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Nitratlemosodas vizsgélata liziméter es és
szabadfoldi tartamkisérletben

SZALOKINE ZIMA ILDIKO és SZALOKI SANDOR

Halaszati és Ontozési Kutatbintézet, Szarvas

A talg anyagforgalméban a tpanyag-gazdalkodasnak és a vizhaztartés fo-
lyamatoknak meghatarozd szerepiik van (VARALLYAY & MOLNAR, 1993). Ezek
szabdyozésand kordbban csak gazdasagi szempontokat vettek figyelembe, az
utobbi évtizedben azonban egyre nagyobb slyt kapnak a kornyezeti hatdsok is
(KADAR, 1992), amelyek kozul avizek nitratszennyezése és atalg) savanyodasa
aleginkabb érintett tertilet.

A nitratlemosddéast a szivargo viz vizsgalataval lehet legkonnyebben kimu-
tatni, amit leggyakrabban a liziméterek és a drének szivargd vizébol nyernek.
Ilyen vizsgdatokat mér régéta nagyon sokan végeznek liziméterekkel (AMBER-
GER, 1979; BEHRENDT et d., 1999; BOHM €t al., 1999; KNAPPE et d., 1994;
NEMETH, 1996; NYIRI & KARUCZKA, 1989; SCHINDLER et a., 1999 sth.). A
szivargo viz vizsgdataval kapcsolatban megallapitotték, hogy annak mennyisé-
ge elsosorban a csapadektol, a tagtdl, a novényzettol és a leszivargas méyse-
gétol, tsszetétele és koncentracioja pedig a fentieken kivil a tpanyagellatas
meértékétol, modjétdl ésideétol isfiigg. E sok tényezo szdmtalan kombinécioja
mas—-mas N-kimosodast eredményezett. AMBERGER (1979) liziméteres kisérle-
tei szerint a N-p6tlas mértéke és a ndvény faja modositja leginkdbb a lemosodd
nitrat mennyiségét. GOULDING és munkatérsai (2000) 157 éves tartamkisérlet-
ben azt tapasztalték, hogy aliziméterekbol leszivargd viz NOs-N-koncentracidja
150-200 kg N/ha alatti mutrégyaadagoknal csak abban az esetben haladta meg a
11 mg/l tdménységet, ha hosszabb szarazsag utan keletkezett a szivargo viz.

Egyetértés van abban, hogy a csapadék (mennyisege, eloszlésa és intenzité
sa) az egyik legjelentosebb tényezo a viznek és a tépanyagoknak a talgjban és
annak felszinén lgjdtszodd vertikdis és horizontdlis mozgasand. Ontozéskor
azonban a vizp6tlas szabayozhato, igy az nem fetétlentl néveli a tapanyagok
lemosddasat. SCHINDLER és munkatérsai (1999) ezzel kapcsolatban megdllapi-
tottak, hogy intenziv 6nttzés és mutragyazas hatésara a nbvények a nagyobb
terméssel tobb nitrogént vettek fel, aminek kovetkeztében atalgjban és a szivar-
g0 vizben kevesebb nitrogén maradt, mint a nem 6nt6zott kezel éseknél — sot, a
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biotermesztéshez viszonyitva is dig tobb a talg és a szivargo viz NOs-tartal-
ma — ugyanakkor a termésitlagokban nagy kiltnbségek voltak.

MUNDEL (1987) a vertikdlis anyagmozgésban az evapotranszspiracio szere-
pét emeli ki, anelynek fokozasa mérsékli a leszivargast, elosegiti a kapilléris
vizemelkedést, emellett a magasabb evapotranszspiréciohoz kapcsolédé na-
gyobb terméssal egyiitt jard fokozott N-felhasznalds csokkenti a nitrét lemosé-
dasat a tagvizbe. Hasonlé megallapitasra jutott SzALOKI (1992), vaamint
BEHRENDT és munkatarsai (1999), akik a talgjviz-liziméterekné azt tapasztal-
tak, hogy a felszinhez kozeli tagvizszint (50-100 cnrig) lehetoséget ad a n-
vények vizigéenyenek kielégitésére, az evapotranszspiracio és a termésatlag n-
velésere, ezzel egytt a N-felhasznélas fokozésara. REZHEGYI és HELTAI (1984)
liziméterben jelzett nitrogénnel vizsgdtak a N-kimosddast és megdllapitottak,
hogy az 1 m mélységu talgjszelvényen atszivargott viz N-tartalmanak 36-47 %-
a, az 1,5 m-es rétegen atjutd vizben viszont mér csak a 10 %-a szarmazott a N-
mutrégyabdl, a dréncsivek mélységétol, az évszaktdl és a tragyazastol fliggoen.
THYLL (1984) adrénvizben 40-410 mg/l koz6tti nitrdtkoncentraciot talalt.

A kutatas eredmények azt is bebizonyitotték, hogy a tulzott tpanyag
adagolés és Ontdzés a tagban is érzékelheto vatozast okozhat. FULEKY és
DEBRECZENI (1994) szerint a ndvekvo mutrégyaadagok csokkentik atalgj Ca
és Mg-tartalmét, novelik a hy értékét, és ezzel egylitt a vizben oldhatd Fe- és
Al-mennyiséget.

A nagyadagl N-mutrégyézés hatdsara bekovetkezo nitréttartalom-nove-
kedést a talgiban a tartamkisérletekben tébb helyen kimutattdk. FULEKY és
KOoVACS (1994), vaamint NEMETH (1994) a NOs-felhdmozddas maximumét a
2 m kordli, minimumét pedig a 40-80 cm kozotti mélységben talatak. Szerin
tik az 1 m-nél mélyebbre lemosddd nitrogén elvész a ndvenyek szamara.
BLASKO és ZSIGRAI (1994) a nitrogén felhalmozddasat a 80-180 cm kdzotti
rétegben taldlték, ahol a csticsérték (50 mg/kg) 140 cm mélységben jelentkezett,
ésaminimalis érték 300 cm méysagben kdzelit a nulldhoz. NEMETH és munka-
tarsai (1988) tartamkisérlet eredmeényei aapjan megdlapitjak, hogy a 100 kg
N/halév hatdanyagu N-mutragya a kontrollhoz képest alig noveli a taa nitréa-
tartalmat, és nem mutathat6 ki felhalmozddas egyik rétegben sem. 200-300 kg
N/ha mutrégyaadagok kijuttatdsa esetén azonban a 60—180 cm koz6tti rétegben
10-20-szorosara no atalg) NOs-tartalma, és még a 200-300 cm kozotti rétegben
is 10, illetve 20 mg N/kg mennyiség taldlhatd. KADAR és NEMETH (1993) arrais
ramutatnak, hogy a bemosodas méysége az 5-6 m-t is eléri.

