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Biogén anyagok forgalménak vizsgilata a Balaton vizgy(jts
mezdgazdasagi teriiletein

MARTON ISTVAN

Foldmiivelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium, Budapest

Bevezetés

Korunkat az a veszély fenyegeti, hogy egyrészt a természetes tisztasdgy
édesvizeink mennyisége csokken, mdsrészt pedig az emberi kdrnyezet vildg-
szerte fokozéd6 terhelése kivetkeztében mindsége romlik, tébb célra haszna-
vehetetlenné vilik.

Az 593 km? kiterjedés és 196 km parthosszisigi kb. 20-22 ezer éves Bala-
ton hazédnk egyik legnagyobb jelentdségid természetes élGviz kincse. A négy
medencére oszthatd t6 hosszlisdga 77 km, vizmennyisége 4tlagosan 1 800 mil-
1i6 m?. Atlagosan mélysége 3,36 m, igy Eurdpa legsekélyebb nagytava. Jél
szemlélteti ezt, ha elképzeljiik ezerszeres kicsinyitésben, amikor is a 77 m
hosszi és 6-7 m széles vizfeliilet csupan 3 mm mélységi lenne.

A Kkiildndsen nydron rendkiviili méretd kommundlis terheléshez képest hia-
nyos infrastrukturdlis elldtottsdg, valamint a vizgydjtSben folytatott gazdasagi
tevékenység az elmilt években felgyorsitotta a t6 eldregedési folyamatit és
— elsésorban a nyugati medencében — a viz mindségének roml4sshoz vezetett. A
legfébb veszélyt a gyors eutrofizicid, az algdsodds jelenti.

A kedvezdtlen folyamatok visszaszoritdsdt dont3en a toba keriild biogén
anyagok mennyiségének csokkentésével lehet elérni, ezzel korldtozva az eutro-
fizdci6t elsdsorban elGidéz8 algdk életfeltételeit. A vizgydijtén folyé mezSgaz-
dasdgi termelés nem elhanyagolhaté mértékben jdrul hozz4 a terheléshez, ezért
indokolt vizsgalni annak mértékét és ardnyait.

Anyag és médszer

A Balaton jellegzetesen kiilonbozd adottsdgi hirom részvizgydjtdjén eltérd
jellegd, de intenziv mezdgazdasigi termelés folyik, amelynek anyagforgalmi
vonatkoz4sai jelentds hatdssal vannak a vizmingségre (MARTON, 1990a). Sziik-
séges tehdt vizsgélni a biogén anyagok ciklusait globélisan, az experimentalis
vizsgiélatok és a rendelkezésre 4116 adatok felhaszndldsdval.
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Az Eszaki vizgyiijté mezGgazdasagi teriileteinek 47,1 %-a sz4ntd, amely az
Osszes terliletnek csupén 23,9 %-4t képezi. A gyepek ardnya tiz szdzalékponttal
kevesebb (37,2 %) de az dtlagot igy is jelentGsen meghaladja. Rendkiviil nagy
ardnyu a sz8l8- és gyiimdlcesiiltetvények teriilete (15,0 %).

A Déli vizgyiijto hasznositdsiban a szdnt6 részardnya a legmagasabb: 69,2 %
a mezdgazdasigi és 40,7 % az Osszes teriiletbdl. Gyepteriiletek foglaljik el a
mez8gazdasagi teriilet egy negyedét (24,6 %), mig a szd18- és gyiimoleskul-
tirdk 5,8 %-at.

A Nyugati vizgyiijtd a legnagyobb teriiletd, ahol a szdnté a mez&gazdasigi
teriilet 65,6 %-dn, az Osszes teriilet 36,9 %-4n taldlhaté. Az elsdsorban volgy-
fenéken taldlhatd gyepek 26,6 %-ot, és az iltetvények 6,5 %-ot tesznek ki a me-
z8gazdasagi terliletbdl.

A vizgy(ijtd mikodd agrodkoldgiai rendszereinek, az ott folyé mezdgazda-
sdgi termelésnek a kiilsd kapcsolatait leghatékonyabban a mérleg médszer al-
kalmazdsdval lehet vizsgilni. Az anyagforgalmi mérleg alkalmas lehet arra,
hogy a zéart transzformdicids ciklusokat megbontd és a kornyezetszennyezést
eredményezd kidgazdsok azonosithatdk legyenek és a sziikséges beavatkozédsok
tervezhet§vé véljanak.

