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A 4M-tdpanyagmodell, a hazai szant6foldi tapanyagellatés eszkoze 1. rész:
Modellfejlesztés

Fodor Nandor, Mathéné-Géspar Gabriella és Kovacs Géza J.

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet (MTA TAKI)

1. Irodalmi attekintés, el6zmények
1.1. Rendszer-szimulacio

A modellek mindig is fontos szerepet jatszottak a tudomanyos megismerés fo-
lyamataban. A folyamatok id6beli és oksagi kapcsolatokban vald leirasa révéen
megsziletett a szimulacidés modellezés, mely dinamikus tukrdzést ad a valdsag-
rol. A rendszer-szimulacio révén osszetett rendszereket szimulalunk, mint pl.
egy agrar 0koszisztéma, ahol szdmtalan folyamat megy végbe parhuzamosan.
Az egyes folyamatokat leird tudomanyos 6sszefliggesek egységes és miik6do
modellbe keriilnek. A szimulécids ndvénytermesztési modellek kdzvetlen célja
az, hogy az igen bonyolult légkor-talaj-névény rendszer folyamatait, beleértve
az emberi tevékenységet is, matematikai eszkdzokkel leirjak, és szamitogép
segitségével szimulaljak. A végsé cél azonban az, hogy ezen modellek felhasz-
nélasaval olyan kérdésekre kapjunk valaszt, amelyeket egyébként csak draga,
idéigényes esetleg kivitelezhetetlen kisérletek illetve megfigyelések segitsége-
vel kaphatnank meg.

A rendszerszemléletic modellezés Forrester (1961, 1968), Ferrari (1965, 1978),
Shannon (1975), Meadow (1972) Witt & Guadriaan (1978) munkaihoz nyulik
vissza. Az elméleti alapvetéstol vilagméretii dkoldgiai kovetkeztetésekig jutot-
tak el. A gyakorlati szant6foldi névénytermesztést szolgald rendszermodellezés
az 1980-as években szilletett meg az Amerikai Egyesiilt Allamokban (Ritchie,
1985, Jones & Kiniry, 1986) Europaban inkabb elméleti megkdzelitéshol, de
Iényegében ugyanazt a rendszert modellezték. (Seligman & van Keulen, 1981).

1.2. A 4M modell

A 4M modell (Magyar Mezégazdasagi Modellez6k Miihelye) megalkotasat az
tette szilkségessé, hogy a hazai alkalmazésok feltételrendszere eltért a vilagban
elérhet szimuléciés programcsomagok input megfogalmazasaitol. Olyan mo-
dellrendszerre volt sziikségiink, melyet szabadon fejleszthetiink ugy, ahogy ha-
zank lehet6ségei és szilkségei megkivanjék. Az egyik probléma a vilagszerte
elterjedt modellekkel, hogy azok magukon hordozzék a kialakitési helyik saja-
tossagait, elsésorban a merési modszerek tekintetében. A gyakorlatban pl. Ma-
gyarorszagon hosszl évtizedek 6ta alkalmazzuk az amménium-laktatos kivono-
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szert (AL-modszer) a felveheté foszfor és a kalium kivonasara a talajbdl. A
szaktanacsadasi rendszerek is erre épilnek (Csatho et al. 2007). Ugyanakkor a
vilag nagy modellfejleszt6i orszagaiban mas modszerekkel hatarozzak meg a
felveheté P és K mennyiségeket, ezért a modellek nem hasznalhatok a hazai
adatbazisokon.

A 4M-modell fejlesztéséhez az adott kivald lehetéséget, hogy a CERES model-
lezési irany eredeti elinditoja Joe T. Ritchie professzor kifejezetten tAmogatta a
kezdeményezésiinket. igy nem el6lrél kellett kezdeniink, a CERES modell szol-
galt kiindulasul. A 4M modell két nyelven, magyarul és angolul készilt el, és
jellemzoit nemzetkozileg is ismertettiik. (Fodor et al. 2002). A 4M napi Iéptekd,
determinisztikus (nem sztochasztikus) modell, amely miikddését (szamitasait) a
Iégkor-talaj-ndvény rendszer szamszer jellemzéi hatdrozzak meg (1. tablazat).
A rendszer fizikai, kémiai és bioldgiai jellemzéinek megadasan tul a kezdofelté-
teleket is szlikséges rogziteni a bemend adatok kozétt. A modell vazlatos mi-
kodését az 1. dbran mutatjuk be. A szamitasokért felel6s modulok (szlrke tégla-
lapok az 1. 4brén) az alabbi folyamatokat szimulaljak (2. tablazat).

2. Fejlesztések a 4M modellben

2007-ben készult el a 4M modell legijabb generacidja (4Mx), melynek fejlesz-
tése soran tobb vilagviszonylatban is elismert és széles kdrben hasznalt modell
(STICS: Brisson et al., 1998; CropSyst: Stockle et al., 2003; DSSAT: Jones et
al., 2003) tanulmanyozasa soran szerzett tapasztalatainkat is felhasznaltuk. Az
el6z6 valtozathoz képest 3 fontos fejlesztést hajtottunk végre.

2.1. A novény fajok/fajték fejlédésének és ndvekedésének modellezése

A 4Mx barmely novény modellezésére alkalmassa tehet6 anélkiil, hogy a fel-
hasznalonak a program forraskddjahoz hozza kellene nyulnia. Ez igen nagy el6-
relépés a modell felhasznédlhatésadga szempontjabol. A nemzetkézi viszonylat-
ban is elismert és hasznalt ndvénytermesztési modellek WOFOST (Boogaard et
al., 1998), STICS (Brisson et al., 1998), CERES (Jones and Kiniry, 1986),
CropSyst (Stockle et al., 2003) nem ennyire rugalmasak, felhasznaldjuk csak a
bemend paraméterek toredékének modosithatja az értékét, ezért ezen modellek
parametrizalasa, modositasa, fejlesztése csak szakképzett informatikus segitsé-
gével lehetséges.

A 4Mx egy un. frame-model = keret-modell, amelyben tulajdonképpen ’csak’ a
kereteket rogzitettek, tudniillik a modellezett folyamatok megléte és sorrendje
(pl. a ndvény esetén: fejlédés, gyarapodas, elosztas, novekedés, elhalds, atépi-
Iés), a folyamatokat leird fliggvényeket a felhasznélé adhatja meg egy kezel6
feluleten keresztll. Létezik mar a 4Mx-hez hasonld keret-modell pl. a
CROPGRO (Jones et al., 2003), ahol azonban a fliggvényeket csak poligonnal
kdzelité formaban lehet megadni, mig a 4Mx-ben analitikus formaban. Létezik
tovabba egy SIMILE elnevezésti ’vizudlis modellfejleszté  kornyezet’
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(Muetzelfeldt and Massheder, 2003), amely a 4Mx-nél is nagyobb szabadsagot
ad a felhasznalonak illetve fejlesztonek, hiszen ahogy a nevében is szerepel, a
SIMILE fejleszté kornyezet, amelyben gyakorlatilag barmilyen modell felépit-
het6. Ez a modell azonban nem lesz automatikusan egy kidolgozott, jol miikodé
idojaras-talaj-noveny modell, hanem csak egy eszkoz, melynek hasznélataval
illetve parametrizalasaval, szakismeret birtokdban és nagy munkaval késziteni
lehet egy szakmai modellt. A 4Mx-szel azt az ’arany kdzéputat’ igyekeztiink
megtalalni, amelyen a felhasznalé kap egy kész, miikédé modellt a magyaror-
szagi szantofoldi kultardk szimuléacidjahoz, de a lehet6 legnagyobb szabadséagot
kapja a névények fejlodésének és ndvekedésének eltéré modellezésére anélkiil,
hogy komolyabb informatikai ismeretekkel (algoritmustervezés, programiras,
adatbazis-kezelés, stb.) rendelkezne.

A 4Mx-ben alkalmazott fejlesztés 1ényegét az alabbi példan keresztil mutatjuk
be. A novénytermesztési modellek kdzponti eleme az az egyenlet, amely a su-
garzas hatésara megtermeléd6 anyag mennyiségét adja meg. Ez a modellek
tobbségének esetében az alabbi egyenletet jelenti:

[1] M= 21RADI1- e [10,0003:CO, 10,9079 S /SIS

M: Eléallitott anyag témege [g/névény/d]
RAD: Globélsugéarzas [MJ/m?/d]
k: Az allomany felépitésétsl (Allomanysiiriiség, sortav) fiiggé paraméter [ ]
LAI: Levélfelllet index [ ]
CO,: A légkori CO, koncentracidja [mg/kg]
S: A viz-, hémérséklet- és nitrogén-stresszt kifejez6 fuiggvények

A CERES modellben példaul, adott ndvény esetén, a fenti egyenletben kizaré-
lag a CO, koncentraciotol valo fliggés volt beallithato a felhasznalé altal; egyet-
len paraméter értéke vagy belsé fliggveny alakja sem maédosithato a felhasznald
altal. gy ezen az egyenleten fajtaspecifikus beallitasokat a felhasznalé nem vé-
gezhet el. A legaprobb fejlesztési, valtoztatasi javaslattal is a modell fejlesztojét
illetve programozdjat kell(ene) megkeresni, hiszen egyedul 6 fér hozza a prog-
ram forraskddjahoz.

2.2. A tapanyagellatds modellezése

A novények életfeltételeinek az egyik meghatarozo6 csoportja a talajban talalha-
t6 tapanyagok mennyisége és felvehetosége. A tapanyagok egy részét a termés-
sel a szantofoldrol elszallitjuk, ezért potlasukrol gondoskodni kell. A malt sza-
zad mésodik felében a szervestragya-hasznélattal szemben el6térbe keriltek a
mutragyak, kilénos tekintettel a harom un. makro-elem (N, P, K) vonatkozasa-
ban. A kivont és visszapdtolt elemek meérlege a mult szazad kilénbdz6 idésza-
kaiban eltéréen alakult (Kovacs & Csath6 2006).
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A legjelent6sebb tragya hatdanyag a nitrogén, mert ebbdl vesz fel legtdbbet a
ndveny, és ennek hianya okoz legnagyobb terméskiesést. A talajban és a nové-
nyekben lejatszddd nitrogénforgalmat szamos névenytermesztési modell szimu-
lalja. Bonyolultsaga ellenére elég jol modellezhetd, mert ammoniumra és nitrat-
ra bomlik le a talajban, melyek jol mérheték. A CERES modellbél a 4M-be at-
emelt rutin (Godwin & Jones 1991) magyarorszagi tesztelése jo eredményekkel
jart, (Kovacs et al 1995) ezért ezen a modulon nem valtoztattunk.