Az irodami attekintésbol megdllapithatd, hogy a tapanyagpétlasra felhasz-
nalt anyagok mennyisége, minosége és a felhasznalds modja |ényegesen befo-
lyésolja azok hasznosulésat, felhalmozodésat és a belol ik fellépo veszteségeket,
kozottik a szivargo vizzel lemosddd anyagok mennyisegét is.

A szivargd viz mennyiségét alapvetoen a vizmérleg egyenslilya, vagyis az
evapotranszspirécio és a tagjra jutd vizmennyiségek egymashoz valé viszonya
hatérozza meg. A viz a tagjra felllrol érkezik, és lefelé mozog, a novények
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viszont aulrdl felfelé szalitjdk a vizet, és az dsvanyi anyagokat. Veéeményink
szerint a fenntarthat6 foldhaszndatnak aapveto feltétele az, hogy a két elentée-
tes folyamat hosszul tdvon egyméssal egyensilyban legyen (SZALOKINE ZIMA,
2001). A talginak ugyan jelentos kiegyenlito képessége van, kiléndsen az asva-
nyi anyagok forgama tekintetében, azonban — ha az egyensily barmelyik
iranyba tartésan és nagy arényban eltolédik — sllyos kornyezeti és gazdasagi
kovetkezményekkel jarhat.

Jelen kdzlemeényben kisérleti munkankra alapozva a viz- és tapanyagok for-
galméval — koziilik is elsosorban a nitrét forgalmaval — kapcsolatos eredménye-
ink ismertetésére kertl sor.

Anyag és moédszer

A kisérletek a szarvas — kordbban az Ontozés Kutatdintézethez, jelenleg a
Halaszati és Ontozés Kutatdintézethez tartozd — Liziméteres Kisérleti Telepen
folynak, amely 1971-ben éplilt 320 db liziméterrel. A kisérlet 5 blokkbdl al,
blokkonként 64-64 db liziméterrel. Az 1 1°1 m (1 m3) méretu liziméterek a
32 n?-es parcell&k kdzepén vannak beépitve.

A kisérlet 5 blokkjabol hdromban kéttényezos tartamkisérlet folyik 30 éve
16 kezeléskombinacioval, 4 ismétléssel, split-plot elrendezéssel:

A fo blokkban a vizellatas fokozatok: a,: ontOzetlen kontroll; a: az 6nt6zo-
vizigény 1/3-ava ontozott; as: az ontdzovizigény 2/3-aval ontdzott; a,: a nove-
nyek igénye szerint ontdzott. [Az igény szerinti Ontdzés azt jelenti, hogy atalg
felso 10-30 cmres rétegében a felveheto (diszponibilis) nedvességtartalom min-
dig 50 % telitettségi szint felett kell, hogy legyen. Ennek folyamatos ellenorzése
Usz6 liziméterekke és talajnedvesség-méréssdl torténik.]

Az ontozest foldre fektetett, vagy a parcell&kéva azonos méretu, keretre sze-
relt mozgathato parcellabntdzo berendezésekkel csepegteto modszerrel végez-
zUk. 1ly modon a kivéant vizmennyiséget pontosan és egyenletesen ki tudjuk
juttatni.

A fo blokkokon bellil tApanyagellatési fokozatok vannak: by, by, b, by = 100;
200; 300; 400 kg NPK/ha hatéanyaggal 2:1:1 aranyu megoszlasban. A kezelés-
kombinacidk szama 16, meyek jeldlése két szamjeggyel torténik. Az so
szamjegy avizellatés, a mésodik a mutrégyazas szinteket jeldli (pl. 11-44 ).

llyen kisérletek parhuzamosan hérom blokkban, blokkonként tdbbnyire
méas—maés novényfgjal, vetésvatassa folynak, aliziméterekben és a parcelldkon
azonos kezelésekkel. A vizsgéatba vont ndvenyek arénya a harom blokkban 30
év datt a kovetkezo: kukorica és csemegekukorica 43 %, hivelyesek 20 %
z0ldségfélék 20 %, cukorrépa, burgonya 15 %, kaldszosok 2 %.

A szivargd viz mennyiségét minden liziméternél meghatarozzuk, minoségét
pedig kezelésenként &tlagolt mintakbdl laboratériumban analizaljuk.
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A novények beltartalmi értékeit a liziméterekben 1évo Gsszes nbvény teljes
fold feletti részeinek feldolgozott mintéibdl vizsgéltattuk. A kisérlet tertletérol
a ndvenyi maradvanyokat mindenkor |etakaritottuk.

A tag nedvességtartamét hagyomanyos, széritdsos médszerrel vetéskor és
betakaritéaskor minden liziméter teljes talgjszelvényében, valamint az 6ntozetlen
és optimalisan 6ntdzott parcelldkon 2 m mélységig meghataroztuk.

A csernozjom réti talaj humusztartalma a felso 40 cm rétegben étlagosan 2—
2,5 %, aliziméterek egész talgjrétegében 1,9 %, a parcellak 200 cm vastagsagu
rétegében és a kezelések atlagaban 1,01 %; agyagtartama 50 %; természetes
vizkapacitasa 39 térfogatszazal €k, melybol 20 % a diszponibilis (felveheto) viz.
A tag tépanyag-€ellatottsaga foszfor és kdlium tekintetében még mais minden
kezelésnél nagyon magas, a N-ellatottsag viszont kezeléstol fliggoen vat ozatos.

Eredmények értékelése, kovetkeztetések

Eredményeink kozll a kilénbézo mértéku viz- és tpanyagpétlasnak a szi-
varg0 viz mennyiségét és minosegét modositéd hatasét ismertetjik. Bemutatjuk a
liziméterek bolygatott és a parcell&k természetes talgjaban kimutathato eltérése-
ket, tendencidzus valtozasokat és éertékeljik atalgj viz- és anyagforgalmat 2 m
mélysegig.

Szivargo viz az esetek nagy részében tél végén és kora tavasszal, ritkabban a
tenyészidoszak elgén (m§us—junius) jelentkezett, azonban voltak évek, amikor
egydtaan nem észleltink szivargast. Négy évet (1987, 1994, 2001 és 2002)
véasztottunk ki, amikor minden kezelésbol (192 db liziméterbol) volt el egendo
szivargas és ezek atlagolt eredményeit k6zoljik az 1. és 2. téblazatban.