A mérlegek megitélésénél nagyon fontos SARKADI (1979) megdllapitésa,
miszerint azok rendszerint kisebb-nagyobb hibdval terheltek és ezért becslés
jelleglek, ill. tendencidkat jeleznek. A pontositds igényével fogalmazta meg
DEBRECZENI (1987) az 6kolégiai korzetek jelentdségét.

A regionilis és az 6koldgiai adottsdgokat figyelembe vevd publikéciék ko-
zott megkiilonbdztetett figyelmet érdemelnek MARKO (1987), MARTON (1997),
MARTON és DER (1997, 1998), DEBRECZENI és SISAK (1990), SISAK (1993),
HERODEK és munkatérsai (1995) munkdi, amelyek mdr jérészt a Balaton viz-
gyijtdjéhez kotddve vizsgéltdk bizonyos tertiletek tdpanyag viszonyait, elsdsor-
ban a rendszeres vizsgdlatba vont nagyiizemi tdblak adataira alapozva.

A korabbi anyagmérleget alkalmazé vizsgédlatok 4ltaldban ~ a névénytapla-
lds érdekeit szolgdld felvételezések és megkozelitések alapjdn — jérészt a no-
vénytermesztés igényeinek kielégitésével Osszefliggésben az ott keletkezd eset-
leges mobilizdlédé tobbletek komyezeti hatdsainak becslésével {télték meg az
expondlt teriilet helyzetét.

Munkédnkban nem a termelés relativ maximumdra torekvd tdpanyagellétés
esetleges kovetkezményeként kivdnjuk meghatirozni a rendszerbdl kikeriild
biogén anyagok mennyiségét. Atfogd, az okoszisztémék harmonikus belsd
transzformadcidjat a kbzéppontba 4llité modszertant kivantam kialakitani, amely
a rendszer (térség) kibocsatdsdnak limitjébdsl vezeti le az adott teriilet haszno-
sftdsdnak lehet8ségét, médjat és intenzitdsat.

A cél elérése érdekében anyagforgalmi modellt épitettem fel a mez§gazda-
sdgi teriiletek biogénelem-forgalmédnak leirdsira. Az attekintett szakirodalom-
ban lefrt modellekhez képest figyelmemet nem a tdpelem-hasznosuldsra, hanem
a veszteségekre Gsszpontositottam, mivel a Balaton terhelésének cstkkentése
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szempontjidbol az anyagforgalomnak azok a csomdpontjai kindlnak beavat-
kozdsi lehetdséget ahol a veszteségek fellépnek.

A mérleg feldllitdsakor — célomnak megfelelden — gondosan szdmitdsba vet-
tem minden olyan tényezSt, amely az inputok nagysigit meghatdrozhatja, a
feltirédast és beépiilést (vagyis a cikluson beliili folyamatokat) lefrja, és igy ha-
tdroztam meg a rendszer kibocsét4sait, emisszidjat.

A mérleg elkészitéséhez kialakitottam egy adatbézist, amely egyfeldl az
érintett és vizsgélt teriiletre vonatkozdan tartalmazza a talajok paramétereit és
teriileti kiterjedését, mésrészt a teriiletek hasznositdsdnak jellemzdit (agrotech-
nika, hozamok és hasznosit4suk), valamint a transzforméciés folyamatokat jel-
lemz3 értékeket.

A bevitel (input) mennyiségének meghatirozdsidhoz a modell a kévetkezdk
szerinti meggondoldsokat és értékeket alkalmazza, felhaszndlva és integrilva az
irodalmi adatokat :

+Mt: A mitrigydkkal talajba juttatott tipanyagok mennyisége a tdblatérzs-
konyvek, statisztikai adatok, kereskedelmi adatok alapjén a kiilonbdzé mutra-
gydk standard hatéanyag-tartalméval szdmitva keriil a rendszerbe. A figyelembe
veendd mennyiségek vonatkozdsdban a novénytdpléldsi aspektusi mérlegekben
egyes szerzdk 60 %-os N- és K-, valamint 25 %-os P-hasznosuldst irnak le
(PUSZTAL, 1978; MINEEV, 1988). Modelliinkben minden esetben a teljes meny-
nyiséggel, mint input szimolunk (hasonléan KADAR (1987), CSATHO (1994) és
NEMETH (1996) munkdihoz), tekintettel arra, hogy a hasznosulds hat4sfoka az
outputndl érvényesiil, és értékrendiinkben nem a produkcid, hanem az anyag-
forgalom a legfontosabb szempont.