Téapanyag visszap6tlas szempontjabdl a mésodik és harmadik legfontosabb tap-
anyag a foszfor és a kalium. Ezeket haz&nkban a talaj ammonium-laktatban
oldhatd mennyiségeivel az un. AL-modszerrel jellemezziik. (Egnér et al., 1960;
Tham, 1980; Sarkadi, 1986). A legtdbb névénytermesztési modell nem rendel-
kezik foszfor illetve kdlium-modullal, e két tdpelem hatdsat a szamitasok soran
elhanyagoljak. Mivel a CERES modell is ebbe a csoportba tartozik sziiletésekor
a 4M is "megorokolte’ ezt a hianyossagot. A 4Mx modellben ezt a hianyt kez-
detben a Jones és munkatéarsai (1984) altal kidolgozott foszfor-modell alkalma-
zasaval potoltuk.

A Jones-féle modell a talaj-névény rendszert 6 foszforkészletre (pool) osztja:
novényi készlet, a névény szaméra a talajban hozzaférheté készlet, *szervetlen
aktiv’ és ’szervetlen stabil’ készlet valamint két tovabbi szerves foszforkészlet:
"friss” és ’stabil’. A folyamatokat ezen készletek kozotti atalakulassal irja le.
Az atalakulas sebessége elsésorban attol fligg, hogy a két készlet pillanatnyi
ardnya mennyire tér el a modellben rogzitett egyensulyi aranytol. Ezen felil az
atalakulas sebessége fiigg meg a kornyezeti feltételektsl, ugymint a talaj pilla-
natnyi nedvességtartalmatdl és hémérsékletétdl és egy tapasztalati uton megha-
tarozand6 szorzétényezétol. Ezt a foszfor-modellt igen nehéz parametrizalni.
Nehéz adatot talalni a modellben meghatarozott készletek egyensulyi aranyara,
és még nehezebb olyan kisérletet talalni, amely eredményei alapjan a készletek
kozotti atalakulas sebességet meghatarozo szorzo tényezok értéke megallapitha-
td volna. Mivel a magyarorszagi kisérletekben legtdbbszor csak a talaj AL-
P,Os illetve dsszes foszfortartalmara van adat, és megfigyeléseink szerint az
AL-P,0s mennyiség nem azonosithat a Jones-féle modell (Jones et al., 1984)
egyetlen készletével sem, Uj, foszforforgalmi modellt dolgoztunk ki. Az alkal-
mazni kivant foszfor-modell, a paraméterek megfelelé beallitdsaval elvben
barmely mas tapelem modellezésére is alkalmassa tehetd, ennélfogva a kdvet-
kezékben ezt az altalanositott tapelem-forgalmi modellt ismertetjuk. A talaj-
ndvény tapelem-forgalmi modellink kialakitasakor elsésorban arra térekedtunk,
hogy a fellelhet6 kisérleti eredmények alapjan a modell kalibralhaté és
validéalhato lehessen, és a modell elfogadhat6 pontossaggal irja le a talaj-néveny
rendszer tapelem-forgalmat. A modell vazlatos mikddési elve a 2. abrén latha-
to.

A tapelem-forgalmi modell napi l1éptékii és korlatlan szamdu, tetszéleges vastag-
s&gu talajréteget képes kezelni. Mivel minden készlet és folyamat megtalalhat6
minden egyes modellezett talajrétegben, az egyszeriiség kedveért a kdvetkezé



A 4M-tapanyagmodell, a hazai szant6foldi tapanyagellatas eszkdze

leiras csak egy rétegre és egy napra vonatkozik. A modell a talaj-ndvény rend-
szert hdrom tapelem-készletre tagolja:

i. Novényi tdpanyagkészlet: A névényben talalhat6 tapanyagmennyiség. A mo-
dell kulonbséget tesz a novény fobb részei (gyokér, szar, stb.) kozott thpanyag-
tartalom illetve tapanyag-koncentracié szempontjabol.

ii. N6vény altal Felvehetd tdpanyagkészlet: A talajbol, elemtdl fuggéen, mas-
més, Magyarorszagon szabvanyos olddszerrel kivonhatd tapelem mennyisége
(Kadar 1997) a P és K esetében az AL-modszer (Egnér et al., 1960); A mikro-
elemek vonatkozéasaban a MEM NAK-ban kifejlesztett EDTA-s modszer terjedt
el a gyakorlatban (MSZ-08-1722/1-1989). A felvehet6 készleten belil van elki-
I6nitve egy un. Friss tapanyagkészlet, mely a ndvény szdmara kénnyebben hoz-
zaférhet6, mint a Felvehets készlet egyéb része. A Kijuttatas idépontjaban a mi-
tragya teljes tapanyagtartalma a Friss készletbe ker(il, a szervestragya tapanyag-
tartalma pedig a feltarodas titemében. (Arendas és Csatho, 2002).

iii. Kotott tdpanyagkészlet: Az Osszes tapanyagkészlet és a felvehetd készlet
kilonbsége.

Az egyes készletek kdzott az alabbi folyamatok keriiltek modellezésre:

1A és 1B, Novényi tapanyagfelvétel: A ndveny altal el6allitott szarazanyag ge-
netikailag meghatarozott tipanyagtartalma a fejlédés soran valtozik. Ennek
megfeleléen valtozik a névény tapanyagigénye is. A Felvehets és Friss készle-
tek mennyiségének valamint a nedvességtartalom és hémérséklet fliggvényében
a talaj adott mennyiségt tapanyag szolgaltatasara képes. A ndvény igénye és a
talaj altal szolgaltatott mennyiség kozil a kisebb lesz a ndvény tényleges tap-
anyagfelvétele. Amennyiben az igény nagyobb, mint a szolgaltatott mennyiség
tapanyag-hidnystressz 1ép fel, amely kihat a noveny fejlédésére és ndvekedése-
re.

[2] NovSzuk = max((NovOKonc-NovKonc)-NovTom+UjTom-NovOKonc , 0)
[3] TalSzolg = (TSzAL max(Tfel-Tfriss-10 , 0)+TSztr Tfriss)-Ft-Fn

[4] Ft = max(min(TalHom/2 , 1) , 0)

[5] Fn = min(2 TalNedv/VKsz , 1)
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NovSzuk: A névényzet tdpanyagsziikséglete [kg/ha]
TalSzolg: A talaj altal szolgaltatott tapanyag [kg/ha]
Ft: A talaj tdpanyag-szolgaltatasanak hémérsékletfiiggése [ ]
Fn: A talaj tapanyag-szolgaltatasanak nedvességfiiggése [ ]
NovOKonc: Optimalis tapanyag-koncentracié a névényben [ ]
NovKonc: Pillanatnyi tdpanyag-koncentracié a ndvényben [ ]
NovTom: A ndvényzet pillanatnyi tdémege [kg/ha]
UjTom: A névényzet adott napon termel6d6 tdmege [kg/ha]
Tfel: A talaj Felvehetd tapanyagkészlete [mg/kg]
TSzAL: A felvehet6 készlet tapanyag-szolgaltatd képességét kifejezé eh. [ ]
Tfriss: A talaj Friss tapanyagkészlete [mg/kg]
TSztr: A friss készlet tdpanyag-szolgaltatd képességét kifejez6 egytitthatd [ ]
TalHom: A talaj hémérséklete [°C]
TalNedv: A talaj nedvességtartalma [cm®/cm?]
VKsz: A talaj szabadfoldi vizkapacitasa [cm®/cm®]
max és min: Maximum illetve minimum fliggvény

2. Friss tdpanyag ’Oregedése’: A tragyaval talajba juté tapanyag, amely a no-
vény szaméra konnyebben hozzéaférhet, mint a felvehetd készlet egyéb része,
fokozatosan ’eldregszik’, és a tragyazas éta eltelt idével aranyosan, a Kijuttatott
mennyiség egyre nagyobb hanyada valik a Felvehetd készlet részéve.

[6] Tor = FO-Tfriss

Tor: Eloregedd Friss tapanyag mennyisége [kg/ha]
Fo: Eloregedés utemét megadd empirikus egytthato [ ]
Tfriss: A talaj Friss tapanyagkészlete [kg/ha]

3. Megkotodes illetve Feltarodas: A Felvehetd tdpanyagkészlet és a Kotott tap-
anyagkészlet kdzotti anyagforgalom iranya illetve sebessége a két készlet meny-
nyiségének aranyatdl, valamit a talaj hémérsékletétél es nedvességtartalmatdl
fugg. A tdpanyag megkdtodik illetve feltarddik attol fliggéen, hogy a két készlet
egyensulyi ardnyahoz képest melyik készlet van tulsulyban.

[7] ForgFK = Fs:(Tfel-Tkot/EgyAr)-Ft-Fn
[8] Ft = exp(0,115- TalHom-2,88)
[9] Fn = min(TalNedv/VKsz , 1)

ForgFK: A Felvehetd és Kotott készletek kozotti anyagforgalom [kg/ha]
Ft: Az anyagforgalom sebességének hémérsékletfiiggése [ ]
Fn: Az anyagforgalom sebességének nedvességfiiggése [ ]
Fs: Talajtol fuggé empirikus egyutthato [ ]
Tfel: A talaj Felvehetd tapanyagkeészlete [mg/kg]
Tkét: A talaj Kotott tapanyagkészlete [mg/kg]
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EgyAr: A Felvehetd és Kotott tApanyagkészletek egyensulyi aranya [ ]
TalHom: A talaj hémérséklete [°C]
TalNedv: A talaj nedvességtartalma [cm®/cm?]
VKsz: A talaj szabadféldi vizkapacitasa [cm®/cm?]
min: Minimum fliggvény

4. Tépanyag kimosodasa a ndvénybdél: A tapanyag kimosodasédnak mennyiséget

a csapadék mennyiségétol és a novény pillanatnyi tdpanyagtartalmatol tettik
flggove.

[10] Kki = Fk-max(NovKonc- NovMiKonc, 0) -Csap

Kki: Novényzetbsl kimosddo tapanyag mennyisége [kg/ha]
Fk: A kimosodas itemét megad6 empirikus egyitthatd [kg/ha/mm]
NovKonc: Pillanatnyi tapanyag-koncentracio a ndvényben [ ]

NovMiKonc: Minimalis tdpanyag-koncentracio a ndvényben [ ]

Csap: Csapadék mennyisége [mm]
max: Maximum flggvény

A modell mikddéséhez az alabbi, tapanyag-specifikus bemené adatokat kell
biztositani:

VI.