A kivdasztott évek kozil 1987-ben az prilis 1. és junius 5. kzott lehullott
190 mm csapadékbdl sok leszivéargott, mert atalajit mér atéli csapadék feltoltot-
te, sot abbdl is keletkezett szivargés. Ebben az évben harom akalommal vettiink
és vizsgatunk vizmintakat. A tobbi évben évenkeént csak egy—ké alkalommal:
1994-ben és 2002-ben csak a téli, 2001-ben csak a juniusi szivargasbdl szar-
maztak a mintak.

A szivargo viz mennyiségét elsosorban a csapadék mennyisége alakitotta, de
e melett a ndvény faa és a kezelések is |ényegesen modositottak. A ndvények
kozll a lucernand volt legkevesebb a szivargas. A kezelések kozll a szivargd
Viz mennyiségét elsosorban az 6ntzés befolyésolta, amely foleg a tél végi szi-
véargésnd mutatkozott meg. Az 6ntdzés fo idoszakaban ugyanis még az 6ntdzott
kezelésekben is ritkan fordult elo szivargés, mivel mindig csak atag) felso 10—
30 cmres rétegét nedvesitettik a. A mutragyaadagok novelése kisebb mérték-
ben (9-12 mm) mérsékelte a szivargast azdlta, hogy fokozta a ndvények vizf o-
gyasztését, a talg kiszéradését. Ez a hatés elsosorban az ontdzott kezel ésekben
érvényeslilt, ahol afokozott vizfogyasztdsnak megvolt a lehetosége.
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1. tablazat
A szivargd vizben oldott anyagok koncentracidja (mg/l) harom blokk és 4 év éatlagéban
@ @ e
Keze- | Szivargd| NOs-N P,Os K Ca Mg Na Osszes
lés viz, mm 0
11 4 42 19 87 0 48 58 807
12 40 71 16 97 132 56 60 1340
13 36 106 17 109 153 66 62 1737
14 35 140 13 115 188 79 66 2057
a, atlag 37 94 1,7 103 147 64 62 1525
21 52 36 23 102 89 43 67 929
2 46 65 16 100 127 49 71 1161
23 44 83 18 99 139 55 71 1276
24 2 100 13 103 160 73 81 1666
a, atlag 46 71 1,8 101 128 55 73 1258
31 63 24 17 78 85 40 66 807
32 58 46 14 78 11 48 68 960
33 55 66 18 89 121 54 74 1040
A 52 A 18 96 146 63 79 1327
a; atlag 57 55 1,7 85 116 51 72 1033
41 77 23 13 70 86 40 73 743
42 74 30 14 78 106 45 76 872
43 69 1 18 89 119 55 85 1004
44 65 55 16 9.8 127 62 82 1149
a, atlag 71 38 15 84 110 51 81 942
SZDsy, 4 5 05 31 17 6 19 87
A. Mutragya hatésa az 6nttzés kezel ések atlagaban
b, 59 31 18 &4 0 43 66 821
b, 54 53 15 83 119 49 69 1083
bs 51 74 18 % 133 58 73 1264
b, 48 95 15 103 155 69 7 1550
atlag 53 64 17 93 125 55 72 1190
SDsy, 3 4 04 18 14 4 12 66

Kezel ések: az el so szémjegy avizellatési, amésodik atépanyagell&as szinteket jeldli

A szivargo viz sokoncentracigjat leginkabb a kezelések befolyasoltdk, de
ezen kivll a szivargas idopontja és mennyisege is jelentosen modositottak. Azt
tapasztaltuk, hogy minél hosszabb ido telt & a szivargasok kozétt, anndl re-
gyobb volt az oldat koncentrécioja. Ezzel magyarézhatd az is, hogy a tél végi—
tavaszi elso szivargas toménysége rendszerint felllmuilta az utédna kovetkezo
szivargasokét még akkor is, ha az a mutragya kiszérasa utan tortént. A szivargo
viz nagy része feltehetoen nem az akkor lehullott és a mutrégyét feloldé csapa-




40 SZALOKINE-SZALOKI

dekbdl, hanem a talgjban lévo nedvességbol szarmazott. A tenyészidoszak
folya-

2. tabl4zat
A szivargd vizzel aliziméterek talgjabdl kimosbddottanyagok mennyisége (kg/ha)
harom blokk és 4 év élagaban
@ @ )
Keze- | Szivargd| NOs-N P,Os5 K Ca Mg Na Osszes
lés viz, mm 0
1 44 18 08 39 44 21 25 356
12 40 28 0,6 39 53 22 24 536
13 36 3 0,6 39 55 24 2 627
14 35 48 05 40 65 27 23 711
a, atlag 37 35 0,6 39 55 24 23 569
21 52 19 12 53 46 22 35 483
2 46 30 0,7 46 58 2 33 531
23 a3 37 08 44 62 25 31 566
24 2 2 06 43 68 31 A 701
a, atlag 46 33 0,8 46 59 25 33 580
31 63 15 11 49 54 26 42 511
32 58 27 08 45 64 28 40 558
33 55 36 10 49 67 30 41 572
A 52 4 09 49 75 3 41 686
az atlag 57 31 1,0 49 66 29 41 589
1 7 18 10 54 66 30 56 570
42 74 2 11 58 78 3 57 646
43 69 29 13 62 83 38 59 697
44 65 36 11 63 82 40 53 743
a, atlag 71 27 11 60 78 36 57 670
SDsy, 4 5 11 31 17 6 19 87
A. Mutragya hatésa az 6nttzés kezel ések atlagaban
b, 59 18 10 49 53 25 40 480
b, 54 27 08 47 63 26 33 568
bs 51 35 09 48 67 29 33 615
by 48 42 08 49 72 33 33 710
atlag 53 31 0,9 48 64 29 39 602
SZDsy, 3 5 0,3 6 5 3 5 25

Kezel ések: az elso szamjegy avizellatési, amasodik atépanyagellatési szinteket jeldli

man atalg tobbszori kiszéradésa és benedvesedése kdvetkeztében a lefelé no-
s6d6 sok a bedzas mélység alsd hatéréig jutottak le, ahonnan csak a talgjszel-
vény feltdltodése utén keletkezo szivargd vizzel keriiltek lejjebb és ki a rend-
szerbol. Ez pedig az esetek tobbségében tél végén kovetkezett be.
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A kezelések hatésa leginkabb a nitrét- és az dsszes-so-koncentracio vatoza-
saban mutatkozik meg, amelyek a mutrégyaadagok novelésével 1,5-3-szoroséra
emelkedtek. Az Ontdzés adagok novekedésével ugyanakkor jelentos higulés
kovetkezett be, részben a szivargd viz mennyiségének novelése, részben pedig a
novények fokozott N-felhaszndlésa miatt.