+1t: Az istdllétragyaval kijuttatott anyagokat — az istdlltragyazott terdile-
tekre és a felhaszndlt mennyiségekre vonatkozé adatok bizonytalansdgabol adé-
dé nehézségeket is figyelembe véve — az dllatlétszdm utén szdmitott mennyi-
ségekkel €s annak dtlagolt beltartalmi értékeivel vettiik szdmitdsba. A tragy4-
zdsra €s a felhaszndlt mennyiségekre vonatkozé adatokkal szemben az 4llat-
szdmldlds adatai ugyanis sokkal megbizhatGbbak. Az ilyetén torténd eljaras
egalizdlja a tartdsi médbdl adédé bizonytalanségot is, ugyanakkor a jelenték-
telen kivitel a vizsgdlt térségbdl elhanyagolhatd. A tdpanyagtartalomra vonat-
kozéan elfogadtuk tobb szerzd (SARKADI, 1975; KADAR, 1979; DEBRECZENI,
1987; MARKO, 1986) egybehangzé meghatdrozasit, mely szerint 0,5-0,25-
0,6 kg NPK szdmithaté 100 kg vegyes éllatfaji szerves tragya utdn.

Az egyéb szerves tragyaként kezelendd gyokér- és egyéb ndvényi szerves-
anyag-maradvinyok értékelését differencidltan ftéltiik meg, tekintettel arra,
hogy csak a fétermék keriil ki a rendszerbdl és igy a gyokér- és szdrmarad-
vanyok gyakorlatilag csak a megkotott energidval és szénhidratokkal ddsitjdk a
talajt. Az dltalunk preferdlt elemek mérlegére elhanyagolhaté hatdssal vannak.
Tehdt egyetértve KOSTNER és munkatdrsai (1988), WooDS és munkatdrsai
(1983) és ROBERTS (1987) mddszerével, mi is figyelmen kiviil hagytuk a gyo-
kér- és egyéb ndvényi szervesanyag-maradvdnyok tdpanyagtartalmat.
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+Nk: A biogén elemek bevitelének jelentds és perspektivikus tényezje a
légkori nitrogénkotés, amely lehet szimbiotikus és nem szimbiotikus. A szim-
biotikus N-kotés — hiivelyesek és pillangdsok gyokérzetén €18 mikroszervezetek
altal realizdlt — mennyiségére vonatkozdan kiilonb6z8 megkozelitések vannak.
Az egyik irdnyzat viszonyszdmokat ad meg a terméshez arényositva (DEB-
RECZENI, 1987; MARKO, 1986; MINEEV, 1988), mig mésok ndvénycsopor-
tonként 4tlagértékeket hatdroznak meg (ANTAL et al., 1979; SARKADI, 1975;
GYORI, 1984; ISERMANN, 1990). Valamennyi adat &sszevont értékelésével a
modellben éveld pillangésok esetében 60 kg/ha, mig az egynyériakndl 30 kg/ha
értékkel szdmolunk.

A szabadon €18 N-koté mikroorganizmusokra vonatkozéan a publikélt érté-
kek jelentds szérédédst mutathatnak: GYORI (1984) szerint 0-64 kg/ha, azonban
mis szerz8k zommel 3-10 kg/ha kézott (DEBRECZENI, 1987; MARKO, 1986;
MINEEV, 1988) hatdroztdk meg az igy megkotott nitrogén fajlagos mennyisé-
gét. A modellben 6 kg/ha értéket vesziink szdmitdsba.

+Kii: A talajfelszinen kiiilepedd tdpanyagok koziil els§sorban a nitrogénnek
van jelentGsége (DEBRECZENI, 1978; SARKADI, 1979; GYORI, 1984; LANG,
1985; MARKO, 1986; MINEEV, 1988), jéllehet vannak adatok a foszfor vonat-
kozdsdban is (WoODS et al., 1983; SOMLYODI, 1983; MINEEV, 1988), de azok
kozel egy nagysdgrenddel kisebb értékeket mutatnak. A nitrogén volumenekre
vonatkozdan a régié emisszids forrasaitdl fliggden nagy eltérések vannak.

A modellben mindezek alapjdn csak a nitrogénnel szdmoltunk, kiilonbséget
téve a hdrom vizgy(jtd kozott. Az ipar szennyezd forrdsokkal legjobban érin-
tett északi vizgyiijton 10 kg/ha, a kevésbé expondlt délin 6 kg/ha, mig a nyu-
gatin 3 kg/ha értéket vettiink figyelembe.

