azaz egyenaramra lett extrapolalva, a mérési frekvencidk fliggvényében. A pontokra exponencialis
fliggvényt illesztettem. A fiiggvényvizsgalat eredménye a fiiggvény paramétereivel a 63. dbran
lathato.
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— —_
8 =
L.

T

Paraméter | Erték Hiba | Me.
. Yo 128,30 6,57 |mS
A -80,42 5,82 |mS
t 339,68 69,33 |1/%
R? 0,99

| | yo

x
(=]
2 1 2

Exponencialis regresszio
e

60

EC nulla frekvencidnal (mS)

504

40 +————
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T T T T T T T T
200 300 400 500
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600

— )
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63. dbra A vezetdképesség nullfrekvencidra extrapolalt értékei a mérési frekvencidk és az
exponencialis fliggvény illesztésének fliggvényében

Az illesztett fliggvény megmutatja, hogy a K - Ca aranyok kezdeti értékei jelentdsen eltérnek
egymastol, olyan médon, amely egy fiiggvénnyel leirhato, ha észszeriien kiilonb6zé mérési
gyakorisdgokat hasznalunk. Ezutin a fliggvények nullfrekvencidra (végtelenre) extrapolalt
kezddpontjainak kiilonbségét (A4), azaz a valtozds mértékét abrazoltam a mérési frekvencia
fiiggvényében. A pontokra egy linedris fliggvényt illesztettem. A fiiggvényvizsgalat eredménye a
64. abran lathato.

20+
s ] Paraméter Erték Hiba Me.
1 A 16,469 0,628 -
10+ A
] Linearis regresszio B -0,042 0,002 -
54
R? 0,974 -

Vezetoképesség valtozasanak a mértéke (mS)

L e
0 100 200 300 400 500 600

Frekvencia (kHz)

— .
700 800
64. dbra A valtozas mértékének értékei a mérési gyakorisagok és a linedris fiiggvény
illesztésének fliggvényében

Az illesztett fliggvény megmutatja, hogy a kiilonb6zé K - Ca aranyt keverékek mérései
szignifikansan, fliggvénnyel leirhatdé modon eltérnek egymastdl, ha valtozdo mérési frekvenciat
hasznalunk. Az illesztett fliggvényt nullara megoldva kidertil, hogy az EC értéke a 392,11 kHz
frekvencian veszi fel a nulla értéket. A 62. abra értelmezésében az igy megrajzolt fiiggvény ezen
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a frekvencian vizszintes lesz, az EC értéke nem valtozik a keverék Osszetételének valtoztatasaval.
Ezért a kisérlet frekvenciatartomanyat helyesen hataroztuk meg.

A kovetkezd 1épésben a frekvenciaallandd (f) elemzésére keriilt sor. A ¢ paraméter vagy a
frekvenciaallandd azt a frekvenciavaltozast mutatja, amely soran a vezetOképesség eltérése az
aszimptotikus értéktdl az e exponens esetében csokken. Az elemzés eredményét a 65. dbra
szemlélteti.

50'_ . Paraméter Erték Hiba Me.
=% Yo 4558| 2,38| mS
Z 2] A 29,16| 2,87| mS
g 35 t 176,62 | 53,67| 1/%
2 2
z ) R 0,94 -
- .t
_E 254 Exponencialis regresszid
Eﬂ) 20—-

154 )

— — )
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekvencia (kHz)

65. abra A frekvenciadlland6 értékei a mérési frekvencidk fliiggvényében és az exponencialis
fiiggvény illesztése

4.2.2. Matematikai modszer - a kalibracios fiiggveny

Az illesztett fliggvénnyel ismét bebizonyitottam, hogy a K - Ca aranyu keverékeknél mért EC-
értekek jelentdsen, fliggvénnyel leirhaté modon eltérnek egymastol, ha valtozd mérési
frekvenciaji EC mérést alkalmazunk. A valtozé frekvencidju EC-mérés tehat alkalmas eszkoz

frekvenciaként a kHz-es frekvenciatartomany tiinik a legmegfelelébb mérési tartomanynak.