A szivargo viz P-tartalma a kimutathatésag hatérdn mozgott a kezel ésektol
teljesen fliggetlentl, és annak ellenére, hogy atag P-tartalma rendkiviil magas.
A talg kdliummal isigen jol elétott és a szivargd vizben is magas a koncentré-
cidja, kilénodsen a nem 6ntozott kezel ésekben, de annak igen nagy a szérodasa,
emiatt a mutragyakezel ésekkel vald kapcsolata nem megbizhatd. Ugyanakkor a
kalcium és a magnézium tdménysége — a nitratéhoz hasonléan — a mutrégya-
adagok novelésével szoros kapesolatban emelkedett.

A kimosott anyagok mennyiségének élagértékeit — amit a szivargo viz
mennyisége és koncentracidja szorzatdbol szamoltunk — a 2. tablézatban kdzol-
juk. A tablazatban |&thatd, hogy a kimosddott anyagok mennyisége kozott a
kilonbségek 1ényegesen kisebbek, mint az 1. tablazatban kdzolt koncentracio
értékek kozott. Mutrégyakezelésenként azonban még igy is nagy — 100 %-ot
meghdadd — eltérések vannak. Az 6nt6zés viszont nem fokozta, sot valamelyest
mérsekelte a N-kimosodast, ami az Ont6zott novenyek fokozott N-felhasz-
nalésava magyarézhato.

A nitrogénnel kdzel azonos mennyiségu a Na- és 1,5-szeres a K-kimosodas,
de ezek nem a mutrégyétol, hanem inkabb az ontozéstal, illetve a szivargo viz
mennyiségétol fliggoen vatoztak. A makroelemek kozil a kalcium kimosddéasa
alegnagyobb, amiben a mutrégyakkal tagjrajuttatott klorid- és szulfétionoknak
is szerepe lehet (20 éven keresztll kalisot és szuperfoszfatot hasznatunk).

A liziméterekbol a szivargo vizzel kimosodott anyagok a parcellak talajdban
a 80 cm alatti talgjrétegekbe kertiltek. Kérdés, hogy aleszivargo viz és a benne
oldott tapelemek mennyiben tekinthetok a ndvények szdméra elveszettnek, vagy
kornyezetet szennyezo forrésnak? Az aabbiakban ezekre a kérdésekre keressiik
avéaszt aliziméterekben |évo tag), és aliziméterekkel azonos kezel ésu parcel-
l&k természetes talganak vizhaztartéds és anyagforgami vizsgdataival, a tag
fontosabb jellemzoinek valtozasan keresztil.

Vizmérleg adatok

A vizmérleg adatokat azért tartjuk sziikségesnek réviden ismertetni, mert a
vertikdlis anyagmozgas a vizhaztartas folyamatokkal van szoros kapcsolatban.

A liziméterek vizmérlegének 20 év atlagait a 3. tablazatban kdzoljik, ahol a
tenyészidoszak nem a naptéri félévet, hanem a vetéstol a betakaritasig tarto ido-
szakot (atlagosan 154 napot), a nyugalmi idoszak pedig 211 napot jelentett az
adott vetésszerkezet mellett. A talg nedvességét ugyanis vetéskor és betakari-
taskor mértiik a parcellakon 2 m mélységig.
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Méréseink szerint a nyugami idoszak 237 mm &tlagos csapadékdsszegébol
114 mm elpérolgott, 13-36 mm elszivargott és 113-84 mm betarozodott.

A vizsgdt 20 év csapadékanak alaga ugyan kevesebb volt a sokéves étlag-
nal, de a szélsoségek (300—800 mm) megkdzelitették az eddig mért legkisebb és
3. tablazat
A liziméterek 20 évesvizmérlege vizellatas kezel ésenként anyugalmi idoszak 211 napjéra
(A), ill. atenyészidoszak 154 napjara (B) szamitva (mm)

() @ €} @ O C)
Keze- | Csmpadék | Onts- | Szivargoviz | Td q,nedv,esseg Parolgés
lés 265 véltozésa
A B A B A B A B A+B
& 237 209 2 13 7 113 | -111 112 339 450
& 237 209 89 29 14 95 -96 113 378 491
& 237 209 122 32 17 91 -92 114 401 515
N 237 209 173 36 26 84 -83 118 439 556
atlag | 237 209 96 27 16 96 -96 114 389 503

legnagyobb értékeket. A szivargés atlag is nagy szélsoségeket (0-200 mm/év)
takar, de a 100 mm-t meghaladd leszivargasnak az ontozott kezelésben is kics
(10 %) a gyakorisiga.

A természetes tagu parcellak vizmérlegének értékelésekor feltételezzik,
hogy a nyugalmi idoszak datti parolgés azonos a liziméterekével és, hogy a
liziméterekbol kifolyt viz a parcellak esetében a 90 cm-nél mélyebb rétegekbe
kerllt. A talg) asobb rétegeibe valo leszivargas leginkabb a nyugalmi idoszak
vége felé kovetkezik be, aminek mélysegérol és mennyiségérol az oszi és a
tavaszi talgjnedvesség-mérés eredmények adnak jO t§ékoztatast. A parcellak
tal g nedvesség adatainak sokéves dtlagal a 4. tablazatban |&thatok.