+Kt: Az egyéb szerves trigyak (komposztok, szennyviziszapok) vonatkoza-
sdban a szakirodalom kevés adatot tartalmaz (4ltaldban nem szerepeltetik a mér-
legekben). Az egyéb szerves trigydk mennyiségét és Gsszetételét a fellelhetd
adatok alapjdn hatiroztuk meg, feltételezve, hogy a vizsgilt térségben keletkezd
humién eredet( szennyviziszap 50 %-a komposztildssal, t3zeges feldolgozdssal
vagy barmilyen mas médon visszakeriil a teriiletre. 1 f8re évi 35 kg széraz-
anyagot szdmitottunk 1,0-0,25-0,2 %-o0s NPK-tartalommal.

+Vm: A jellemz& vetésszerkezet és az alkalmazott agrotechnika fiiggvényé-
ben vizsgéltuk a vetémaggal bekeriilé biogén anyagok mennyiségét. A rendel-
kezésre 4116 adatok és irodalmi forrdsok (SARKADI, 1979; MINEEV, 1988; DEB-
RECZENI & DEBRECZENINE, 1994) aggregildsdval alakitottuk ki azokat az 4t-
lagértékeket, amelyeket a szdmitdsoknél elfogadhaténak itéliink. A felhaszn4lt
teljes vetémagmennyiség utin 3-1-1 kg NPK/100 kg inputjit vettiik figye-
lembe.

+: A talajképzd kdzetbdl a talajosoddssal feltdrédd tdpanyagokkal is szdmol
néhdny szerzd (SARKADI, 1975; PUSZTAI, 1978; DEBRECZENI, 1987), mig m4-

sok ezt a tényezSt figyelmen kiviil hagyjak. Tekintettel arra, hogy az adatbézis
elsédlegesen tendencia jellegd adatokat tartalmaz és egzakt médon nem adap-
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talhatd, igy nem szdmoltunk ezzel a forrdssal. Az eréziéval felszinre vagy fel-
szin kozelbe keriil3 alapkdzetek felgyorsulé mélldsa ndvekvd fontossdgot ad az
innen szdrmazé tipanyagoknak, ezért a késSbbiekben a médszer fejlesztése so-
ran feltétleniil be kell épiteni ezt tényezdt is.

A kiaddsi (output) oldalon a kévetkezd tényezdk fajlagos értékeit vettiik sz4-
mitdsba:

-bT : A vizsgilt tdpanyagmérleg legfontosabb kiad4si tétele egyértelmiien a
ndvények 4ltal kivont tipanyagmennyiség. A teriiletrSl betakaritott termés bel-
tartalmédra vonatkozéan nagyon eltérek a rendelkezésre 4116 adatok. A tép-
anyagtartalomra vonatkozdan tobb szerz& és szerzSi kollektiva (SARKADI,
1975; KADAR, 1979, 1992; ANTAL et. al., 1979) kozdl esetenként nemzetkdzi
adatokat. JelentSsnek {téltiik egyrészt az adatok frissességét (fajtaviltds), més-
részt az elsdsorban talajtipushoz k6todd regiondlis differencidkat, ezért elsd-
sorban az Orszdgos Mitragydzdsi Tartamkisérletek vonatkozé adatainak fel-
hasznildsdval alakitottunk ki az adaptdlt fajlagos értékeket (DEBRECENI &
DEBRECZENINE, 1994).

A kivonds volumenének meghatdrozasindl a szerz8k jelentds része a f3- és
melléktermék teljes mennyiségével — mint kivont tdpanyaggal ~ szdmol (SAR-
KADI, 1979; DEBRECZENI, 1987: DEBRECZENI & DEBRECZENINE, 1994:
GYOR1, 1984; MINEEV, 1988; KADAR, 1979, 1992; MARKO, 1986). Néhanyan
azonban a takarmanyndvények és a melléktermékek mennyiségét — tekintettel
arra, hogy a terlileten keril felhaszndldsra — nem veszik szdmitdsba. Model-
linkben csak a betakaritott fGtermékkel lekeriild tdpanyagokat vettiik figye-
lembe, miutdn a teriileten maradé melléktermékek inputként sem Keriiltek be,
mig a takarmdnynévények és az alom recirkuléciéjat pedig a szerves tragyaknal
vettiik szdmitdsba.