Dolgozatom egyik célkitlizése arra 6sszpontosit, hogyan lehetne a lassabb, bonyolultabb ¢és ezért
viszonylag draga laboratériumi sotartalom-meghatarozast a lehetd legtobb helyszini méréssel
helyettesiteni. A talaj EC-értékének a talaj tulajdonsagaitol vald fiiggése a terepen azért fontos,
mert értékes informdacidkat szolgéaltat a talaj sotartalmarol, viztartalmarodl, textirdjarol és
szerkezetérdl. Ezek az informaciok felhasznalhatok a talajkezeléssel és a novénytermesztéssel
kapcsolatos megalapozott dontések meghozataldhoz (FRIEDMAN, 2005; CORWIN és LESCH,
2005). Jelenlegi megkdzelitésem keretet, utmutatast adhat tovabbi elemzésekhez és laboratériumi
hatteret biztosit az EC-mérésen alapuld, menet kdzbeni talajszenzorok tovabbi fejlesztéséhez.

Az EC szant6f6ldon torténd meghatarozasara altalanosan hasznalt frekvenciatartomany kortilbeliil
100 Hz-t8l néhany kHz-ig terjed, mivel alacsonyabb frekvencidkon az elektrodok polarizacidja
zavarja a leolvasast, magasabb frekvencidkon (kilo- és megahertz) pedig az igynevezett diszperzid
jelensége 1éphet fel. Rdadasul a nagyfrekvencids vezetoképességmérdk dragdk (FRIEDMAN,
2005). Alacsony frekvencidkon, azaz 1 MHz alatt a méréelektrodakon fellépd kapacitiv és
elektrolitikus hatasok, és emellett az erdsitd torzitasai elkeriilhetdk, mig az ellenallasos hatasok
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tulnyomorészt hozzédjarulnak a jelhez, mint a tisztdn egyenaramt (DC) mérésnél (JOHNSON,
2007; GROOM, 2008; VISCONTI és DE PAZ, 2016).

A legtobb elektromagneses indukcidos (EMI) érzékelé a 300 kHz alatti alacsony
frekvenciatartomanyban miikodik (SPIKIC et al., 2022). Az alacsony frekvenciaji EMI-vel
ellentétben a nagyfrekvencias elektromagneses indukcios (HFEMI) érzékeldk a 300 kHz és 30
MHz kozotti frekvenciatartomdnyban mitkddnek (STEWART et al, 1994). A valtozd
frekvenciaértékekkel végzett méréssorozat elvét az a feltételezés motivalta, hogy a kiilonb6zd
méretli ionok a frekvencia valtozasanak fliggvényében eltérd vezetdképességet mutatnak, igy
lehetOséget biztositanak a szelektiv detektdlasra. Mivel mind az alacsony, mind a
kozépfrekvencias EK-valaszokat vizsgalni kivantuk, és a rendelkezésre all6 laboratoriumi
berendezések felsé hatara 1 MHz volt, a 10-es logaritmus alapti mérések mellett dontottem. A
mérési eredmények megerdsitették ezt az elméletet, lasd a 66. abrat.

Dolgozatomban azt vizsgéaltam, hogyan lehet meghatarozni a K* és Ca?* kationkoncentraciot egy
kétkomponensti KCI - CaCl> oldatban. Egy mérést teljes beéllitott mérési szekvencian, azaz
frekvenciasorozaton értelmeztem, majd a két nem fliggetlen valtozo, egy frekvenciasorozat és a
frekvencidknak megfelelé EC értékek lesznek az adott mérés kimeneti paraméterei. Ezeket a
szekvenciakat egy kétkomponensi oldat komponenseinek szétvalasztasara hasznaltam.
Ehhez egy kalibracios gorbét kellett meghatarozni, amely kifejezetten az egyik komponens

erevr

Ha Gjra elévessziik a kiindulo, 61. abran abrazolt mérést, amely a kiilonb6zd oldatok EC-értékeit
mutatja a mérési frekvencia fliggvényében, de most mar csak a 10 kHz és 750 kHz kozotti
frekvenciatartoméanyra koncentralunk, és a mérési pontokat az 21. képlet szerinti exponencialis
regresszioval illesztjiik, a 66. abran lathatd abrat kapjuk. Az exponencialis fliggvények illesztési
paramétereit a 10. tdblazat foglalja 6ssze.
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66. abra A kiilonb6z6 kétkomponensii keverékek méréseinek dsszehasonlitasa a frekvencia
fliggvényében
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10. tablazat A fiiggvények illeszkedési paraméterei és a determindcids egyiitthatd