A talaj Felvehets (AL, EDTA, stb. oldhat6) és Kotott tapanyagkészletének
egyensulyi ardnya. Meghatarozhat6 kdzvetlen méréssel vagy egy trdgyaza-
si utéhatas kisérlet eredményeit felhasznalva, iteracios uton (trial and error
method; Merriam-Webster dictionary, 2002).

A talaj Felvehets és Kotott tapanyagkészlete kozotti anyagforgalom sebes-
ségét meghataroz6 empirikus egyuitthatd. Kdzvetlenal nem, kizérdlag iteréa-
ci6s uton hatarozhaté meg példaul egy tragyazasi utdhatas kisérlet eredmé-
nyeit felhasznalva.

A talajszelvény elkuloniteni kivant rétegeinek (pl. genetikai szintjeinek)
tapanyagtartalma, mint kezdéfeltétel (Pl. AL-K,0, Mgkci, EDTA-Mn, stb.)
Kozvetlen méréssel meghatarozhato adat.

A tragyazas jellemzoi: tragya tipusa, tdpanyagtartalma, bedolgozas mély-
sége és a kijuttatas idopontja. Egyszerii agrotechnikai adatok, melyek meg-
talalhatok a kisérlet dokumentacidjaban vagy a gazdalkodasi naploban.

A novény tapanyag ertékének alakuldsa a néveny eltéré fejlodési fazisai-
ban. Kozvetlen méréssel meghatérozhaté adat. A f6 tapelemekre vonatko-
z6an a szakirodalom is jo kozelitést tesz lehetove.

A tapanyag-kimosodas iitemét megadd empirikus egyiitthatd. Ertéke sok-
éves novénytermesztési illetve tragyazasi kiserlet talajvizsgalataibol, nové-
nyi és idojarasi adatokhoz valo illesztéssel, iteracios modszerrel hatarozha-
t6 meg.
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Elkészitettilk az el6z6ekben ismertetett modell szdmitdgépen futtathat6 valtoza-
tat és egy foszfor-utdhatas kisérlet (Kadar et al., 1984) valamint egy kalium-
utohatés kisérlet (Csathd, 2002) adatait felhasznélva foszforra és kaliumra ka-
libraltuk (3-4. &bra). A kalibrélds sordn a szantott réteg évente megmért AL-

P,Os illetve AL-K,O értékeit hasonlitottuk a modell altal szamitott értékekhez.

Osszehasonlitottuk tovabba a novény altal felvett foszfor és kalium mért és szi-

mulalt értékeit is (5-6. abra). Egyéb mezo- és mikro-tdpelemkre, megfelelé

adatbdzis hidnyaban, csak annyira tudtuk parametrizalni a modellt, hogy realisz-
tikusan miikddjon, azaz szamitasai ne keriljenek ellentmondasba a kisszamu
szakirodalmi adattal. A modell validalasat, foszforra és kaliumra, az 1960 és

2000 kozott publikalt hazai szabadfoldi kisérletek adatbazisdnak (Csathd 2003a;

Csathd 2003b; Csathd 2005a; Csathd 2005b) segitségével végeztik el. Meg-

vizsgaltuk, hogy a foszforral illetve kaliummal egyre gyengébben ellatott tala-

jokon a szabadfoldi kisérletekben tapasztalt és modell &ltal szdmitott relativ

termések hogyan viszonyulnak egyméashoz (7-8. abra). Relativ termés alatt a

foszforhianyos (NK) illetve kaliumhianyos (NP) és a harmonikus (NPK)

ellatottsagu kezelésekben tapasztalt termések aranyat értjuk.

A modellezési munkat ti. azt, hogy a modell a leheté legpontosabban visszaadja

a szantofoldi kisérletekben megfigyelt valtozok mért értékeit két dolog is nehe-

Zitette:

1. Mivel a kisérleteket nem modellezési szempontok alapjan allitottdk be jo né-
hany kulcsfontossagl mérési adat hianyzott, amelyek a modell pontos muko-
désehez elengedhetetlenek. Hianyzott példaul a mert globalsugarzas, amely a
napi biomassza-gyarapodas €és evapotranszspiracio kiszamitasahoz nélkiloz-
hetetlen. Ahhoz, hogy a modellt egyaltalan hasznalni tudjuk a hianyzé be-
meno adatokat becsléeljarasok segitsegével hataroztuk meg (Fodor és Rajkai,
2005; Fodor, 2006). A becslések alkalmazasaval természetesen a model-
lel szemben tdmasztott elvardsainkban is albb kellett adnunk, hiszen
kdztudott, hogy barmely modell szamitasai legfeljebb annyira lehetnek
pontosak, amennyire a bemené adatai pontosak.

2. A mérési eredmények, amelyekhez a kalibralas soran a modell eredményeit
igyekszilink igazitani, sokszor nem egyértelmiek, szorésuk igen nagy is lehet.
Nagyhorcsoki tragyazasi utéhatas kisérletekben, a tragyazas utan 10 hénap-
pal, az alkalmazott ddzis nagysagatdl fliggéen, az ugyanabbdl a kezeléshél
vett talajminték legnagyobb mért AL-P,0s illetve AL-K,O tartalma a legki-
sebb mért érték 1,7 - 36,7 szerese illetve 1,3 - 4,8 szerese volt (Kadar, 2002).
Debreceni kisparcellas kisérletekben az ismétlések kdzott a megfigyelt
novényi jellemzok (termés, biomassza, szemtémeg stb.) 5-10 %-os el-
térését tapasztaltak (Huzsvai, 2000).
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A fentiekben ismertetett tények ismeretében illetve azok kovetkezményeként
csak azt vizsgaltuk, hogy a modell eredményei hosszu tvon és atlagban vissza-
adjak-e a kisérletekben tapasztalt trendeket.

A foszfor modell hosszutavon jol kovette a kalibracids adatbézisbdl szarmazé
talaj AL-P és a novény altal kumulaltan felvett foszfor mért értékeinek trendjét
(3. és 5. &bra). Kalium esetében a modell teljesitménye nem volt ennyire meg-
gy6z6. A modell a szimulacios idészak elsé felében jocskan felulbecsilte a no-
vényi kaliumfelvételt, mig az idészak méasodik felében inkabb alulbecsilte, ki-
I6n6sen a nagy dozisu kezelések esetében. A kisérletvezets (Csathd, 2007) sz6-
beli kdzlését az id6jarasi adatok elemzése is igazolta: a kisérlet elsé6 harmadaban
extrém szaraz idészakok fordultak el a tenyészidészakban, amelyek miatt a
Kisérlet beallitdsakor vart kalium-utéhatasok is elmaradtak: 1991: 27 mm/55
nap; 1992: 24 mm/75 nap; 1993: 16 mm/70 nap; 1994-ben pedig a teljes te-
nyészidészakban minddssze 100 mm esé esett. A modellezési eredmények is-
meretében (4. és 6. abra) sziikségesnek latszik a névenyi kdliumfelvétel model-
lezésnek tovabbfejlesztése extrém széraz idészakokra. Az, hogy a nagyadagu
kezelésekben a modell hajlamos alulbecsulni a kaliumfelvételt nem meglepd,
hiszen a luxusfelvétel jelenséget a modell (egyenlére) nem veszi figyelembe. Ez
a hianyossag automatikusan ki is jeldli a modellfejlesztés egy tovabbi lehetsé-
ges lépését.

A 4Mx validacidja sordn a modell az egyre rosszabb P- illetve K-ellatottsaghol
szarmazo terméskiesést mindkét tapelemre elfogadhatéan szimuldlta, hiszen a
szamitott terméskiesések minden esetben az elmult évtizedek szabadfoldi kiser-
leteinek eredményei alapjdn megallapitott tartomanyban maradtak (7-8. abra).

A mikroelemekre nézve a fentiekhez hasonldéan harom készletet allitottunk be:
novényi, a felveheté és a nehezen oldhatd készleteket. Helyi kisérletekhez a
bemené adatokat helyi mérésekbél  szarmaztatjuk. Ellentétben a
makroelemekkel, melyek esetében néhany éves intenziv hasznalattal ki lehet
meriteni a talajokat, a mikrotapelemeknél sok évtizedes intenziv hasznélat sem
elég a kimeritéshez. Altalaban a szelvény egészében hasonld a mikrotapelemek
koncentrécidja, ezért a névenyek gyokerei az teljes gyokérzona tud szolgaltatni.
A készletek kozotti atalakulési sebességekre nincsenek megbizhaté adatok, mert
sok évtizedes megfigyelések kellenének hozza.

Futdsokat végeztink a talajok kimeriilésének tesztelésére a mikrotapanyagok
vonatkozasaban. A réz szant6foldi gazdalkodas mellett a rézzel viszonylag
gyengébben ellatott terlileteken is, mint példaul a csernozjomokon (ahol csak 2
mg.kg™ Cu van a hatarkoncentracid felett) 600-700 évig elegendé a talajok fel-
veheté réztartalma, ha nullara allitottuk a nehezen oldhat6 Cu feltarodasi ratajat,
és nem szdmoltunk az NPK tragyazéssal bevitt Cu mennyiségével sem. Ha az
utdbbiakat is szamba vettik, akkor kb. 1400 évig nem kell rézhidnnyal szdmolni
egy atlagos csernozjom teriileten (0,00003-es éves feltarodasi rata mellett). A
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modellfutasok szerint a talajok kimeriilése mikroelemek vonatkozasaban hosszu
tdvon nem fenyegeti a szantéfoldjeinket, leszdmitva egyes kiilonleges eseteket.
pl. a helytelen tragyazas okozta antagonizmusok hatasait. A mikroelemek vo-
natkozésaban inkabb a mikroelemek karos felhalmozddasaban lesz jelentésége
a szimulacionak.

3. Fejlesztés tovabbi iranyai

A szimulaciés modellezés nem lehet jobb, ha a mérési technika nem fejlddik.
Sok mindent nem tudunk mérni vagy nem megfelel6 pontossaggal tudunk csak
mérni. llyen a névényi ndvekedés méréese (vagyis a szarazanyag produkcio napi
vagy legalabb heti l1éptékben a terepen, nem destruktiv mérésekkel). Hasonldan
keves adattal rendelkeziink a napsugarzas, a lokalis csapadék, a talajszelvény
vizforgalmanak, nitrat-bemosddasi dinamikajanak lokalis értékei tekintetében.
Ezt a hianyt modellezési szempontbdl megtervezett kiserletekkel lehet pétolni.
A precizids gazdalkodas igényével parhuzamosan kell fejleszteni a vizmozgas
horizontalis elemeinek modellezését a lejtés terlileteken, a kisebb nagyobb tere-
pi horpadasokban, foltokban lejatszodo térbeli folyamatok szimulaciojat.