-fL: A felszini lemosddds, az erdzi6, a tApanyagmérleg mdsodik legjelentd-
sebb tétele, amely direkt médon Gsszefiigg a Balaton vizmindségével. A kér-
désnek jelentSs irodalma van, amelyben nagy eltérésekkel dllapitjdk meg az el-
mozdulé részecskék és az azokhoz kotott tdpanyag volumenét. Az elsdsorban
tiblaszint@ mérlegekben nagy szérédés tapasztalhaté és az értékek magasak:
0-34 kg N/ha, 1,5-18,7 kg P/ha és 3-8 kg K/ha veszteségeket imak le (DEB-
RECZENI, 1987; TOTH, 1984; WooDS et al., 1983; NEMETH, 1996). Ezek az el-
térések — a dolog természetébdl adédéan — a tdblaszinten rendkiviili heterogeni-
tast mutatd tényezdknek kdszonhetdek.

Sokkal kiegyenlitettebbek a vizgydjtSkre késziilt komplex vizsgélatok (JoO,
1980; HORVATH & KAMARAS, 1990; MARTON, 1990B; HORVATH, 1996),
amelyek részvizgyQjtdnként vizsgéltdk az elmozdulé anyagmennyiségeket. Az
er6zié6 mértékére €s az azzal elmozduld tipanyagokra vonatkozéan a legjobb
Gsszegz$ adatsort a Balaton vizgy(jtre késziilt meliordciés keretterv tartal-
mazza, amelynek az 1984. és 1995, évi, illetve a tervezett allapotra vonatkozd
adatai keriiltek a modelliinkbe.
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-kM: A talajok vizgazdélkoddsi tulajdonségai dontSen befolydsoljdk a tap-
anyagok kimoséddsdnak mértékét. A kimosédds elsédlegesen a nitrogén
(NEMETH, 1995) esetében bir jelentdséggel, azonban vannak adatok a foszforra
és kdliumra vonatkozéan is. Tébb szerzd (LENDVAI et al., 1983; TOTH, 1984;
DEBRECZENI, 1987; MINEEV, 1988) adatait értékelve elfogadtuk DEBRECZENI
megéallapitdsit és azzal egyezSen kotott talajokon 20 kg/ha, mig homokon
50 kg/ha N-kimosddast vettiink figyelembe.

-dN: A talajok szerkezetével és vizgazddlkoddsdval Osszefiiggésben jelenhet
meg a denitrifikdcids és a dezaminicids veszteség, amely nagysdgit nagyon
eltéren itélik meg a szakirodalomban. Van aki nem szamol ezzel a tétellel
(KADAR, 1979, 1992; DEBRECZENI, 1978; DEBRECZENI, 1987; GY®ORI, 1984)
mig mdsok a N-mitrigydkhoz viszonyitott ardnyszdimokban adjdk meg ezt a
veszteséget (MARKO, 1986; MINEEV, 1988). Modelliinkben — az ut6bbiakkal
egyetértve — az Atlagosan felhaszndlt N-mtragya-hatéanyag 10 %-a jelenik
meg outputként.

A kialakitott biogénelem-forgalmi modell tehdt a kivetkezd képlettel irhatd
le:

ME = Mt+It+ Nk +Kii + Kt + Vm - bT - fLL - kM —dN

ahol:

ME amérlegegyenleg (pozitiv vagy negativ);
+Mt  amitrigya-hatéanyag mennyisége;

+1t az istéllétragya hat6anyag-tartalma;

+Nk  anitrogénkotés mennyisége;

+Kii  akiiilepedés mennyisége;

+Kt a komposzttrigya hatéanyag-tartalma;
+Vm  avet6magvak tipanyagtartalma;

-bT a betakaritott termés tidpanyagtartalma;,
-fL a felszini lemosddis tdpanyagtartalma;
-kM a kimos6dé tdpanyag mennyisége;

-dN a denitrifikicid, dezaminéci6 mennyisége.

A megszerkesztett modell algoritmusit kidolgoztuk szdmitégépes szoftver
formdjiban. A program alkalmas barmely vizgydjtdtertilet mezdgazdasdgi fold-
haszndlatinak biogénanyag-forgalmit j6 hatdsfokkal szimuldlni.