A parcellak 2 mes talgjrétegében a vizkészlet valtozasa sokéves étlagban a
nem Ont6zott kezelésekben 124, az ontozotteknd 114 mm. A tébblet-betéro-
z6das a liziiméterekhez viszonyitva teha 12-30 mm, ami kdzel azonos a
liziméterekbol kifolyt szivargd viz mennyiségével. A kontroll- (a;) és az onté-
z0tt (ay) kezelések kozotti kilonbség is csupan 10 mm. Ugyanakkor majdnem
mindig lényeges eltérés van az 6ntdzott és a nem ontozott talg) nedvességkész-
letében. Az a,-kezeléshen tavasszal étlag 50, osszel 59 mm-rel tobb afelveheto
nedvességkészlet, mint az Ontozetlen kezelésben. A tenyészidoben ennd ra-
gyobbak a kilonbségek, mivel ontdzéssel magas szinten tartjuk a tag felso
rétegének nedvességtartalmat, és csak a tenyészidoszak vége felé hagyjuk a
vizkészlet nagyobb mértéku felhaszndésat. igy a kiadott 6ntdzovizet a nové-
nyek szinte teljes mértékben felhasznaljak (ezért adjuk), és rendszerint osszel is
csak annyival nagyobb az 6ntozétt talg) nedvességkészlete, mint amennyivel
mér tavasszal is nagyobb volt. Ennek ellenére az évek tdbbségében az 6ntdzott
talgjban is maradt elegendo hely a nyugami idoszak csapadékabdl (étlagosan
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237 mm) aparolgas veszteseg (étlag 118 mm) utén marado viz (119 mm) hasz-
nos tarozésara. Ugyanis a 2 m-es talgjréteg természetes vizkapacitésa 780 mm, a
tavaszi nedvessegtartalom pedig sokéves &lagban a jO vizelladsi kezelésndl
atlagosan csak 717 mm, a nem 6ntdzott talgjban 667 mm. Az 6ntdzott talg) ma-
4. tablazat
A talajnedvesség profilja (tf%) vetéskor és betakaritéskor 20 év dtlagéban az Ontozetlen
kontroll- (a;) ésandvények igénye szerint 6ntzott (a,) kezelésben, mm/év

o) @ (©) ) ®
Réteg, Nedvességtartalom Nedvességtartalom A (2) és(3) VK
cm vetéskor betakaritaskor kil 6nbsége
L Ay Ay~ A =N Y- = Ay Y-

330 | 330 0,0 216 | 230 14 114 | 100 14 | 390
370 | 370 0,0 233 | 2718 | 45 137 9,2 45 390
372 | 375 04 238 | 276 | 38 134 99 35 390
370 | 370 0,0 243 | 287 44 12,7 83 44 | 389
360 | 370 10 248 | 289 41 112 81 31 3838
356 | 370 14 245 | 302 5,7 111 6,8 43 38,7
350 [ 373 23 256 [ 308 | 52 94 6,5 30 38,6
330 | 378 48 259 [ 305 | 46 71 73 -02 | 385
316 | 379 6,3 259 | 301 4,2 57 738 -21 | 384
100 | 319 | 376 58 269 [ 306 | 37 50 70 -21 | 383
110 | 314 | 367 54 270 | 300 | 30 44 6,7 -24 | 382
120 | 310 | 361 51 273 | 300 2,7 37 6,1 24 | 381
130 | 310 | 357 47 287 | 300 13 23 57 -34 | 380
140 | 320 | 340 20 287 | 300 13 33 4,0 -07 | 378
150 | 319 | 340 21 24 | 310 16 25 30 -05 | 376
160 | 319 | 335 17 298 | 310 12 21 25 -04 | 374
170 | 320 | 341 21 308 | 320 12 12 21 -08 | 37,2
180 | 330 | 341 11 312 | 330 18 18 11 0,7 370
190 | 330 | 345 15 316 | 330 14 14 15 -01 | 37,0
200 | 330 | 349 19 319 | 340 21 11 09 0,2 370

8BIBLE5EYLE

Ossze- | 667 717 49 543 602 59 124 114 10 763

gasabb nedvességtartalmanak kovetkezményeként a bedzas mélysége mindig
nagyobb, mint az dntdzetlené, deitt is ritkan haladja meg a 2 m mélységet.

Ez azt jelenti, hogy ha van sofelhalmozodas a gydkérzonaban, az nem min-
den évben mosddhat lgjjebb, hanem csak akkor, amikor a vizmérleg is tartésan
pozitiv és a leszivargo vizfeledeg elhagyja a gyokérzonat. llyen idoszak volt
1998 oszétol 2000 tavaszaig.

Az 1 m aéleszivargod viz és a lemosddo tépanyagok nem tekinthetok teljes
veszteségnek mindaddig, amig odakertilhetnek olyan ndvénykultardk, amelyek
gyokérzete azokat eléri, és ha szilkségik is van erre a tapanyagra.
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A novények gyokerezési mélységét legegyszerubben atalg) nedvességprofil-
jénak vatozasabdl lehet megdlapitani. Az 1. doran lathatd, hogy a nbvények az
1 m aatti rétegekbol is sok vizet képesek felhasznalni, még a blza gyokérzete is
megkdzeliti a2 m-t, akukoricaé € is éri, a cukorrépéé pedig tulhaladja azt.

1. 4bra

A talg nedvességtartalma az onttzetlen névények betakaritasakor 2000-ben.
Vizszintestengely: nedvességtartalom, tf %. Fliggoleges tengely: mélység, cm.

Tartosan pozitiv tapanyagmérleg esetén természetesen elkertilhetetlen a fel-
halmozddas, amely a leggyakoribb beszivargasi és kiszéradds mélység dso
hataran alakul ki, és onnan csapadékos idojaras esetén lefel € mosodhat.

Talajvizsgalatok eredmenyei

A liziméterekben az eredeti talgj felso 80 cmr-es rétegébol szarmazo bolyga-
tott talgj van, ahol a kezelések hatdsa megbizhatéan legink&bb a nitréttartalom
kil onbségekben mutathato ki. Az 5. tablazatban a talgf NOs-N koncentracigjat
(mg/kg-ban) és mennyiségét (g/m2-ben) kdzoljuk 20 cm-es rétegenként, amit
1,35 térfogattdmeggel szamolva kaptunk. Az adatok szerint a talg) NOs-N-
tartalma a mutrédgyaadagokkal glentos aranyl ndvekedést, a vizellatéssal pedig
hasonl6 aranyu csokkenést mutat. Vertikalis eloszlsa lefel é kezdetben merede-
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ken, mélyebben mérséklodve csokkeno. Jelentos NOs-felhamozodas azonban
sehol sem kovetkezett be.