Oldat osszetétel Yo A t R?
100 % KC1 -0 % CaCl. 106,17613 -42,62836 172,20536  0,98492
80 % KCI1-20 % CaClz 109,38066 -58,54349 207,90067 0,99916
60 % KCI —40 % CaCl. 117,57815 -67,63566 237,28209 0,94130
50 % KCl - 50 % CaCl. 118,03697 -68,38452 253,19429 0,99186
40 % KCI - 60 % CaCl2 119,55523 -71,11624 270,70152 0,99247
20 % KCI - 80 % CaCl2 121,59095 -74,66261 284,33045 0,99302
0 % KCI— 100 % CaCl. 123,8331  -77,5342 299,80215 0,99362

A determindcids egyiitthatd nagyon erds, mivel még a legkisebb egyiitthato is 0,94 feletti érté¢keket
mutat, tehat a regresszids gorbék illeszkedése megfeleld.

Az elézdekben ismertetett statisztikai elemzés alapjan létrehoztam egy kalibracios egyenest, ahol
a Ca-koncentracio a vezetoképesség (yo) nullfrekvenciara extrapolalt értékeinek fliggvényében
hatarozhaté meg. Ehhez az yy értékeket yo - Ca% koordinatarendszerben abrazoltam, és a pontokra
linedris regresszids gorbét illesztettem (67. abra):
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| | Y,
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A -542.,226 77,676 -
B 5,079 0,665 -
R? 0,919 -

|
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67. abra A Ca - K ionkeverék Ca-tartalma a nulla frekvenciara extrapolalt vezetéképesség (yo)
fliggvényében

f(x) = —542,226 + 5,079x (23)

Az illesztett gorbék fiiggvényei segitségével létrehoztam a Ca - K kétkomponensii oldat
kalibracios gorbéjét gy, hogy felvettem a Ca’" koncentracidkat az el6zéekben ismertetett
illesztésekbdl szarmazo ¢ - exponencialis frekvenciadllandok fliggvényében és a kapott pontokra
linedris fliggvényt illesztettem. A két paraméter kozotti kapcsolatot leird linearisan illesztett
fliggvény determinacids egyiitthatoja R = 0,966, tehat a fliggvény jol illeszkedik és statisztikai
megbizhatd a vizsgalt tartoméanyban (68. dbra).
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gy a linedrisan illesztett kalibraciés fiiggvény képlete:

A kalibracios fliggvény ismeretében a Ca% két 1épésben kiszamithato az adott frekvenciakon egy
mérési sorozatban, egy mérési szekvencian mért EC-értékekbdl. A szamitdsi modszer alkalmas
egy ismeretlen Osszetételli K* és Ca®' kationokat tartalmazd oldat Osszetevd aranyainak
meghatdrozasara, ahol jelen kisérlet esetében 6 ismert frekvencidn mértem az elektromos

f(x) = —135,049 + 0,75x

vezetbképességet. Igy a megoldas:

J&V4

Az EC-értékeket egy mérési szekvencidban a 66. dbra szerinti abrazolom.

A mérési pontokra a 21. fiiggvény szerinti Mitscherlich-egyenlet segitségével

egyparaméteres exponencidlis fliggvényt illesztek a 66. dbra szerint.

A megkapott ¢ paraméterrel megoldom a 24. képletet, igy megkapom a kétkomponensii
oldat Ca** komponensének aranyat a K" - Ca?" kationok teljes mennyiségéhez

viszonyitva.
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4

4.3. Uj tudomanyos eredmények

Tézis#1 - Laboratoriumi vizsgalataimmal igazoltam, hogy az egyfazisu kéalium illetve egyfazisu
kalcium ionokat tartalmazo talajoldatok esetében is a mérési frekvencia novelésével a talajoldatok
novekvo elektromos konduktivitas (EC) értéket mutatnak amint az a 69. abran is lathato.
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69. abra Az EC ¢és a koncentracid a talajban és a mérési frekvencia fliggvényében — K és Ca
Osszehasonlités

A diagramokrdl egyértelmiien leolvashatd, hogy 0,33 — 1,0 M értéktartomdnyba tartozo
koncentracioval rendelkezd talajoldatoknal az azonos oldat koncentraciondl a mérési frekvencia
novekedésével ardnyosan a mérés kimeneti értéke azaz az EC érték is ndvekszik. Tovabba minél
nagyobb az oldat ionkoncentracidja, minél soésabb az oldat, anndl nagyobb lesz a
valaszfiiggvénybdl szamithato EC értéke.