Osszefoglalas

A szimulaciés novénytermesztési modellek kdzvetlen célja az, hogy az igen
bonyolult 1égkor-talaj-ndvény rendszer folyamatait, beleértve az emberi tevé-
kenységet is, matematikai eszkdzokkel leirjak, és szamitogép segitsegével szi-
mulaljak. A végsé cél azonban az, hogy ezen modellek felhasznalasaval olyan
kérdésekre kapjunk valaszt, amelyeket egyébként csak draga, id6igényes esetleg
kivitelezhetetlen kisérletek illetve megfigyelések segitségével kaphatnank meg.
A magyar fejlesztésiti 4M modell megalkotésat az tette sziikségesse, hogy a ha-
zai alkalmazasok feltételrendszere eltér a vilagban elérheté szimuléacios prog-
ramcsomagokban alkalmazott megoldasoktol. Mivel a legtébb névénytermesz-
tési modell, igy a 4M kifejlesztéséhez is hasznalt CERES modell sem rendelke-
zik foszfor illetve kalium-modullal, sziletésekor a 4M is 'megorokolte’ ezt a
hidnyossagot. Neves hazai és kilfoldi szakemberek eredményeire tdmaszkodva,
elkészitettiik a 4M modell tApanyagmoduljat, amit utohatés- es tartamkisérletek
adatait felhasznalva foszforra és kaliumra kalibraltuk és validaltunk. A paramé-
terek megfelel6 bedllitasaval, a tapelem-modul barmely mas tapelem modelle-
zeésére is alkalmassé tehetd. A mikroelemek modellezése szintén harom készlet-
tel tortént. A modellfutasok szerint a talajok kimeriilése mikroelemek vonatko-
zasaban hosszu tdvon sem fenyeget a magyarorszagi szantofoldeken.

Kulcsszavak: modell, tapelemforgalom, szimulécié, 4M-programcsomag
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Jellemzé/Paraméter ?

Légkor ° globalsugéarzas, leghdmérséklet, csapadék

Talaj © térfolggttf)meg, hurpusztzflrtalom, szabadfoldi vizkapacitas,
telitési vizvezetokepesseg

NGvény d filokron intervallum, bazishomérséklet, fenofazisok hosz-

sza, szemtelitédés potencialis sebessége

1. tablazat: A 4M modell altal igényelt fontosabb bemené adatok

Table 1.: Some of the more important input data of 4M model

(a) parameter, (b) atmosphere, (c) soil, (d) plant
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Nedvességforgalom *

Téapanyagforgalom ®

Novényi fejlédés és no-

vekedés °
Talajpérolgas NO; mozgéasa a talajban | Fenologia
No6vényi parologtatas Mineralizacio Asszimilacio
Felszini vizlefolyas Immobilizacid Asszimilatak elosztasa
Viz talajba illetve mély- S Gyokér- és levélfelilet
J Y= | Nitrifikécio Y

be szivargasa

novekedés

Denitrifikacio

Termés

Novényi N-felvétel

2. tablazat: 4M modell el6z6 valtozata altal szimulalt folyamatok

Table 2.: Simulated processes in the previous version of 4M model
(a) water balance, (b) nutrient turnover, (c) plant development and growth
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1. dbra: A 4M modell egyszeriisitett folyamatabraja

Figure 1.: Simplified flow chart of the 4M model
(a) read input data, (b) estimate input data, (c) weather generator, (d) start, (e)
read daily (weather) input data, (f) water balance, (g) nutrient turnover, (h) plant
development and growth, (i) write output data, (j) end, (k) analyse output data
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2. dbra: A 4Mx tapelem-forgalmi moduljanak vazlatos mitkddési elve

Figure 2.: Schematic mechanism of the nutrient turnover module of the 4Mx
model
(a) plant, (b) fertiliser, (c) fresh nutriment pool, (d) extractable nutriment pool,
(e) stabile/non-extractable nutriment pool
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3. abra: Foszfor-utohataskisérlet mért és szimulalt eredményei, Nagyhorcsok
(1972-1992): a talaj felsé 25 cm-ének foszfortartalma

Figure 3.: Observed and simulated results of a phosphorus after-effect experi-
ment, Nagyhorcsok (1972-1992): P content of the upper 25 cm of the soil pro-
file
(@) AL-P,0s content [mg/kg], (b) simulated result of treatment #9, dose: 720
ka/ha P fertiliser, (c) simulated result of treatment #6, dose: 360 kg/ha P fertil-
iser, (d) simulated result of the control treatment, dose: 0 kg/ha P fertiliser, (e)
observed result of treatment #9, (f) observed result of treatment #6, (g) observed
result of the control treatment
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4. dbra: Kalium-utdhatéskisérlet mért és szimulalt eredményei, Nagyhorcsok
(1989-2003): a talaj felsé 25 cm-ének kéaliumtartalma

Figure 4.: Observed and simulated results of a potassium after-effect experi-
ment, Nagyhorcsok (1989-2003): K content of the upper 25 cm of the soil pro-
file
(a) AL-K,0O content [mg/kg], (b) simulated result of treatment #9, dose: 1440
kg/ha K fertiliser, (c) simulated result of treatment #5, dose: 480 kg/ha K fertil-
iser, (d) simulated result of the control treatment, dose: 0 kg/ha K fertiliser, (e)
observed result of treatment #9, (f) observed result of treatment #6, (g) observed
result of the control treatment
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5. dbra: Foszfor-utohataskisérlet mért és szimulalt eredményei, Nagyhorcsok
(1972-1992): a termesztett novények altal felvett foszfor kumulalt mennyisége.
A kontroll és a legnagyobb adagu kezelés kdzétt ne volt jelentés eltérés; a 21 év

utan 27 kg/ha eltérés volt az dsszesen felvett foszfor mennyiségében.

Figure 5.: Observed and simulated results of a phosphorus after-effect experi-
ment, Nagyhorcsok (1972-1992): cumulative plant phosphorus uptake. There
was no significant between the control and the treatment with the highest P fer-
tiliser dose; the difference was only 27 kg/ha after 21 years
(a) Phosphorus uptake [kg/ha], (b) observed, (c) simulated
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6. dbra: Kalium-utdhataskisérlet mért és szimulalt eredményei, Nagyhdrcsok
(1990-2003): a termesztett ndvények altal felvett kdlium kumulalt mennyisége.
A legnagyobb adagu kezelés 1440 kg/ha kalium hatéanyagot kapott 1989 észén.

Figure 6.: Observed and simulated results of a potassium after-effect experi-
ment, Nagyhorcsok (1990-2003): cumulative plant potassium uptake. The
treatment with the highest fertiliser dose got 1440 kg/ha K fertiliser at the au-
tumn of 19809.

(a) Potassium uptake [kg/ha], (b) control (observed), (c) highest fertiliser dose
(observed), (d) control (simulated), (e) highest fertiliser dose (simulated)
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7. dbra: Az 1960 és 2000 koz6tt publikélt hazai szabadfoldi kisérletekben ta-
pasztalt (szlrke terllet) és a 4Mx altal szimulalt, foszfor-hianybdl fakadd, rela-
tiv terméseredményben (NK/NPK) kifejezett terméskiesések a talaj AL-P,0s
tartalmanak fliggvényében

Figure 7.: Relative crop failure (NK/NPK) due to phosphorus stress observed in
the Hungarian field experiments between 1960 and 2000 (grey area) and simu-
lated with 4Mx as a function of the soil AL-P,O5 content
(a) Relative yield [%], (b) soil AL-P,0s content [mg/kg]
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8. abra: Az 1960 és 2000 kdzott publikalt hazai szabadfoldi kisérletekben ta-
pasztalt (szlrke terilet) és a 4Mx altal szimulalt, kdlium-hianybdl fakado, rela-
tiv terméseredményben (NP/NPK) kifejezett terméskiesesek a talaj AL-K,O
tartalmanak fliggvényében

Figure 8.: Relative crop failure (NP/NPK) due to potassium stress observed in
the Hungarian field experiments between 1960 and 2000 (grey area) and simu-
lated with 4Mx as a function of the soil AL-K,O content
(a) Relative yield [%], (b) soil AL-K,O content [mg/kg]
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A 4M-tdpanyagmodell, a hazai szant6foldi tapanyagellatés eszkdze
I1. rész: Adatkiszolgalas és alkalmazasok

Fodor Nandor, Mathéné-Géspar Gabriella és Kovacs Géza J.
MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet (MTA TAKI)

Hasonl6 cimii cikkink I. részében bemutattuk a 4M-modell fejlesztését kilonos
tekintettel a tpanyagellatasra. A szantofoldi 6koldgiai rendszer szimulacidja-
nak f6 nehézsége, hogy kevés az adat, féként az azonos téridé vonatkozésban
elvégzett sokirdnyu mérési adat. A névények tapanyagfelvételét az agrokémiku-
sok vizsgaljak, a talaj vizgazdalkodasat és az idojarasi elemek valtozasait
azonban masok és mas helyen ill. idépontokban rdgzitik. A jovoben a kilénbo-
z6 monitoring rendszerek 0sszekapcsolasa segithet, a multra és foként regioné-
lis 1éptékben mar mérni nem tudunk. Ugyanakkor hazank oridsi szellemi és
anyagi eréfeszitést tett a talaj és a mezégazdasagi termelés tudomanyos megis-
merése terén. A kulonbdzé diszciplindk oridsi adatbazisokat hoztak létre, ha
ezek nem is voltak egymassal 6sszehangoltak. Az adatbazisok egy része a rend-
szervaltassal elveszett, mas része térképeken és egyéb adathordozdkon, kozle-
ményekben és irdasztal fibkokban még ma is megtalélhatok.

Az OTKA T046983 sz. kutatési projektje keretében adatgytijtést végeztink a
szimulacids modellezés adattal vald kiszolgalasa érdekében.

A 4M-modellt - kalibralas és validalas utan - kilonfele gyakorlati problémak
megoldasara is felhasznaltuk, melyekbdl e cikk keretében bemutatunk néhanyat.