A liziméterek 80 cmres talgjrétegében dsszesen 6-16 g/m? (60—160 kg/ha)
kozott vatozott a felveheto nitrogén (NOs-N +NH,-N) mennyisége. Ez megle-
5. tablazat
A talg NOs-N-tartalmarétegenként aliziméterekben (mg/kg és g/m?)

e @ @
Reteg; bl b2 b3 b4 Atl@ bl b2 b3 b4 Atl@

) mg/kg
a, (Ontozetlen kontroll) & (1/3-dal ontdzott)
133 148 | 172| 210| 166 | 126 | 136 141 | 173 | 144
90 97| 101 152 | 110 8,7 9,2 87| 133 | 100
83 89 78| 137 9,7 71 78 84| 117 838
82 9,6 72| 108 9,0 6,2 82 93 88 81
Atlag 97| 108 | 106 | 152 | 116 8,7 97| 101 | 128 | 103

a (2/3-dal dntozott) a, (nbvény igénye szerint ontozott)

8388

20 12| 114| 135| 150]| 128 85 82| 102| 105| 94
40 84 82 83 12,0 9,2 6,7 49 6,6 64 6,2
60 6,7 71 74 62| 69 53 44 58 56| 53
80 64 74 7,0 6,9 6,9 50 39 6,5 74 57
Atlag 82| 85 91| 100 89| 64| 33| 47 75| 55
g/
a, (Ontozetlen kontroll) & (1/3-dal 6ntozott)

36 4,0 4,6 57 31 34 37 38 4,7 32
24 2,6 2,7 41 2,2 23 25 23 36 22
2,2 24 21 3,7 18 19 21 23 32 19
22 26 19 29 17 17 22 25 24 2,0
105| 116 | 114| 164 89 93| 105| 109| 138 | 927
a; (2/3-dal 6ntodzott) a, (ndvény igénye szerint Ontdzott)
20 30 31 36 41 37 23 22 28 28 43
40 23 22 22 32 23 18 13 18 17 32
60 18 19 20 17 20 14 12 16 15 25
80 17 20 19 19 20 14 11 18 20 23
Ossz. 88 9,2 98| 108 | 100 6,9 58 79 81| 123

A. Ontozéshatéas rétegenként B. Mutragyahatas rétegenként

(@]
f@8888

& & & A alag|l b, b, bs b, atlag

20 448 389 | 345| 252 | 358( 308 324 371 | 431| 358
40 297 | 269 249 | 166| 245| 221 | 216| 227 | 317| 245
60 261 | 236 | 18| 142| 206 18| 19| 19| 251| 206
80 242 | 219 187 | 154 | 200 L74| 19| 203 229| 200
Os=z. 25| 111 9,7 71| 101 89 93| 100| 123| 101
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poen kevés, egy szazad része sincs a humuszban 1évo nitrogénnek. Ugyanakkor
a szivargo vizben a felveheto N-mennyiségekhez képest nagyon sok a NOs-N
(2-5 g/m?), ami jelzi a nitrd mozgékonysagat. Mennyisége természetesen az
Onttzetlen talgjban nagyobb, és a mutragyakezel ések kozott is a nem ontozott
kezelésekndé vannak a legnagyobb kiltnbségek. Az ontdzott kezelésekben a
mutrégyaadagok atalg) nitréttartalmaban 28 év aatt csupan 20-25 % (24 g/m?)
kozotti eltéréseket okoztak, amelyek messze nem tikrozik a mutrégyaadagok
kozotti 3-4-szeres kilonbségeket. Ez is amellett szdl, hogy a ndvények felhasz-
natak a kiadott nitrogént (vagy még annd is tobbet) az igényeik kielégitése
érdekében. Az igényt meghaladd mutrégyazés esetén azonban a feledeges nit-
rogénnek csak egy részét vették fel, atdbbi atalgjban maradt és a szivargo viz-
zel fokozatosan lefelé haladt, a liziméterekbol pedig kimosodott. Emiatt is kics
az a NO;-N kilonbség (20-30 kg/ha), ami az eltéro mutragyakezelésu ontozott
liziméterek talgdban van. Ez a mennyiség még az egyéves N-igényhez képest
(150-200 kg/ha) is alig jelentos, amibol az kovetkezik, hogy a liziméterekben
[évo novények N-elatottsaga leginkdbb a kozvetlen ellatas mértékétol fiigg,
nem a tag felveheto készletétol. Ezt bizonyitjak a terméseredmények is, me-
lyek az utébbi években kedvezo vizelldtas mellett — még az élelmes kukoricand
is— amutrégyaadaggal csaknem aranyosan emelkedtek (4,9; 7,1; 9,1 és 10 t/ha
szem szérazanyag).

Mas a helyzet a parcell&k természetes, mélyrétegu talgand, ahol a 80 cm-nél
mélyebbre lemosddott nitrogén tartalékul szolgdlt a ndvények szamara.

A 6. téblazatban lathat6, hogy a 2 m-es talgjszelvény felveheto N-készlete 2—
3-szor annyi, mint aliziméterek talajéé (pedig a humusz mennyisége alig tébb),
és még az 6ntozott kezel ésekben is 130-260 kg/ha mennyiség van, amely alag-
ban egyéves igénynek feled meg. Ezzel magyardzhat6, hogy a parcelldkon a
nagyobb adagl mutrégyakezelések még j6 vizellatés esetén is ,,csak” 25-30%
(3,7 t/ha) termésétlag-emelkedést eredményeztek az utdbbi 6t év &tlagaban.

A liziméterek és a parcellak termésétlagai kozotti kilonbségek fo oka a
liziméterek sekélyebb termorétege, és annak kisebb kiegyenlito képessége, va-
lamint a szivargas folytan bekovetkezett viz- és tapanyagvesztesegek.

Ezek az eredmények azt bizonyitjak, hogy az 1 mné mélyebbre szivargd
viz és a vele lemosddd nitrogén, nem tekinthetok a novények szamara elve-
szettnek, csak ha azokra a névényeknek nincs szilkségik (tehat amennyiben a
tapanyagmérleg tartdsan pozitiv). Ebben az esetben a lemosddo anyagok a be-
szivargas mélyseg aso részén hamozodnak fel, és csak akkor mosoddnak me-
lyebbre, amikor a beazas mélység meghaladja a felhalmozodas mélységet.

Ennek aldamasztésara egy Uzem 40 Ontozott tabl§a mezoségi tipusu talgjg-
nak élagolt nitratprofilja mutatjuk be, ahol az €lozo évtizedek tragydzas gya-
korlatdnak kovetkezményel lathatok. A 10 cmres rétegenkénti NOs-koncent-
racié 2 m mélységig a kovetkezo: 104; 96; 94, 81; 65; 64; 61; 42; 44; 47; 58;
90; 132; 165; 237; 336; 370; 273 mg/kg. A felhamozbdas 140 cm-tol rohamo-
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san no, 180-190 cm-nél tetozik, aztan gyorsan csokken, de ennek folytatodasat
sginos mér csak feltétel ezzik.