Eredmények

A moédszer adapticids vizsgilata sordn a hdrom részvizgydjtdre haromféle
feltételrendszer feldolgozdsdval végeztiink futtatdst. Vizsgéltuk az intenziv ter-
meléssel jellemezhetd 1985. évi adatokkal, a jelenlegi (1995) lényegesen ala-
csonyabb intenzitdst TeltételeKkel €s uz ‘optimalizdlt fejlesztési lehet8ségeknek
— a fenntarthaté agrar-kornyezetgazdilkoddsnak — megfeleld értékekkel feltol-
tott adatbdzis betdpldldsdval nyert eredményeket.
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Az idosikok jellemzése

Intenziv termelés (1985)

A nyolcvanas évek kdzepén a magyar mezégazdaség jelentds eredményeket
ért el és ez volt legintenzivebb id8szaka. A technol6giai elemek, a termelési
rendszerek kozremikoédésével j6l Gsszehangolt rendszerben — jelentds rafordits-
sokkal - realizaltdk a potencidlis lehetGségeket. Az inveszticié szintje az ,ipar-
szerli” mezégazdasigi termeléstSl biztonsdgosan elérhetd, rendszeresen magas
szinvonald termelést kovetelt meg.

A korszak tdpanyag-gazdilkodédsdban dltaldban — és a Balaton vizgy(jtdjén
1s — a magas éllatlétszdm melletti visszafogott istdlltrigya-felhasznélds és a
nagyon intenziv mitrdgy4zas volt a jellemzd. A szimbiotikus N-ktésben meg-
hatérozé pillangésok jelent8s teriileteket foglaltak el, 6sszefiiggésben a kérdd-
z6k nagy létszdmadval (1. tdbldzat).

A j6, esetenként ,,til j6” tdpanyagellatdsi teriileteken magas fajlagos hoza-
mok realizdlédtak a mezdgazdasdgban, A szdnt6 centrikus agrdrhasznositds és a
nagyteljesitmény( gépek 4ltal determindlt tdbldsitds kévetkeztében kialakitott
nagy tabldk egyiittes hatdsdra jelentSs erdzié jelentkezett ebben az idészakban.
Tovébb rontotta a helyzetet a lefolydsi dtvonalakat lerdvidité melior4ci6s szem-
lélet, amely a mezSgazdasagi teriileteken megjelend csapadékvizek minél gyor-
sabban torténd elvezetését favorizdlta,

Meghatérozé input tényezdként a teljes vizgy(ijtén tsszesen 71 644 tonna
NPK-tartalmi mitrdgyét hasznaltak fel, aminek 39,9 %-a volt N-, 26,9 %-a P-
és 33,2 %-a pedig K. A fajlagos értékeket tekintve ez azt jelentette, hogy 1 ha
mezdgazdasdgi teriiletre 90,1 kg N, 60,7 kg P és 74,7 kg K — vagyis dsszesen
225,5 kg vegyes tépanyag — keriilt kiszérdsra. A részvizgyjték koziil az északi-
ban haszndltdk a legtobb mdtrigydt (250,0 kg/ha), mig a déli és a nyugati viz-
gydjtében kozel azonos mennyiség (226,2 ill. 217,3 kg/ha) keriilt kiszérasra.

A szerves tragydt szolgdltaté dllatdllomény jelentds volt ebben az id8szak-
ban. A legnagyobb volument a szarvasmarha-dllomény jelentette (43 345 db te-
hén), ami 13,64 db-ot jelent szdz hektir mez8gazdasdgilag mdvelt teriiletre ve-
titve. A részvizgy(jt6k kozott jelentds volt ebben az id8szakban az eltérés. A
nyugatiban volt a legnagyobb a terliletegységre juté dllomény (17,89 db/100 ha
MMOT), mig az északiban kevesebb mint a fele (7,6 db/100 ha MMOT) &s a
déliben is alig t&bb ann4l (9,50 db/100 ha MMOT).

A sertésdllomanyban (199 247 db) és a fajlagos értékben (62,71 db/100 ha
MMOT) még nagyobbak a kiilsnbségek: mig nyugaton 84,82 db jut 100 ha me-
z8gazdasagi teriiletre, addig délen 53,85 db, és északon csupdn tized része a
nyugatinak (8,38 db).

Az dllatdllomény Gsszetételének megfelelSen jelentGs a vetésszerkezetben a
pillangésok részarinya (6,95 %). Erdekes médon a részvizgyiijtdkon beliili
ardnyokban kisebb a differencia, mint a szarvasmarha-4lloményban. Valészini-
leg a gyepek ardnya és hasznositdsuk kiilonbségeiben van a magyardzat. A biza
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1. tabldzat
A biogénanyag-forgalmi modell (1985) adatai

@ @ @) )
(8] Nyugati Eszaki Déli Balatoni
Megnevezés vizgyiijls vizgy.l.‘ijtﬁ'
egyiitt