1. A 4M modell adatellatasa, adatbazisok

A 4M-modell input igényét mérésekkel vagy becslésekkel lehet biztositani. Az
input igény részben paraméterekbdl, részben indul6 értékekbdl all. A paraméte-
rek a modell fliggvényeit szabalyozzak: ezen keresztil pl. a névények fejléde-
sét, novekedését, viz és tapanyagforgalmat, a talaj hémérsékletét, nedvesség- és
tapanyagforgalmat irjak le. Az indul6 értékek a futds kezdeti pillanatdban mér-
het6 valtozok, foképpen olyan talajtulajdonsagok, mint a nedvességtartalom,
tdpanyagok koncentracioi, melyek a készletek kiindulé nagysagat adjak meg. A
parameterek és induld értékek a helyszinen gyakran nem meérhetéek, pl. egy
ndveny genetikai paraméterei vagy egy sokéves torténelmi szamitdgépes futas
kezdeti talajallapota. llyen esetekre készitettiink adatbazisokat, melyek segite-
nek becslésekkel kozeliteni a valtozdk valds értékekeit. Az adatbazisokat vala-
milyen kezel6i fellleten pl. digitalizalt térképek forméajaban vagy keresheté tab-
lazatokban tettiik elérhetéve a modell felhasznalok szdméara. Az adatokon tul
specialis modszereket is alkalmazunk a hianyzd mérések minél jobb becsléhez,
pl. a kezdeti nedvességtartalmat megbizhatéan becsulni tudjuk, ha néhany évvel
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korébban inditjuk a futast, hogy az el6futtatas alatt legaldbb egyszer biztosan
meghaladja a talajszelvény nedvességtartalma a szant6foldi vizkapacitést.

A 4M-modell fliggvényeinek paramétereit konnyen, (programozasi ismeretek
nélkil is) rugalmasan lehet valtoztatni az input rendszeren keresztil arra az
esetre, ha a felhasznald rendelkezik a megfelel6 adatokkal. Beallithatja a ki-
16nb6z6 (foldrajzi, bioldgiai, termesztési) feltételeknek legjobban megfelelé
paraméter kombinaciot. Ugyanakkor a 4M-programcsomag felkinal egy alap
paraméter készletet, mivel a legtébb esetben az alkalmazdénak nincsenek min-
den érintett tertletre (pl. a névények genetikai, vagy a talaj vizgazdalkodasi pa-
raméterei, id6jarasi forgatokonyvek) kiterjedé informacioi.

Pontszerii alkalmazasokban (egy parcella vagy tabla esetében) feltehets, hogy a
felhasznal6 rendelkezik a legtobb sziikséges input adattal. Regionalis modelle-
zéshez az adatbazisaink nyujtanak segitséget kdzelits input adatok kitdltéséhez.

1.1. Idéjarasi adatbazis

Orszagos idojarasi adatbazist épitettiink fel, mely tartalmazza azokat az adatso-
rokat, melyek a 4M modell futdsahoz szlikségesek: napi maximum és minimum
hémérsékleti, napi csapadék és globalsugarzés. Forrasul az OMSz napi jelenté-
seknek a konyvtarakban elérheté adatai szolgaltak, mivel a regionalis futtata-
sokhoz sziikséges hivatalos orszagos adatbazis — sok nyugati orszaggal szemben
hazankban nem ingyenes — sét beszerzése egy OTKA téma szaméra pénzigyi-
leg elérhetetlen. Az adatbazisunk tartalmaz 169 magyar teleplilés teruletérol
atlagosan 20 éves adatsort. Véges kapacitasunk miatt az adatfeldogozas és mi-
noségi ellenérzés csak mindig az eddig méar hasznalt adathalmazokra terjedt ki.
Ezért vannak komplett adatsorok, és hianyosak is. Az 1. tablazatban kozoljik
az adatbazisbdl a komplett adatsorok jegyzékét 33 magyarorszagi megfigyel6
allomasrol. A global-sugarzast, amely a termésképzéshez fontos adat, korabban
keves helyen mérték. Ezért vagy a helyileg megfigyelt napfényes 6rdk szamabdl
vagy az altalunk kifejlesztett és publikalt médszerrel nyertik. (Fodor 2006).

1.2. 1déjaraési forgatokonyvek elééllitasa

A megfigyelt adatok mellett hasznalunk specialis célbdl eléallitott forgatokdny-
veket, pl. a klimavaltozassal kapcsolatos tanulmanyokhoz. Utdbbiakhoz a glo-
balis cirkulacios modellek eredményeinek leskalazasa révén szerziink hosszd
tavl eldrejelzési adatokat magyarorszagi régiokra. (Kovacs és Fodor 2005A,
Nagy és mts 1999, Kovéacs és Dunkel 1998)

Tobbféle id6jaras generatorral és a megfigyelt adatsorok tobbféle médositasai-
val is dolgozunk. Hasznaljuk a Wantuchné (2002) altal készitett generatort, s6t a
szerzével egyitt annak tovabbfejlesztésen dolgozunk. Készitettiink egy u.n. év-
szak-kombinatort. Utdbbinak az a Iényege, hogy nagy mennyiségt valos id6ja-
rasi menetet gydjtottiink dssze a négy évszakra nézve a hazai Eurd-régiokra.
Ezeket felosztottuk szaraz-meleg, szaraz-hideg, nedves-meleg és nedves-hideg
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csoportokra, illetve atlag-kozeli évszakok csoportjara. Ezekb6l kombinalunk
éveket véletlenszeriien vagy valamilyen kritérium alapjan vigyazva arra, hogy
az éves 0sszegek és atlagok ne lépjenek at bizonyos hatarokat. Ebben a megko-
zelitésben kevesebb a mesterséges elem, mint az idéjarasi generatorokban, de
kevésbé rugalmasan alakithatd. VVégul a hosszu tavu eldrejelzésekhez a meteo-
rolégus szakméban ,,referencia évek”-nek szamitd hazai évtizedes 1éptékii id6-
szak megfigyelési adatsorait modositjuk az éghajlatvaltozasi trendeknek megfe-
leléen akér helyileg, akar a régiokat dsszehasonlito futdsokban.

1.3. Novényfajok tapanyag-felvételi paraméterei

A faj és fajta szortiment kiszélesitése érdekében adatbazist épitettiink fel a k-
16nbdz6 szantofoldi kultlrak tapanyag-tartalmi valtozasairol a fejoédés folyaméan
az ellatottsag fuggvényében. Sajat és masok kisérleteibél szarmazd adatsorokat
gytjtottink ossze, amelyekben kilénbdzé tapanyagellatottsag mellett egy-egy
évjaratban legalabb 4-5 idépontban vettek mintat. Ezek szolgaltak az elemek
optimum koncentracidinak meghatarozasara, valamint a stresszet kivalté kon-
centracio kiiszobok szamitdsdhoz. Ahol volt elég hazai adat, azokat részesitet-
tik elényben, hogy minél inkabb szolgaljuk a hazai alkalmazhatdsagot. Ki-
emelked6 Lésztity (2003, 2006) Sebestyen és mtsi (1982), Kéadar (1991) mun-
kassaga a tapanyagok — koztik a mikroelemek — névényi felvételével, a felvétel
dinamikajaval kapcsolatos adatok eldallitasaban. A 2. tblazatban bemutatjuk a
ndvenyi tdpanyagtartalmi adatbazis tartalmat.

Hat termesztett ndvenyfaj (6szi blza, észi arpa, tritikdle, koles, 6szi rozs és ci-
rok) esetében gazdag magyar vizsgalati anyag van a tovabbi mikroelemek (Ba,
Be, Bi, Sn, Pb, Sr, Te, Ti, As, Cr, Hg, Se, Sh, V, Cd, Al, Mo) fenofazisonkénti
koncentrécidjarol. Oszi buzardl, ezeken kivill a S, Ni, Co, Li elemek felvételi
dinamikéja is szerepel az adatbazisban. A nem esszencialis mikrolelemeket az
eredeti tervtdl eltéréen szerepeltetjiik az adatbazisban, mert lehetéséget akar-
tunk teremteni a ké&ros elem-felhalmozodasok ndvényi felvételének illetve a
talajbéli bemos6dasok modellezésére is.

1.4. Térségi adatbazis a talajok makro-, mezo- és mikro-tapelemeire

A talaj dsszetétele tikrozi a tApelemek cirkulacidjanak hosszu tava eredményét.
A pozitiv tApanyagmérleg noveli, a negativ csokkenti a talaj tapanyagkészletét.
A felvehet6 tapanyag koncentraciok dinamikusan véltoznak, mig a nehezen
oldhat6 frakcidké csak lassan. A kénnyen és nehezen oldhat6 frakcidk az adott
kliman az adott talajtipusra, terméhelyre jellemzé egyensulyi allapot irdnyaba
alakulnak at egymasba. Az atalakulas sebessége is fugg a kliméatol és a talajti-
pustdl valamint attdl, hogy a készletek pillanatnyi arAnya mennyire messze van
az egyensulyi allapottol. A makro tapelemkészletek az intenziv termesztés és a
trdgyazas kovetkeztében tag hatarok kozott valtakoznak. A mikroelemek felvé-
tele csekély, az egész szelvényt tekintve csak sok évtizedes léptékben Iéphetik
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at lefelé a kiiszob értékeket. A mikroelemek tekintetében a szennyezédeés altali
felhalmozddas jelentdsebb probléma lehet, mint a hiany. (Kédar 1993)

A regiondlis adatbazist kézenfekvéen térképek segitségével lehet leginkabb ke-
zelni. Az adatgyijtésben és a felhasznélasban is ebbe az iranyba mentiink el.
Héarom forrést dolgoztunk fel.