Azt azonban biztosan tudjuk (mert 2 m mélységig minden tavasszal és osszel
isvizsgdjuk atalg nedvességtartalmét), hogy a beazés mélysége az évek 90 %-
aban 50-150 cm kozott valtozik, és csak néha haladjameg a 2 m mélységet. E-

6. tablazat
A talg NO;-N-tartalmarétegenként a parcellékon 2000-ben (kg/ha)

M @) @
Reteg,| b, b, bs b, Atlag by b, bs b, | Atl ag

a, (Ontozetlen kontroll) & (1/3-dal 6ntozott)
30 47 53 59 72 58 41 47 56 77 55
60 31 37 53 63 46 27 31 39 57 38
0 26 3R? 47 57 41 23 20 36 47 32

120 21 30 50 %! 39 21 23 32 35 28

150 23 27 45 55 38 20 24 31 37 28

180 17 28 43 55 36 19 25 35 42 30

210 14 37 41 63 39 15 30 46 55 33

Os=z. 180 244 338 419 295 166 200 275 330 244

a (2/3-dal dntozott) a, (nbvény igénye szerint ontozott)
30 1 55 58 60 53 37 39 47 54 44
60 21 36 39 53 37 23 30 33 46 3
0 16 33 36 38 31 20 17 24 40 25

120 14 22 26 26 2 19 16 24 27 2
150 13 16 21 29 20 16 18 27 32 23
180 13 16 21 29 19 14 18 28 29 2
210 14 17 25 A 2 14 21 30 32 24
Ossz. | 131 | 195 | 226 | 268 | 205 || 143 | 159 | 213 | 259 | 193

A. Ontozéshatéas rétegenként B. Mutragyahatas rétegenként

& & & (= alag| b, b, bs b, atlag

30 58 55 53 a4 53 1 49 55 66 53
60 46 38 37 33 39 26 33 1 55 39
0] 41 32 31 25 32 21 26 36 46 32
120 39 28 22 22 27 19 23 3 35 27
150 3 28 20 23 27 18 21 31 38 27
180 36 30 19 22 27 16 22 32 39 27
210 39 3 22 24 30 14 26 36 46 31
Oszz. | 295 | 244 205 193 234 || 155 200 263 324 | 235

miatt van a nitré-felhalmozddés szintje abban a rétegben, amelyndl a leszivar-
gas és a gyokerek ritkan haladnak mélyebbre.

A N-forgalom bonyolult folyamaténak értékelésehez adalékkent a 7. tabla-
zatban kozOljuk a kukorica 20 éves termésétlagat és annak minden részére
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(szem, sz&r, leve, csutka) kiterjedo vizsgalat alapjan megallapitott tapelem+
mérleg eredményeit. A vizsgdatok szerint a felvett, illetve az dsszes terméssel
elvitt N-mennyiség az ontdzott kezelésekben 200 kg pétlésndl volt kdzel egyen-
sllyban, 50-100 kg/ha adagoknal a hiany 50-87 kg/ha kozott vatozott. A mér-
leg csak a nem 6ntozott és a 200 kg N/ha kezelésnél volt jelentosen pozitiv (43

kg/halév).
7. tablazat
A kukorica széraz szemtermése és tapanyagmeérlege 20 év étlagaban,
16 kezel éskombinacioban
e @ (3) Parcelldkon (5) Liziméterekben
Onto- | NPK [0) 4
Zoviz, | 211, N P05 KO | Termés N P,0s KO | Termés
mm | kg/ha kg/ha t/ha kg/ha t/ha
0 100 -62 -41 -127 520 -27 -22 -104 3,07
0 200 -33 -18 -116 5,29 0 -2 -95 3,49
0 300 -1 4 -108 5,56 37 21 -84 3,64
0 400 43 28 -98 5,28 82 46 -73 3,40
alag -13 -7 -112 5 23 11 -89 340
89 100 -75 -53 -121 6,69 -46 -36 | -102 4,75
89 200 -53 -36 -126 7,62 -18 -17 | -103 5,47
89 300 -28 -10 -116 7,79 5 5 -96 6,01
89 400 11 15 -93 7,69 45 30 -74 5,97
atlag -36 21 -114 7 -3 -4 -94 5,55
122 100 -87 -68 -126 8,31 -47 -42 -99 5,40
122 200 -63 -50 -126 9,05 -33 -33 | -107 7,08
122 300 -38 -27 -120 9,63 -22 -18 | -110 8,66
122 400 -8 -3 -117 9,82 9 5| -107 8,89
atlag -49 -37 -122 9 -23 -22 -106 7,51
173 100 -82 -68 -131 8,38 -54 -51 | -112 6,32
173 200 -56 -51 -118 9,34 -34 -38 | -104 7,79
173 300 -37 -32 -109 | 10,13 -28 -27 | -103 9,50
173 400 -12 -11 -107 | 10,45 -6 -8 -103 | 10,11
alag -47 -41 -116 10 -31 -31 -105 843
SzDsy, 0,40 0,39

A legutdbbi csapadékosabb 5 évben (1996-2001) még nagyobb volt a mér-
leghidny és a mutragyakezel ések kozotti termésatlag-kil onbség.

Pozitiv nitrogénmerleg a kis mutrégyaadagoknd csak pillangds ndvenyekné
lehetett, de az a tobbi ndvény negativ mérlegét a bh—b, kezelésekndl csak rész-
ben mérsékelte. A mérleghianyos kezel ésekben a N-tobblet felhaszndldsa atal g
Osszes-N-készletének rovasara torténhetett, aminek jelei az ontozott talgjoknd
maris mutatkoznak. Ezek vizsgdata folyamatban van.
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Osszefoglalas

Liziméteres és szabadfoldi kisérletekben vizsgatuk a viz- és a tapanyagfor-
galmat kilonbozo szintu viz- és tapanyagelldtas mellett. Megallapitottuk, hogy
a szivargé viz mennyiségét az Ontdzés éves dlagban 10-40 mm-rel novelte,
amig a tpanyagpotlas 5-20 mm-rel mérsékelte. A szivargd viz koncentraciéjat
a mutrégya jelentosen fokozta, az 6nttzés pedig csokkentette. A legtobb NOs-
N-kimosodést, és a talgjban is a legtébb nitrogént a nagy adaggal (200 kg/ha)
mutragyazott ontdzetlen lizimétereknél (14) mertiik, ahol a tgpanyagmerleg je-
lentosen pozitiv volt; a legkevesebbet pedig a legkisebb N-pétlasnd (50 kg/ha)
az ontozott kezel ésben.