Tézis#2 - Méréseim egyértelmilen bebizonyitottdk, hogy a szelektiven, egyszerre egy ismert
koncentréacioju elektrolittal dusitott talajpasztanak mérve az elektromos vezetoképességét gy,
hogy okszerlien valtoztatom a mérdaram frekvenciajat, elektrolitonként kiilonbdzdek lesznek az
EC valaszfiiggvényei. Tehat az ugyanolyan koncentracioja kalium és kalcium oldatok masképp
viselkednek ugyanolyan kornyezetben, azonos mérési paraméterek mellett.

Adott vizsgalati frekvenciatartomanyhoz 0,33 — 1,0 M értéktartomanyba tartoz6 koncentracioval
rendelkezd talajoldatokra meghatiroztam a jellemz6 kalium (K*) és kalcium (Ca?") kation
referenciafiiggvényeket (54. és 58. abra) amelyek hatvanyfliggvénnyel irhatdak le és amelyek
egyértelmiien eltérnek mint ahogyan azt a 70. ébra is bemutatja.
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70. abra A kalium (K*) és kalcium (Ca®*) referenciafiiggvények eltérnek

A referenciafiiggvényeket tételesen a 6. tdblazatban bemutattam és 6sszehasonlitottam.
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Tézis#3 - Laboratoriumi vizsgalataimmal megéllapitottam, hogy a konduktometria, mint mérési
madszer, valtozd frekvencia értékek alkalmazasaval a megfeleléen megvalasztott frekvencia
tartomanyban, adott koriilmények kozott, alkalmazhatoé ionszelektiv mérésre. Ezt kétfazist,
kalium és kalcium ionokat tartalmazé oldaton végzett vizsgalattal igazoltam. A tesztelt kétfazist
oldatra meghataroztam a vizsgélati frekvencia tartomanyt, amely 10 kHz és 750 kHz kozotti érték.

Megallapitottam, hogy a K" kationokat tartalmazo oldat vezetSképessége kiilonbozik a Ca**
kationokat tartalmazo oldatétol, hasznalva a felismerést, hogy a hidratdlt kationok mérete
jelentésen eltér egymastol. gy adott elektromos tér hatésara a kiilonboz6 ionok eltérd sebességgel
mozognak az adott viszkozitasu kozegben.

Tézis#4 - Matematikai modellt és mddszert dolgoztam ki, a kétkomponensii oldat koncentracid
aranyanak a meghatarozasara. Vizsgaltam, hogyan lehet meghatarozni a K' és Ca?*
kationkoncentraciot egy kétkomponensii KCI - CaCl, oldatban. Egy mérést teljes beallitott mérési
szekvencian, azaz frekvenciasorozaton értelmeztem, majd a két nem fliggetlen valtozo, egy
frekvenciasorozat és a frekvencidknak megfeleld EC értékek lesznek az adott mérés kimeneti
paraméterei. Ezeket a szekvencidkat egy kétkomponensii oldat komponenseinek szétvalasztasara
hasznaltam. Ehhez egy kalibracios gorbét hataroztam meg, amely kifejezetten az egyik komponens

crer

koncentraci6 aranyt az
f(x) = —-135,049 + 0,75x

kalibracios fiiggvény irja le. Amelynek ismeretében a Ca % két 1épésben kiszamithato az adott
frekvencidkon egy mérési sorozatban, egy mérési szekvencian mért EC-értékekbdl. A szamitasi
modszer alkalmas egy ismeretlen Osszetételit K és Ca?" kationokat tartalmazd oldat dsszetevd
aranyainak meghatarozasara.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatdsom tobb teriileten is jol hasznosithaté 0j tudoményos eredményeket tartalmaz.
Kutatomunkdm sordn az oldatokkal végzett elektromos konduktivitds elvét hasznald
méréstechnikai kisérleteim és fejlesztéseim bebizonyitottak, hogy az elektromos vezetdképesség,
mint mérési technikanak a jelen preciziés mezdgazdasagi gyakorlatban helye van és tovabbi
fejlesztési lehetdségek vannak e teriileten.