Az elsé forras az 1980-as években késziilt elsé orszagos agrokémiai felvétele-
zés eredményébdl eredt (Elek és Patdcs 1984). A térképes feldolgozas a felve-
het6 tapelemeket ellatottsagi kategoridkba osztva &brazolta az orszag teruletén.
Az ellatottsagi kategoriakat a MEM NAK (1978) u.n. kék kdnyvének a Il. része
tartalmazza. A nyomtatott formaban, de kicsiny példanyszamban megjelent tér-
képek a makro tapelemek kozil a foszfor és kalium, a mezoelemek kozil a
mangan és az esszencialis mikroelemek kozil a réz és a cink. A mezo- és mik-
roelemek térképlapjain kivul digitalizaltuk még ugyanezen felmérésbdl a talaj
humusztartalmara, mésztartalmara, a pH-ra és az Arany-féle kotottsegi szamra
vonatkoz6 orszagos térképeket. Utdbbiaknak jelentésége, hogy az ellatottsagi
kategéridkat ezeknek alapjan hataroztak meg, ezért a 4M-programcsomag képes
a terképlapok kombinacidjabol tényleges koncentrécié tartomanyokat visszaol-
vasni. Ezek kozil itt a Zn, a Mg ellatottsag, valamint a mésztartalom és a ko-
tottseg térkeplapjait mutatjuk be. (1. - 4. &bra) A digitalizalds mddszertanaban a
TAKI Térinformatikai csoportja volt segitségiinkre (Pasztor és mtsi 2002). a
rendszerbe valo beépitése tette lehetové

A masodik forras egy MEM NAK orszagos felmérés, mely szintén a mezo- és
mikro-tapelemekkel foglalkozott a nagyobb kiterjedésti hazai talajtipusok jel-
lemz6 szelvényeire épitve az orszag 1200 pontjan 6000 talajmintan. (Boldis
1988, Patocs 1991) Az adatbézis talajtipusonként tartalmazza vas, mangan,
zink, réz, bor, molibdén, kobalt, aluminium, szelén, krém, nikkel, higany, 6lom
és kadmium elemek koncentracidjat két olddszerben: 0,5M HNOs-ban és a ha-
zai mikroelem meghatarozasokhoz altalanosan hasznalt un. EDTA-s kivonat ése
a Lakanen-Ervio-féle kivonat (MSZ-08-1722/1-1989) A mintavételek pontsze-
rien, talajfaréval torténtek 30 cm-es rétegenként 90 cm mélységig. A laborato-
riumi méréseket a MEM NAA TVG laboratériumok ICP késziilékein végezték.
A 14 mikroelem adatai kozil kézoljik a hat mikrotdpanyag (Cu, Zn, Mn, B,
Mo, Fe) atlagos koncentracioit és szorasait 10 kiemelt hazai talajtipusra vonat-
kozoblag (3.- 8. tAblazat). Ezek az adatok ilyen formaban most jelentek meg el6-
szor. A Cd-tartalom ugyanebbél az adatbazisbol megjelent (Csathé 1994). Mi-
vel a megadott talajtipusokat a programcsomagunk teriletileg tudja kezelni,
ezert regiondlis szdmitasokhoz a digitalis térképekhez hasonlé mddon tudja ke-
zelni.

A harmadik forras az Allami Féldtani Intézet kozlése, mely a nehezen old-
hatd mikroelemek terlleti eloszlasat irja le. A vizgyujték kifolyasanal a folyo-
hordalékban megkotdtt mikroelemek koncentraciojat mérték. Az Interneten is
kozzétett térképek a Magyarorszag geokémiai atlaszanak részét képezik
(http://www.mafi.hu/microsites/geokem/Popull.html) Ezek vizgyujté Iéptékben
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mutatjak be a réz és cink tdpelemek és hat tovabbi nem esszencialis mikroelem
felszini koncentraciojat. Ezt az adatot csak vizgyjté vagy annél durvabb Iép-
tékben lehet az indul6 értékek becsléséhez igénybe venni. A térképeket az MTA
TAKI térinformatikai részlegében (Pasztor et al. 2006) digitalizaltdk. A 4M
programcsomag rendszerén belll vizgyijté szinten megallapithato az dsszes és
a felvehet6 tapanyagok aranya, mely regionalis feldolgozasokhoz kiindulast
jelenthet a sokéves tavlatd szimulaciokhoz.

2. A 4M modell gyakorlati alkalmazésai

2.1. A 4M modell komplex 6koldgiai problémak mezégazdasagi hatdsainak
elorejelzésében tolt be hidnypotlo szerepet. Tanulményokat végeztink a klima-
véltozas varhatd kovetkezmenyeirél Magyarorszag szantofoldjein a kovetkezo
félszazadra nézve (Kovacs és Dunkel 1998). A magyarorszagi Eurorégiokban
megvizsgaltuk, hogy a klimavéaltozas milyen varhat6 hatdsokkal jar majd a ko-
vetkez6 évszazadban (Kovacs és Fodor 2005B). Elérejelzést publikaltunk a 4M-
modell hasznélataval a termés mennyiségek elérejelzésére, a vegetacios ido-
szakok és a stresszes id6szakok hosszanak varhato valtozasara. A buza terméseé-
ben ink&bb pozitiv hatas, a kukorica terméseben szeszélyesen megjelené nega-
tiv hatds varhatd. A vegetacios idészak megnydlik és a stresszes idoszakok
szdma €s hossza nyaron varhat6an névekszik.

A 4M-modell olyan kdérnyezetvédelmi problémak vizsgalatéra is alkalmas, mint
a talaj fagyos iddszakainak, a szervesanyagok N-mineralizacios idészakainak,
intenzitadsanak, a nitrat-bemosddas mértékének, sebességének a becslésére is.
Az aldbbiakban egy még nem publikalt kutatasi projektiinket mutatjuk be, me-
lyet az intézetlink az FVM megbiz&sabol végzett 2006-2007 folyaman.

2.2. Tanulmany a higtragya Kihelyezés Eurdpai Unids szabalyozasanak
megalapozésara (FVM projekt dsszefoglaldsa)
A higtragyazassal kapcsolatos jogszabalyok alkotoira jelenleg kettés nyomas
nehezedik az Eurdpai Uni6 iranyabdl. Egyfeldl a jelenleg 4 hdnapos tarolkapa-
citasra berendezkedett magyar gazdasdgokat 6 honapos tarolast is lehetove tevo
létesitmények kialakitasara igyekeznek részoritani; masfel6l a higtragyazasi
tilalmi idészak meghosszabbitasat is igyekeznek el6irni. A talajvizek
nitratterhelése szempontjabdl a nitratérzékeny terliletek higtragyazéasa kilono-
sen fontos kornyezetvédelmi hangsullyal bir. Az Eurdpai Uniods szigoritdsok
indokoltsdgat a 4M modell szimuléciés eredményire tdmaszkodva vizsgaltuk
meg két kérdésre keresve a valaszt:
I. Lehetséges-e meghosszabbitani a higtragyazasi tilalmi idészakot Magyaror-
szagon tekintettel az id6jarési, a talajtani viszonyra illetve a termel6dé hig-
tragya mennyiségekre és a novénytermesztés szerkezetére?
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Il. Elégséges-e a 4 havi higtragya tarol6 kapacitas Magyarorszagon tekintettel
az id6jarési, a talajtani viszonyra illetve a termel6dé higtrdgya mennyiségek-
re és a névénytermesztés szerkezetére?

A modellel a Magyarorszagon jellemzéen eléfordul6 id6jarési, talajtani és agro-

technikai kortlményeket szimulaltunk. Megyei tragyazasi- és termésadatok,

valamint orszagos talajtani és idéjarasi adatbazis segitségével szimulaltuk a no-
venyek napi nitrogén felvételét, a mineralizaciot, a nitrat kimosddast a gyokeér-
z6nébol, a denitrifikcid mennyiségét és a volatilizacios veszteségeket. A nit-
rogén mérlegek becsléséhez a szimuldcids futadsokat megyénként végeztik el.
A megyei terméseredményeket 1971 és 1996 kozotti idészakra a megyei statisz-
tikai hivataloktol és a KSH orszagos kiadvanyaibdl gyijtottuk be. Ez az idészak
magaban foglalja a mutragyazas fellendulésének, a stabil és intenziv szakasza-
nak, valamint a rendszervaltas utani hanyatlasnak az idészakait is. A bemosodas
és a légkori vesztesegek becslése el6tt a modell paramétereit a vizsgalt 26 év
terméseredmenyeire kalibraltuk. Két f6 szantofoldi névényre (buza, kukorica)
optimalizaltuk a modellt. Minden megyére két, egyenként 26 éves szimulaciét
végeztiink: egy blzaval és egy kukoricaval kezddé vetésforgot. igy minden
évben, minden megyében mindkét névény tdpanyagforgalmat szimulaltuk, majd

a két vetésforgdban kapott értékek atlagait hasznaltuk a megyei N-forgalom

elemeinek kiszamitasahoz, amelyek koziil csak kettét mutatunk be (2-3. abra).

Olyan forgatokonyveket is megvizsgaltunk, melyekben kiegészit6 ma-

sodvetéseket alkalmaztunk, hogy a koran lekeriilé blaza utani nitrogén-

bemosodasokat enyhitsik.

Miutan a modellt hozzaigazitottuk a valds termés illetve agrotechnikai adatok-

hoz, megvizsgaltuk, hogy a talajba higtragyaval juttatott nitrogénbdél (legfeljebb

170 kg/ha/év N) nitrat-N forméajaban mennyi hagyja el a gyokérzonat és valik

potencialis talajviz-szennyezé forrassa. Olyan forgatékonyveket vizsgaltunk,

amelyben:
VII. két egymast kovetd higtragyazas kozott sohasem telik el 4 honapnal tobb
ido,
VIII. egy higtragya-kezeléssel a maximalisan megengedett 170 kg/ha N jut a ta-
lajra,

IX. egy teruletre/parcellara egy évben csak egyszer torténik higtragya kijuttatas

X. alegkoréabbi higtragyazas datuma februar 20, a legkésébbié november 15.

Minden itt ismertetett forgatokdnyvet megvizsgaltunk tébb, igen eltéré talajfé-

leségen is. A Magyarorszagon mezégazdasagi mivelésbe vont talajok tdinyomo

tébbségének homoktartalma nem tébb mint 80%, agyagtartalma pedig kisebb
mint 45%. Ezen hatarokon belll 17 darab eltéré mechanikai ¢sszetételi talaj-
szelvényt vontunk be a vizsgélatba.

A szimulacids eredmenyek alapjan a felvetett két kérdésre az alabbi valaszokat

tudtuk adni:
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I. A higtragya-kijuttatas tilalmi idészakénak Kiterjesztése mezdgazdasagi
szempontbdl nem indokolt, bar egyéb szempontokat figyelembe véve lehet-
séges. A bemutatott forgatokényvek alkalmazasa esetén, a tilalmi idészak
legalabb 3 héttel megnyujthatd. A mésodvetést novényekkel csokkenthetd
volt a szelvénybdl valo nitrat-kimosodas.

Il. Magyarorszagon, figyelembe véve az idéjarasi, a talajtani viszonyokat illet-
ve a termelédé higtragya mennyiségét s a ndvénytermesztés szerkezetét, a
4 havi higtragya tarol6 kapacités elégseges.