A. Felhasznalt mitrdgya (t)

Nitrogén (N) 14.693 5.043 8.882 28.618

Foszfor (P) 9.991 3.716 5.570 19.277

Kalivm (K) 12.011 4.512 7.226 23.749
B. Allatdllomdny (db)

a) Szarvasmarha (tehén) 30.210 4.034 9.099 43.345

b) Sertés 143.200 4.447 51.600 199.247

c) L6 (hisl6) 2.000 247 507 3.154

d) Kiskérddzd (juh, szarvas) 6.540 17.178 B.117 31.835

e) Baromfi 1130.000 79.777 165.938 1375.715
C. Pillangds teriilet (ha)

f) Eveld 6.477 2.258 3.853 12.963

g) Egyéves 780 246 1.363 2.391
D. Mezégazdasdgilag mivelt

teriilet MMOT (ha) 168.823 53.083 95.819 317.725
E. Lakossdg létszdma (f6) 216.430 53.895 59.842 330.167
F. Fébb névények teriilete (ha)

h) pﬁza 31.787 7.995 2237T 62.159

1) Arpa 8.558 2.876 3.566 15.000

j) Rozs + triticale 390 460 2.241 3.081

k) Kukorica 17.829 1.977 16.860 36.666

1) Napraforgé 1.732 1.476 5.164 8.372

m) Repce 7.437 1.717 1.352 10.506

n) Lucema 4.585 1.678 2.828 9.091

0) Silékukorica 9.577 2.258 5.050 16.885
G. Erézids ralajveszteség (t) 2568.300 984.226 998.200 | 4550.726

pontosan egyharmadit (33,34 %) foglalja el a vetésteriiletnek és nagyon ki-
egyenlitett, csaknem azonos mindhdrom részvizgy(jtGben a részardnya. A mé-
sodik legnagyobb ,tipanyagfogyasztd” — a kukorica — csaknem hisz szdzalék-
kal (19,67 %) részesiil. Ennél a névénynél azonban az adottsdgok és az éllat-
dllominy Osszetételének kiilonbségei folytidn nagyok az eltérések a részviz-
gydjték kozott. A legmagasabb a déli vizgydjtében (27,43 %), ettd] elmarad a
nyugati (17,51), ahol a természeti adottsdgok a kaldszos abraktakarmadnyoknak
(4rpa 8,41%) kedveznek, mig az adottsdgok és az abrakfogyasztok alacsony
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létszdma egyardnt magyardzza az északi medence legalacsonyabb értékét
(8,55 %) (2. tiblazat).

2. tdbldzat
Vetésteriilet/ha és termésitlagok (t/ha) a Balaton harom vizgyiijtén (1985)

m @ , @ “) (5

Megnevezés Nyugati Eszaki Déli Balaton
vizgyiijté vizgyiijlo vizgyiijtd egyiitt
ha t/ha ha t/ha ha t/ha ha t/ha
a) Biiza 31,78 3,6 7.995 4,11 22.377 42| 62.159| 3,88
b) Oszi drpa 5.502 34| 2231 3,8 2.582 4,1 10.315| 3,66

¢) Tavaszi drpa 3.056 3,1 645 3,2 984 3,8| 4.685| 3,26
d) Rozs+triticale 380 2,0 460 3,0 2.241 20| 3.081 2,15

e) Zab 4381| 30| 136| 28| 88| 31| 5345| 3,16
f) Kukorica 17.829 | 52| 1977 45|16.860| 5,7|36.666| 539
g) Napraforgé 1.732| 20| 1476| 22| 5164| 18| 8372 1,91
h) Repee 7.437| 18| 1.717| 31| 1.352| 1,7|10.506| 2,00
i) Cukorrépa 1223 | 325 . -| 780 31,8| 2003|3223
j) Burgonya 1.762| 16,6| 140| 162| 1.250| 21,2| 3.152| 18,41
k) Bors6 210 26| 246 24| 1050| 25| 1.786| 1,87
1) Zoldség 755 46| 321 42| 832| 36| 1%08| 4,10

m) Silékukorica 9.577| 23,2| 2.258| 20,8| 5.050| 20,7 16.885]| 22,13
n) Takarm. kev. 6.450| 11,9 1.200| 12,1 2487 | 13,1 10.137| 12,22

0) Lucerna 4.585 6,1 1.678 56| 2.828 4,7| 9.091| 5,57
p) Voréshere 1.892 4,8 580 4,2 1.025 45| 3497 4,63
1) Gyep(széna) | 41.564| 1,3|18.182| 12|20556| 1,3|80.302| 1,28
s) Széls 5.224 30| 6411 8,0| 3.904 5,6| 15.539| 5,72
t) Gyiimolcs 8.620 431 3.132 3,5| 2.288 5,4] 14.040 | 4,30