Ahhoz, hogy az eddigi paradigmakbol ki lehessen torni, laboratoriumi mérési mddszertant
fejlesztettem. Dolgozatom részletezi egy 01j laboratoriumi mérési modszertan kidolgozasat, amely
kationokkal telitett talaj elektromos vezetoképességét méri. Kutatdsom megmutatta, hogy az
elektromos vezetoképesség mérési frekvencidjanak okszerl valtoztatasaval a kationok aranya egy
kétkomponensii oldatban meghatarozhat6. Ezen mérési elv tovabbfejlesztésével lehetdség nyilik
hatékonyabb, gyorsabb ¢és olcsobb talajszenzorokat fejleszteni helyspecifikus mezdgazdasagi
alkalmazéasokhoz. Ezzel er6forrasokat takarithatunk meg ¢és csokkenthetjiik a miivelés és a
tapanyag visszapotlas kornyezeti hatdsait. Az ilyen talajszenzorok hasznalataval a talaj
tulajdonsagai menetkdzben mérhetdk, ami lehetévé teszi az azonnali informacidszolgéltatast a
talaj allapotardl. Ez az 4j modszer lehetdséget rejt a talaj tapanyagtartalmanak meghatarozasara
akéar menet kozben az er6gép-munkagép kapcsolaton valds idében.

Dolgozatom arra is ravilagit, hogy az elektromos vezetOképesség mérésének ujszerl
megkozelitése alkalmas lehet a szelektiv sotartalom laboratoriumi mérésére. A frekvencia
valtoztatasaval és matematikai modellek alkalmazasaval a kiillonboz6 kationokat tartalmazé
oldatok szelektiv sotartalma meghatarozhato.

Meghatéaroztam és kifejlesztettem egy szdmitasi modellt, amely matematikai hatteret nyujt a tala;
szelektiv sotartalmanak laboratériumi koriilmények kozotti kiszamitadsahoz a konduktometria
analitikus alkalmazéséaval.

Kovetkeztetéseim arra mutatnak, hogy a kutatdisom eredményei hozzédjarulnak a precizids
mezOgazdasagi gyakorlat hatékonysadganak a nodveléséhez és uj lehetOségeket kinalnak a
talajvizsgalatok terén az elektromos vezetOképesség mint mérési modszer Tjszeri
megkozelitésével.

A dolgozatomban bemutatott kutato munkam alapjan javaslatot teszek a K* és Ca?" kationokkal
tortént méréseim alapjan megallapitott Osszefliggések kiterjesztésére a liotrop sor tovabbi
elemeivel, igy a Mg?" és a Na' kationok és kation-kombinacioknak a vizsgalatba torténd
bevonasaval. Annak érdekében, hogy gyakorlatban is hasznélhat6 ,.fekete dobozt” azaz mérési
madszert lehessen 1étrehozni, érdemesnek ldtom a modszeremmel tobb talajtipuson is kidolgozni
a kalibracios fliggvényeket és finomitani az algoritmust abbol a célbol, hogy a magyar
gyakorlatnak megfeleld altalanos modellt 1étre lehessen hozni. A kovetkezd 1€épésként javaslom a
laboratoriumban kidolgozott algoritmust elektromos vezetdképesség mérésre alkalmas szant6foldi
munkaeszkozre telepiteni és szant6foldi kortilmények kozott tovabb finomitani a modellt, hogy a
valtozé frekvencids mérési elv a gyakorlatban is alkalmazhat6 legyen.
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom megkdzelitései igazoltak, hogy tobb évtizede a mezdgazdasagi gyakorlatban hasznalt
az elektromos vezetdképességet felhasznald méréstechnikanak is vannak fejlesztési lehetdségei. A
tényként kezelt elvek megkérddjelezése 1) megkozelités hasznalataval fejlesztési lehetdségeket
nyithat az elektromos vezetdképesség szélesebb spektrumon vald haszndlatdhoz a precizids
mezOgazdasagi gyakorlatban.