2.3. Regiondlis elérejelzések a klimavaltozas hatasara bekovetkezé valtoza-
sokra a nitrat bemosodas és denitrifikacié mértékében

Indokolatlanul magas N mutragya adagok komoly kdrnyezetvédelmi probléma-
kat okozhatnak. A ndvények altal fel nem vett nitrat a talajba szivargo vizzel
fokozatosan egyre mélyebbre mosodik egyre nagyobb veszélyt jelentve az ivo-
vizkészletekre. Szimulacios eredményeink alapjan, a 1970-es és 80-as évek tul-
z6 miitrdgyazasi szokasainak koszonhetben, hazank kodzépsé részén éppen a
mostani években éri a talajvizet egy nagyobb nitrat hulldm’, mely a talajokban
fokozatosan huzddik lefelé (2. abra). A nitrat-bemosodassal egyitt a
denitrifkdcié mértékét is megvizsgéltuk. Bizonyos talajokon a talzott N-
trdgyazas denitrifikacios veszteséget okozhat melynek soran lveghédz hatasu
NOXx gézok tavoznak a talajbol a légkdrbe. A szimulacios eredmények kimutat-
tdk, hogy mely teriletek veszélyeztetettek a denitrifikicié szempontjabol (3.
abra).

A Hamburgi Meteorolégiai Intézet klimavaltozasi forgatokdnyveit felhasznalva
azt is meg tudtuk becsilni, hogy hazank nitrat-bemosodasi és denitrifikacios
mintazata varhatdan hogyan valtozik majd a jovoben (4-5. abra)

Osszefoglalas

A 4M-tadpanyagmodell adatellatasaval és gyakorlati alkalmazésaival foglalko-
zunk e cikk keretében. A modell futdsdhoz napi id6jarasi, novényi valamint
talajtani adatok szikségesek. Orszagos és regiondlis id6jarési adatbazist épitet-
tink fel 169 magyarorszagi megfigyeléhely atlagosan 20 éves napi maximum
és minimum hémerséklet, csapadék és sugarzas adataibdl. Ezen beliil 33 helyre
keszitettlik el a mingségileg ellenérzétt, a 4M-ben futas-kész adatsorokat. Az
elorejelzésekhez a globalis klimamodellekbdl leskalazott véltozasok alapjan
idéjarasi generatorok segitségével nyertiink forgatokonyveket. Osszeéllitottuk a
4M modell bemen6 névényi paraméterek adatbazisat hat termesztett novényfaj-
ra és 17 mikroelemre fenofazisonként. A nem-esszencialis mikroelemek nem
szerepeltek a tervekben; felvételiiket az indokolja, hogy a kérnyezeti kockaza-
tok miatt a modellezés feltehetéen ebbe az irdnyba fejlédik majd. Térségi adat-
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bazist épitettiink fel a talajok makro-, mezo- és mikro-tapelemeire, ez 14 elemet
érint.

A 4M modell alkalmazésai kozott foglalkoztunk a klimavaltozas varhat6 hosszu
tava kovetkezményeivel a magyarorszagi Eurdrégiokban. A blza termésében
inkabb pozitiv hatas, a kukorica termésében szeszélyesen megjelend negativ
hatés varhatd. A vegetacios id6szak megnyulik és a stresszes idészakok szama
és hossza nyaron varhatéan ndvekszik. Az EU higtragya kihelyezési szabvany
vitdban a modellezési tanulmanyok arra a kdvetkeztetésre vezettek, hogy ele-
gendé a kotelezé 4 havi tarolé kapacitas, és nem szikséges a tilalmi idészak
novelése, ha gabona utdn masodvetést alkalmazunk a higtragyazott terleteken.
Térképes terlleti adatokat kozliink a nitrat bemosddas és denitrifikacio mérté-
kében varhato regiondlis valtozasokra a klimavaltozas hatasara.

Kulcsszavak: modell, adatbézis, 4M-programcsomag
Honlap: http://www.freewebs.com/4m-modell
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Helység Evek, tol-ig Evek szama
Baja 1970-1999 30
Balassagyarmat 1970-1996 27
Békéscsaba 1970-2001 32
Bp-Pestlérinc 1968-1987 20
Cegléd 1970-1996 23
Debrecen 1970-2003 34
Godollo 1981-1992 12
Gyongyos 1970-1999 30
Gyér 1970-2004 35
Hajdub6sz6rmény 1976-1999 24
Karcag 1967-2003 32
Kecskemét 1970-2004 35
Keszthely 1970-1998 29
Kisvarda 1970-2000 31
Kompolt 1967-1994 28
Martonvasar 1970-1992 23
Mezohegyes 1970-1999 30
Miskolc 1970-2004 35
Mosonmagyarovar 1970-2001 32
Nagyhorcsok 1967-2005 39
Nagykanizsa 1970-2004 35
Nyiregyhaza 1970-2001 31
Orbottyan 1975-2005 31
Paks 1981-2004 24
Papa 1970-2000 31
Pécs 1970-2002 33
Sidfok 1970-2004 35
Szarvas 1975-1996 22
Szeged 1961-1999 39
Szentgotthéard 1970-2004 35
Szolnok 1970-2003 34
Szombathely 1970-2001 32
Turkeve 1967-2000 34

1. tablazat: 4M adatbézis tartalomjegyzék komplett napi id6jaras adatsorainkrol:
maximum és minimum hémérséklet, csapadék és globalsugarzés
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N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn  Cu
Oszi buza X X X X X X X X X
Kukorica X X | X | X X | X | X X
Napraforgo X X X X X X X X X
Tavaszi arpa X X | X | x X X X | x x X
Oszi arpa X X X X X X X X x X
Triticale X X X X X X | X X X
Koles X X X X | X
Oszi rozs X X X X X X X X X
Cirok X | X X X | X X X
Zab X X X | X | X X | X | X X

2. tablazat: 4M adatbézis tartalomjegyzék novényi tapanyag-felhalmozodas és
stressz parametrizalasahoz
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e
Tl ﬁlnifegmel“'“g 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm | Szelvenyatlag ©
Oldészerek @ HNG,®| LE | HNO; | LE | HNO; | LE | HNG; | LE

7.2a 582 4.18 334 139 1,74 401  [303

Humuszos homekok 15,23 |1L57 |7.34 643 273 |L79 |505 |785

Agyagbemosadasos 517 175 308 223 3206 1,79 404 126

barna erdatalajok 10,65 | 147 LG8 117 1,96 1,26 6,36 1,36

Csernozjom barna 518 403 308 303 347 240 424 315

erdotalajok 2,89 216 247 L66 268 1,59 2777 1,93
Meészlepedékes 4.58 381 318 2,72 1,15 104 330 186
csermozjomolk 2,14 168 2,25 1,40 2,65 1,45 2,55 1,68

641 541 501 411 406 310 516 421

Reti csernozjomok 435 |16 |403  |294 |78z |455 |573 |54

12,76 |992 1126 |895 749 526 10,50 |8.04

Reti talajok 1982 [1532 [17.23 |1510 |8384 5,64 16,10 [12,95
Gntés réti talajok 035 702 8,77 G644 6,74 493 8,20 6,13
513 3,55 567 382 4,96 3,56 536 374
Humuszos meszes 9,77 785 527 431 108 199 591 4,72
homokok 16,80 [14,77 [9.38 828 3,35 2,20 11,55 [ 10,06
Tipusos mészlepe dékes 442 3,73 2095 262 195 197 311 2,77
csermozjomok 2,17 1,73 2,18 1,37 2,69 1,51 2,56 1,70

Melyben sds reti 432 483 318 302 133 149 311 3.05

csermozjomolk 2,38 210 307 244 2,09 1,60 2,84 2,36

~ 3.tablazat Magyarorszagi talajok oldhaté Cu-tartalma (mg/kg)
A=étlag, S=sz6rds HNOs;= 0,5 n HNO;, L.E.=Lakanen-Ervit kivonat

__ Retegmelysegh 0-30 cm 30-60 em 60-90cm | Szelvényatlag ©
Talajtipus®

Oldészerek 4 HNC: | LEf | HNO; | LE | HNOs | LE | HNO; | LE.
Humuszos homakolk Ae l4m 104 118 136 152 008 1,70 l.a6
st 337 273 1,34 0,77 1,24 0,52 2,39 1,81
Agyaghemosodasos A |531 1,79 486 109 512 0389 5,10 126
barma erdatalajok 5 2,51 1,01 2,67 0,70 3,24 0,91 2,82 0,96
CSE'HIIJ'ZleTl bharna A 512 2,16 382 134 344 119 4.16 156
erdotalajok 3 2,32 091 202 0,58 2,85 2,22 253 1,03
Meszlepe dékes A |53 1463 327 154 1460 103 3,73 1,73
csermozjomolk 3 3,33 2,54 248 1,30 2,74 0,52 3,09 1,79
. . A |ass 1467 559 1901 421 119 555 192
Reti csernozjomok s [348 Japa 349 faoo 275 [Lil 34z [LE7
Reti talnjok A |13 [476 1155 (302 8.04 145 1113|314

3 3028 16,31 |Z21,28 | 10,27 |6,26 2,79 21,73 |11,28
Gntés 1éti talajoks A 1204 [447 0200 150 751 148 082 152
' 3 10,05 |a64 845 281 5,70 1,17 842 4,38
Huwmuszos meszes A |4a2 194 136 127 1.70 084 289 1.68
homokok 5 3,96 342 142 0.94 1,23 052 2,80 2,24
Tipusos mészlepe dékes A |s516 271 2095 153 220 100 347 1,75
csermozjomaok 3 343 268 2,26 1,35 263 0,40 3,06 1,88
Melyben sds reti A 582 100 308 143 305 112 4,12 151
csermozjomolk 3 261 0,80 314 0,53 2,94 045 3,22 0,77

4. tablazat Magyarorszagi talajok oldhat6 Zn-tartalma (mg/kg)
A=étlag, S=szbéras HNOs= 0,5 n HNO;, L.E.=Lakanen-Ervid kivonat
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_ Reétegmelység” 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm | Szelvenyatlag ©
Talajtipus®
Oldoszerek 4 HWix®| LEY| HNO; | LE |HNC: | LE | HNO; | LE.
ie 7 17 [3} 7 ; s
Humuszos homokok ‘;} E' ;'1 4f ;; 22 ;'501 igﬂ ;';“
Agyaghemosadasos A |14 124 109 166 100 130 131 176
barna erdotalajok 3 75 122 43 a9 52 93 a7 111
(.*S?l'lll]'ljlilll'l bhaimia A 207 184 151 217 137 169 165 123
erdotalajok 3 fil 131 54 128 i 133 67 138
Meészlepedékes A | 151 143 169 136 115 173 170
csermozjomok 3 54 115 43 110 37 &0 57 117
Reti csernozjomols A [2m 410 197 331 156 195 208 312
3 72 141 fif 159 51 133 30 169
Reti talnjok A |183 200 174 215 182 217 180 214
3 89 149 115 154 118 155 108 152
Gntés 1éti talajols A [210 235 180 212 160 200 183 215
' 3 28 148 111 138 98 149 166 145
Humuszos meszes A [125 123 110 103 101 87 112 104
homok ok 3 46 55 49 55 40 40 46 52
Tipusos mészlepedékes | A | 212 130 158 147 135 150 168 175
csermozjomok 3 48 98 39 86 37 i 53 99
Mélyben sos réti A |193 233 120 186 100 120 144 183
csermozjomok 3 49 128 32 137 21 105 52 136