A parceldk 210 cm-es tagrétegében jelentos nitrét-felhamozddast sehol
sem tapasztaltunk, bar a kezelések kzott nagyarany kiilonbségek aakultak ki.

A N-mérleg egyenstlya kukoricand 150-200 kg/ha N-pétldsndl van, viszont
a legkisebb mutragyaadag esetében a mérleghiany eléri a 60-80 kg/halév kdzot-
ti értéket avizellatastdl fliggoen.

A kedvezo vizelétasi kezelésekben a 210 cm rétegben csupan 130-140
kg/ha kozott van a felveheto N-mennyiseg, sot még a legnagyobb (200 kg-os)
adagna sem magas, 260—270 kg/ha kordli NOs-N- t taldtunk.

Az atény, hogy a nem ontozott liziméterekben joval dacsonyabbak a ter-
mésétlagok, mint az ugyanolyan kezelésu parcellakon, arra utal, hogy a 90 cm
alatti talginak, az oda leszivargd viznek, valamint tapanyagoknak jelentos sze-
repe van a ndvények viz- és tapanyagel latasdban.

Kulcsszavak: 6ntbzoviz, tipanyagellatés, szivargas, nitréd, liziméter
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Summary

Studies were made on the water and nutrient management in lysimeter and field ex-
periments at various levels of water and nutrient supplies. The experiments were carried
out in the Experimental Lysimeter Station set up in Szarvas in 1971 and consisted of 5
blocks, each containing 64 lysimeters. The lysimeters neasured 1x1x1 m (1 m3) and
were set up in the middle of 32 m? plots. In three of the five experimental blocks a bi-
factorial experiment, involving 16 treatment combinations in 4 replications in a split-
plot design, has been underway for the last 30 years.

The water supply levels formed the main blocks: a;: non-irrigated control; a,: irri-
gated with 1/3 of optimum water supplies; as: irrigated with 2/3 of optimum water sup-
plies; a4: irrigated with optimum water supplies. The subplots include the nutrient sup-
ply levels: by, by, bs, by = 100, 200, 300, 400 kg NPK active agents’haiin a 2:1:1 ratio.
The 16 treatment combinations were given two-figure codes, the first figure indicating
the water supply level and the second the fertilizer level (i.e. 11-44).

The present experiments were carried out in parallel in three blocks, generally with
different plant species and crop rotations in each block, but with the same treatments in
the lysimeters and field plots. The ratio of different crops in the three blocks over the
last 30 years was as follows: maize and sweetcorn 43%, legumes 20%, vegetables 20%,
sugarbeet and potatoes 15%, cereals 2%.

The quantity of seepage water was increased by an annual average of 10-40 mm by
irrigation, but was reduced by 5-20 mm by nutrient replacement. The concentration of
the seepage water was substantially increased by mineral fertilizer and reduced by irri-
gation. The greatest amount of NO3z-N leaching and the greatest quantity of nitrogen in
the soil was recorded in non-irrigated lysimeters at high rates (200 kg/ha) of N fertilizer
(14 kg/ha), and the least in irrigated treatments with the lowest rate of N fertilizer (50
ka/ha).

No substantial nitrate accumulation was observed in the 210 cm soil layer of the
plots, though there were considerabl e differences between the treatments.

The N balance reached equilibrium at a N fertilization rate of 150-200 kg/ha for
maize, while at the lowest fertilizer rate there was a deficiency of 60—80 kg/ha, depend-
ing on the water supplies.
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In treatments with favourable water supplies the available N quantity in the 210 cm
layer was only 130—140 kg/ha, and even at the highest fertilizer rate (200 kg) only 260
270 kg/ha NOs-N was found.

The fact that the yield averages in non-irrigated lysimeters were far lower than in
field plots given the same treatment suggests that the soil below a depth of 90 cm, and
the water and nutrients seeping into this layer, play an important role in crop water and
nutrient supplies.

Table 1. Concentration (mg/l) of compounds dissolved in seepage water, averaged
over three blocks and four years. (1) Treatment. Average of a—ay. LSDsy. (2) Seepage
water, mm. (3) Total salts. A. Effect of mineral fertilizer averaged over the irrigation
treatments. Treatment codes: the first figure indicates the water supply level and the
second the nutrient supply level.

Table 2. Quantity of compounds (kg/ha) leached out of the soil in lysimeters with
the seepage water, averaged over three blocks and four years. (1)—(3), A: see Table 1.

Table 3. Water balance in the lysimeters over 20 years for each water supply treat-
ment during the 211 days when out of use (A) and during the 154 days of the vegetation
period (B) (mm). (1) Treatment. Mean. (2) Rainfall. (3) Irrigation. (4) Seepage water.
(5) Changesin soil moisture. (6) Evaporation.

Table 4. Soil moisture profile (volume %) at sowing and harvest, averaged over 20
years, in the non-irrigated control (a;) and in the treatment irrigated with the full water
requirement of the crop (a4), mm/year. (1) Layer, cm. @) Total. (2) Moisture content at
sowing. (3) Moisture content at harvest. (4) Difference between (2) and (3). (5) Field
capacity.

Table 5. Soil NOs-N content in each layer in the lysimeters (mg/kg, g/m?). (1) Layer,
cm. a) Mean. b) Total. (2) Mean. a (Non-irrigated control); & (irrigated with 1/3 of
optimum water supplies); as (irrigated with 2/3 of optimum water supplies); a4 (irrigated
with optimum water supplies). A. Irrigation effect per layer. B. Fertilizer effect per
layer.

Table 6. Soil NOs-N content in each layer in the field plots in 2000 (kg/ha). (1)-(2):
see Table 5.

Table 7. Maize dry grain yield and nutrient balance averaged over 20 years in 16
treatment combinations. (1) Irrigation water, mm. (2) NPK 2:1:1, kg/ha. (3) In the plots.
(4) Yield, t/ha. (5) In the lysimeters.

Fig. 1. Soil moisture content at harvest for non-irrigated plants in 2000: 1. Wheat;
2. Maize; 3. Sugarbeet; 4. Field water capacity. Horizontal axis: Soil moisture, volume
%. Vertical axis: Depth, cm.