Doktori disszertdciomban egyrészt 0 laboratoriumi mérési modszert kidolgozva bebizonyitom,
hogy kationokat tartalmazo oldatokkal a talajt telitve a mérési frekvencia fliggvényében a talaj
elektromos vezetOképessége eltérd fiiggvények szerint alakul. Tovabba bemutatom, hogy az
elektromos vezetOképesség mérési frekvencidjanak okszerti valtoztatdsaval egy kétkomponensii
oldatban a kationok ardnya az elektromos vezetdképesség mérésével meghatarozhato. A kapott
eredményekbdl levonom a megfeleld kovetkeztetéseket és matematikai modellt adok az oldatban
1évo kationardny meghatdrozasara laboratdriumi kisérleti modszerrel. A munkam altal feltart
Osszefliggések eldsegitik olyan, a precizidos mezdgazdasagi gyakorlatban hasznalhatdé menet
kozbeni mérdeszkoz fejlesztését, amely elektromos vezetoképesség mérésével meg tudja hatarozni
a talaj tdpanyagtartalmat.

A talajszenzorok elterjedésével lehet6vé valik a talaj tulajdonsagainak mérése menetkdzben, igy a
termelok azonnali tdjékoztatast kaphatnak a legfontosabb erdforrds, a talaj allapotarol, ami
eréforrasokat takarithat meg és csokkentheti a kornyezetre gyakorolt hatdst. A talajszenzorok
hasznalata gyors, azonnali ¢és koltségtakarékos talajvizsgalati ¢és tapanyagtérképezési
megoldasokat tesz lehetové.

Jelen dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogy az egyik legegyszeriibb, legnépszertibb és
egyben a legolcsobb mérési mddszer, azaz az elektromos vezetOképesség mérése, egy Ujszeri
megkozelitéssel, ujra gondolt mérési technikaval lehetdséget nyujt-e a szelektiv sétartalom
laboratoriumi mérésére. Kisérleteim bebizonyitottdk, hogy a talaj sdkoncentracidja, a mérési
frekvencia és a mért EC kozott fiiggvénnyel leirhatd 0sszefiiggés van. A frekvencia novelésével

s
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tartalmazd oldatokkal a talajt telitve a mérési frekvencia fiiggvényében az EC eltérd fiiggvények
szerint alakul.

Kifejlesztettem egy olyan szamitdsi modellt is, amely Utmutatdst adhat a talaj szelektiv
sotartalmanak laboratoriumi koriilmények kozotti kiszamitasdhoz a konduktometria analitikus
alkalmazaséaval. A modell azt mutatja, hogy a mérési frekvenciak kovetkezetes valtoztatasaval egy
ismert talaj szelektiv sotartalma EC-méréssel laboratériumi koriilmények kozott meghatarozhato.

kiilonboz6 fliggvények szerint telitodik.

Dolgozatom arra a kérdésre is kereste a valaszt, hogy az elektromos vezetdképesség mérésének
ujszeri megkozelitése lehetoséget nyujt-e a szelektiv sotartalom laboratoriumi mérésére.
Bebizonyitottam és matematikailag levezettem, hogy a K' és Ca?" kationokat tartalmazo
kétkomponensli oldat szelektiv sétartalmadnak meghatadrozasa lehetséges az elektromos
vezetOképesség valtozd frekvencidn torténd mérésével, és azt is meghataroztam, hogy a
mérhetdség szempontjabdl melyik frekvenciatartomany relevans az eredményekben kozzétett
fliggvények szempontjabol és megadtam a kalibracids fliggvényt a fazisok szétvalasztasdhoz.
Nyilvanvalova valt, hogy egy szdmitasi modell Gtmutatast ad a kétkomponensti oldat szelektiv
sotartalmanak laboratoriumi koriilmények kozott torténd kiszdmitasahoz a konduktometria
analitikus alkalmazasaval. A modell azt mutatja, hogy a mérési frekvencidk kovetkezetes
valtoztatasaval a szelektiv sotartalom EC-méréssel laboratoriumi koriilmények kozott
meghatarozhato.
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7. SUMMARY

The approaches of my research have demonstrated that there is room for improvement in the
measurement technique using electrical conductivity, which has been used in agricultural practice
for several decades. Challenging established principles using a new approach may open up
development opportunities for the use of electrical conductivity across a broader spectrum of
precision agriculture practices.