~ 5.tablazat Magyarorszagi talajok oldhaté Mn-tartalma (mg/kg)
A=étlag, S=sz6rds HNOs;= 0,5 n HNO;, L.E.=Lakanen-Ervit kivonat

_ Retegmélyseg® 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm | Szelvényatlag ©
Talajtipus®
Oldészerek 1 HMNO;¢| LE T | HNCs LE HNCy LE HNC: | LE
Humuszos homelolk A® 137 0,76 1.20 0465 095 051 117 064
gf 1171 0,91 1,10 0,64 0,73 045 1,25 0,7a
Agyaghemosodasos A 151 0.6 156 02z 160 020 156 023
barna erdotalajok 3 1,24 0,39 0,98 0,32 .02 0,29 1,08 0,34
(.'SE'I‘IIIZI'ZjIIIll'I. barna A 150 0,77 106 055 1,77 040 2,11 057
erdotalajok 3 147 0,64 1,28 0,45 1,18 0,29 1,33 0,50
Meészlepedéles A [328 133 1,69 103 154 0,70 2,60 102
csernozjomok 3 1,57 0,83 1,52 0,72 1,18 0,60 148 0,75
Réti csernozjomol A 445 132 4.19 1467 3,72 153 4,12 167
3 213 1,13 1,96 1,10 2418 148 2,11 1,25
Réti talajolk A 432 138 39 1238 332 118 387 128
3 249 145 2459 161 2,35 141 2,50 1,49
P . A [380 1,10 3390 0ol 2463 0,75 327 092
Ontes réti talajok T (L85 L0 |L73 |09l |L35 084 |L77 |Gge
Humuszos meszes A 157 0,75 153 0,71 115 053 142 066
homolok 3 1,62 0,88 1,27 0,78 084 0,57 1,28 0,75
Tipusos mészlepedékes | A 320 133 163 (027 1,72 064 155|098
cseInozjomolk 3 1,54 0,81 1,28 0,66 1,17 0,50 148 0,72
Mélyben sos réti A 438 2,13 105 138 2,13 133 3,15 1a6l
csernozjomok 3 1,08 0,78 1,52 0,34 143 0,30 1,70 0,32

6. tablazat Magyarorszagi talajok oldhat6 B-tartalma (mg/kg)
A=étlag, S=szbéras HNOs= 0,5 n HNO;, L.E.=Lakanen-Ervid kivonat
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Reétegmelység®

Takjtipus® 0-30 cm 30-60 cm 60 -90 cm Szelvényatlag ©

Oldészerek 4 HMO;¢| LET | HNO; | LE | HNOs | LE HMNZ; | LE

0120 |0050 0150 (0060 (0170 (0030 |0.147 (0063

Humuszos homokok 0,073 |0052 |07 |0051 |0097 |0065 | 0,085 |0.0%6

Agyagbemosadasos 007 |00s0 |0J]110 |0J00 (0120 [0J120 (0100 |0093

barna erdatalajok 0,047 |0067 |0,057 (0091 0070 |0,107 (0063 |0012

Csernozjom barna 0140 |0p50 |0150 (0pB0 |0200 |DPp90 | 0163 (0067

erdotalajok 0,088 |0063 |0,074 (0099 0121 |0,142 (0099 |0107
Meészlepedékes 0140 |0030 0100 (0050 (0170 (0080 |0157 (0053
csermozjomolk 0,07 (0053 |0,073 0061 (0078 |0,067 |0078 0,064

0120 |0040 |0J]40 |0040 |0.160 (0070 (0140 |0020

Reti csernozjomok 0,078 |0.050 |0.087 |0.058 |0.089 |0.111 |0.086 |0079

0130 |0110 |0J]40 |0J100 |0J140 (009 |0.137 |0,100

Reti talajok 0,240 |0,105 |0215 |0,103 0,197 |0101 [0,217 |0,103
Gntés 1éti talajoks 0120 |009 |0110 (009 |0J140 (0090 (0123 |0090

0,0% |0,0%5 0088 |00% 0110 0100 |[0098 0094
Humuszos meszes 0,130 |0psd |0150 (0p&0 |0180 |DpS0D | 0153 (0067
homokok 0,082 |0,052 0072 |0052 008 |0064 |0,082 0,057
Tipusos mészlepe dékes 0150 |0030 |0J]60 |0060 |0150 (009 0157 |0060
csernozjomok 0,077 |0,04% |00% |0,063 (0,078 |0067 |[0,077 |0,064

Melyben sds reti 0160 |0040 (0220 (0020 (0220 (0050 [(0200 (0037

csermozjomolk 0,09 [007s |0,036 0036 (006> 0,060 |0078 |0,058

_ 7.tablazat Magyarorszagi talajok oldhaté Mo-tartalma (mg/kg)
A=étlag, S=sz6rds HNOs;= 0,5 n HNO;, L.E.=Lakanen-Ervit kivonat

__ Retegmélyseg 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm | Szelvényatlag ©
Talajtipus®
Oldoszerek 4 HNise| LEf | HNOs | LE |HNC; | LE | HNCs | LE
Humuszos homelok A 224 107 240 124 280 127 251 119
sf 134 60 214 153 262 165 210 134
Agyagbemosodasos A |780 190 845 156 8a9 156 834 1a7
barna erdétalajok 3 436 38 473 34 525 139 479 108
Csernozjom barma A 475 154 487 187 523 177 405 173
erdotalajok 3 384 T 429 159 502 171 438 141
Meszlepedékes A |27 107 136 143 220 204 243 151
csernozjomok 3 228 G0 244 123 304 194 262 142
Reti csernozjomok A |516 151 S04 154 405 121 475 142
' 3 421 143 441 219 393 108 421 164
Reti taljok A [1280 [418 1152 [320 986 260 1143 (333
3 852 519 803 282 TIs 294 817 385
Gntés réti talajok A 1106 [322 1148 |[310 016 222 1087 [285
' 3 1034 285 450 3lg 853 183 9449 270
Huwnuszos meszes A 196 07 110 129 119 142 208 123
homok ok 3 100 54 206 197 266 212 201 170
Tipusos meészlepedékes A [238 103 199 149 188 220 208 157
csernozjomok 3 201 61 214 130 289 202 238 141
Meélyben sos réeti A |47 167 525 220 433 185 477 101
cseInozjomok 3 585 135 G697 185 5T 99 645 151

8. tablazat Magyarorszagi talajok oldhato Fe-tartalma (mg/kg)
A=étlag, S=szbéras HNOs= 0,5 n HNO;, L.E.=Lakanen-Ervid kivonat
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Il nem vizsgalt terullet W nem vizsgalt teriilet
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1. abra: Magyarorszag mészallapot (A), Mg-ellatottsag (B), Zn-ellatottsag (C),
Cu-ellatottsag térkepe (D)



A 4M-tapanyagmodell, a hazai szant6foldi tapanyagellatas eszkdze

Nitrat-N bemosodas
[kg/ha/10év]

I 500 -

I 300 - 500
I 200 - 300
[ 100 - 200
[ ] 50-100
[ ] 0-50

2. &bra: A talaj gyokérzonajat (1,5 m) elhagyo szennyez6 nitrat-N becsult meny-
nyisége Magyarorszag eurorégioiban, illetve megyéiben, 1971-1996

Denitrifikacio
[kg/ha/10év]
I 200 -
B 100 -200
L1 e0-100
.| 30-60
. 1 0-30

3. &bra: Becsult denitrifikacios N-veszteség a talajbol Magyarorszag
eurorégioiban, illetve megyéiben, 1971-1996
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4. dbra: Az 1971-1996-0s idészakhoz képest varhato atlagos valtozasok a nitrat-
bemoso6das mértékében a 21. szdzad kdzépsé évtizedeiben. A szamok a jelenle-
gi allapothoz képesti valtozast mutatjak. (szimulécids eredmény)

5. dbra: Az 1971-1996-0s id6szakhoz képest varhato atlagos valtozasok a
denitrifikacido mértékében a 21. szazad kzépso évtizedeiben. A sz&mok a jelen-
legi llapothoz képesti valtozast mutatjak. (szimulécids eredmény)



A 4M-tapanyagmodell, a hazai szant6foldi tapanyagellatas eszkdze

Table 1. 4M database index of complet daily meteorological datasets: maximum
and minimum tempretature, precipitation and global radiation

Table 2. Database index for parameterization of nutriment accumulation and
stress in plants

Table 3. Extractable Cu content of the Hungarian soils (mg/kg)
(a) soil type, (b) depth, (c) profile average, (d) solvent, (e) average, (f) st. dev.

Table 4. Extractable Zn content of the Hungarian soils (mg/kg)
(a) soil type, (b) depth, (c) profile average, (d) solvent, (e) average, (f) st. dev.

Table 5. Extractable Mn content of the Hungarian soils (mg/kg)
(a) soil type, (b) depth, (c) profile average, (d) solvent, (e) average, (f) st. dev.

Table 6. Extractable B content of the Hungarian soils (mg/kg)
(a) soil type, (b) depth, (c) profile average, (d) solvent, (e) average, (f) st. dev.

Table 7. Extractable Mo content of the Hungarian soils (mg/kg)
(a) soil type, (b) depth, (c) profile average, (d) solvent, (e) average, (f) st. dev.

Table 8. Extractable Fe content of the Hungarian soils (mg/kg)
(a) soil type, (b) depth, (c) profile average, (d) solvent, (e) average, (f) st. dev.
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Figure 1. CaCO3 status (A), Mg state of supply (B) , Zn state of supply (C) , Cu
state of supply (D) map of Hungary

Figure 2. Estimated nitrate-N leaching from the root zone in the counties of
Hungary, 1971-1996

Figure 3. Estimated NO, loss from the soil in the counties of Hungary, 1971-
1996

Figure 4. Predicted changes in nitrate-N leaching in the counties of Hungary for
the middle of the 21™ century. Numbers show the rate of change compared to
the present values. (simulation result)

Figure 5: Predicted changes in denitrification in the counties of Hungary for the
middle of the 21™ century. Numbers show the rate of change compared to the
present values. (simulation result)