In my PhD thesis, I demonstrate, on the one hand, that the electrical conductivity of soil saturated
with cationic solutions follows different functions as a function of the measurement frequency and,
on the other hand, that the electrical conductivity of soil is a function of the measurement
frequency. Furthermore, I show that by reasonably varying the frequency of electrical conductivity
measurements in a two-component solution, the proportion of cations in the soil can be determined
by measuring the electrical conductivity. From the results obtained, I draw the appropriate
conclusions and give a mathematical model for the determination of the cation ratio in solution by
laboratory experimental method. The correlations revealed by my work will facilitate the
development of an on-the-go measurement tool for precision agriculture practice that can
determine soil nutrient content by measuring electrical conductivity.

With the proliferation of soil sensors, it will be possible to measure soil properties on-the-go,
giving farmers instant information on the condition of the most important resource - soil - which
can save resources and reduce environmental impact. The use of soil sensors enables fast,
immediate, and cost-effective soil testing and nutrient mapping solutions.

In this thesis, I sought to answer the question whether one of the simplest, most popular, and
cheapest measurement methods, electrical conductivity measurement, with a novel approach to re-
thinking the measurement technique, offers the potential for laboratory measurement of selective
salinity. My experiments have shown that there is a correlation between soil salt concentration,
measurement frequency and measured EC. As the frequency increased, the measured EC of soil
saturated with solutions of a given concentration varied according to the functions published in the
results, i.e. EC varied according to different functions when the soil was saturated with solutions
containing the same concentration of cations (K* and Ca*") as a function of the measurement
frequency.

I have also developed a computational model that can provide guidance for calculating the
selective salinity of soil under laboratory conditions using conductometry analytically. The model
shows that by consistently varying the measurement frequencies, the selective salinity of a known
soil can be determined under laboratory conditions by EC measurements. For solutions containing
the same concentration of cations, EC saturates according to different functions depending on the
measurement frequency.

My thesis also sought to answer the question whether a novel approach to the measurement of
electrical conductivity offers the possibility of measuring selective salinity in the laboratory. I have
demonstrated and mathematically derived that it is possible to determine the selective salinity of a
two-component solution containing K* and Ca*" cations by measuring the electrical conductivity
at a variable frequency, and I have also determined which frequency range is relevant for the
measurability of the functions published in the results and given the calibration function for phase
separation. It has become evident that a computational model can provide guidance for the
calculation of the selective salinity of a two-component solution under laboratory conditions by
the analytical application of conductometry. The model shows that by varying the measurement
frequencies consistently, the selective salinity can be determined by EC measurement under
laboratory conditions.
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MS. Talajvizsgalati jegyzokonyv

G MATE Egyetemi Laborkézpont | Do%Azonosto:  Fy78s
MI|/A H - OVKI Kérnyezetanalitikai blatdsszanm .

ii Kiadas datuma: 2022.01.

MAGYAR AGRAR- ES Szakteriilet !a as da L'Jma 01.03
ELETTUDOMANY!| EGYETEM ) Valtozat szama: 2.

5540 Szarvas, Anna-liget u. 35. Valtozat datuma: 2023.11.20

A NAH 4ltal NAH-1-1586/2022 szamon akkreditalt vizsgalélaboratorium.

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
Azonosito: t 72--2024

Megrendel6: MATE Egyetemi Laborkdzpont

Jartassagi minta
Beérkezés ideje: 2024.02.09 Mintavétel: nem akkreditalt
Vizsgalat kezdete:  2024.02.09 Mintavétel helye:  Szaritopuszta
Vizsgalat befejezése: 2024.02.15 Mintavétel ideje: ~ 2024.02.06

Mintavevé neve:  Horvath Janos

Minta laboratériumi
sorszama
t72/2024 Szaritépuszta talaj

Minta jele Minta tipusa Megjegyzés

A vizsgalati jegyz6koényv tartalma:
-Vizsgélati eredmények tablazata
-Vizsgalati médszerek tablazata

A vizsgalati jegyz6kényvben foglalt eredmények csak a behozott mintékra vonatkoznak.
A Laboratérium irasbeli engedélye nélkiil a vizsgalati jegyz6kényv csak teljes terjedelmében masolhato.
A mintékat a jegyz6kényv kiadasa utan 20 munkanapig 6rizzilk meg; észrevételeit sziveskedjen ezen idén belul megtenni.

%
%
Szarvas, 2024.02.15 5 : z,
Szab6 (Gabory 1 NEE o
szakteri]'!éégezéié‘l/ GE %q
X §

AR R
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MATE Egyetemi Laborkézpont | Dok-Azonesi:  Fny7.e.
| /A OVKI Kdmyezetanalitikai SRR =

MAGYAR AGRAR- ES Szakterilet Kiadas détuma: 2022.01.08
ELETTUDOMANYI EGYETEM . Valtozat szama: 2
5540 Szarvas, Anna-liget u. 35. Valtozat datuma: 2023.11.20

A NAH altal NAH-1-1586/2022 szamon akkreditalt vizsgalolaboratorium.

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
Azonosito: t 72--2024

Mintak laboratériumi szama

| Vizsgalt paraméter Mértékegység | t72/2024 [ [ |
'pH (KCI) 626 |
| Arany-féle kotottségi szam (K ) <25
{Xi’gb_en éldf_laté osszes s6 | m/m % légsz. <0,02
|Szénsavas mész m/m % légsz. <0,5
{»l—:ll‘lmusz “m/m % légsz. <0,5
Nitrit + nitrat - N (KCI) | mg/kgieesz 345 |
'Foszfor-pemoxid (AL) mg / kg légsz. 78,7 |
Kalium-oxid (AL) | mg/kglégsz. B
Magnézium (KCI) o mg /kglégsz. | 80,2
'Szulfattartalom (KCI) mg /kglégsz. | 20,1
pH (H20) ) 7,16 |
INa-BaCl, * mg / kg légsz.a. 9,05
Na-BaCl, * mgeé /100g 0,039 |
K-BaCl, * mg / kg légsz.a. | 102
K-BaCl, * mg /100g 0,260
|Ca-BaCl, * S mg / kg legsza | 696
Ca-BaCl, * mgeé 100g 3,472
Mg-BaCl, * ] mg /kglégsza | 116
Mg-BaCl, * mgeé 100g 0,953 L — _
A ¢lettugy,
*A vizsgdlatra a laboratérium a NAH altal nem akkre l?ff’
&,

P>

& T
D M/NGE

5 _~

2/3. oldal
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. . Dok. A ito: Fny7.8-3
MATE Egyetemi Laborkézpont O, DEOTOR) s
r '1 A OVKI Kérnyezetanalitikai Kiadas: szarma: %
¢ 8 U Kiadas datuma: 2022.01.03
MAGYAR AGRAR- ES Szakteriilet , i
ELETTUDOMANYI EGYETEM : Valiozat-szama: 2:
5540 Szarvas, Anna-liget u. 85. Valtozat datuma:  2023.11.20
A NAH altal NAH-1-1586/2022 szamon akkreditalt vizsgalolaboratorium.
VIZSGALATI JEGYZOKONYV
Azonosito: t 72--2024

|Vizsgalt paraméter A vizsgalat tipusa A vizsgalati médszer

pH (KCI) potenciometria MSZ-08-0206-2:1978 2.1.szakasz
Arany-féle kotottségi szam (K,)  |plaszticitas MSZ-08-0205:1978 5.1.szakasz

Vizben oldhaté dsszes s6 konduktometria MSZ-08-0206-2:1978 2.4.szakasz
Szénsavas mész volumetria MSZ-08-0206-2:1978 2.2.szakasz
Humusz ~ lfotometria  |MSZ-08-0210:1977 2.1.szakasz

Nitrit + nitrat - N (KCI) FIA spektrofotometria MSZ 20135:1999 5.4.5.szakasz
Foszfor-pentoxid (AL) FIA spektrofotometria MSZ 20135:1999 5.4.2.szakasz
'Kalium-oxid (AL) FAAS MSZ 20135:1999 5.2.szakasz
Magnézium (KCl) FAAS MSZ 20135:1999 5.2.szakasz i
|Szulfattartalom (KCI) spektrofotometria MSZ 20135:1999 5.4.1.1.szakasz

|pH (H20) potenciometria B MSZ-08-0206-2:1978 2.1.szakasz -
|Na-BaCl, * FAAS MSZ-08-0214-2:1978

K-BaCl, * FAAS MSZ-08-0214-2:1978

|Ca-BaCl,* FAAS MSZ-08-0214-2:1978

Mg-BaCl, * FAAS MSZ-08-0214-2:1978
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