Az outputok mintegy hatvan szizalékdt meghatirozé erézids talajveszteség
dtlaga 14,32 t/ha MMOT, ami hektdronként 28,65 kg/ha foszfor lemosédésat
Jelenti. A vizgydjtdnkénti fajlagos mutatdk szignifikdns differenciat mutatnak,
miszerint az északi vizgy(jtGben a talajveszteség a legnagyobb (18,54 t/ha
MMOT), mig a legkisebb a déli vizgy(ijtdben (10,42 t/ha), és a kettd kozott he-
lyezkedik el a nyugati vizgy(jté a maga 15,21 t/ha értékével. A P-veszteségek
ardnyosan kovetik ezt a tendenciit, igy északon 37,08 kg/ha, nyugaton 30,43
kg/ha és délen 20,84 kg/ha.

Alacsony intenzitdsii termelés (1993)

A mezdgazdasig gyors litemd strukturdlis 4talakitisa azt eredményezte,
hogy a termelési raforditdsok a kilencvenes évek kozepére toredékiikre estek
vissza és ez a folyamat jelentdsen befolydsolta a biogén anyagok inputj4t is. A
mitrigya-felhasznilds volumene kevesebb mint egy harmada az 1985. évinek
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és a hatéanyag struktirdban a N részardnya 75-80 %-ra nétt a kordbbi 30-35%-
rél. A mésik meghatdrozd beviteli forrds az istdllétrdgya mennyisége ugyancsak
toredéke a vizsgélt kordbbi iddszaknak az dllatlétszdm drasztikus csOkkenése
kovetkeztében. A kérddzék 1étszdmdval ardnyosan, sGt esetenként azt meghala-
déan cstkkent a N-kots pillangésok teriilete. Osszességében tehit az input je-
lent&sen cstkkent.

3. tabldzat
A biogénanyag-forgalmi modecll (1995) adatai

@ ) “) ()

(¢}] Nyugati Eszaki Déli Balatoni
Megnevezés vizgyijlé vizgyfx'jté'
egyiitt

A. Felhaszndlt mitrdgya (t)

Nitrogén (N) 8.033 2.534 5.088 15.655

Foszfor (P) 1.178 507 848 2.533

Kalium (K) 1.500 579 1.131 3210
B. Allatdllomdny (db)

a) Szarvasmarha (tehén) 11.022 2.100 4.390 17.512

b) Sertés 69.658 5.400 14.350 89.408

¢) L6 (hisl6) 600 640 632 1.872

d) Kiskérédzd (juh, szarvas) = 10.550 19.300 29.850

e) Baromfi 269.375 19.000 138.000 426.375
C. Pillangds teriilet (ha)

f) Evels 2.537 791 1.200 4,528

g) Egyéves 528 280 1.000 1.708
D. Mezégazdasdgilag mitvelt

terillet MMOT (ha) 153.569 48.039 85.180 | 286.788
E. Lakossdg létszdma (f6) 212.830 54.320 57.768 324918
F. Fébb névények teriilete (ha)

h) I}ﬁza 16.514 7.920 16.920 41.354

i) Arpa 12.486 3.245 4.450 20.181

j) Rozs + triticale 3.696 850 2.120 6.666

k) Kukorica 19.756 1.810 15.680 37.246

1) Napraforgd 4,058 1.450 4.950 10.458

m) Repce 2.286 1.600 1.980 5.866

n) Lucerna 1.943 726 1.120 3.789

o) Silékukorica 4.424 385 3.820 8.639

G. Erdzids talajveszteség (1) 2115.800 849.000 929.900 | 3894.700
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A termelési szerkezetben nétt a kukorica részardnya és cstkkent a tomeg-
takarmanyok teriilete. A hozamok jelentSsen csdkkentek és megndtt a parlag-
teriiletek ardnya. Mindez, valamint a karbantartis hifny4ban feliszapolédott
vizelvezetd rendszerek mikodési hidnyossdgai egyfell csokkentett output-
mennyiségeket és fokozott viztdrozast ill. gitolt lefolydst eredményeztek. A
termelés térszerkezetében és a foldhaszndlatban (mivelési 4gak, talajmtvelés,
tiblasitds) nem toOrtént meghatirozé valtozds, tehit a t4blarSl er6zidval
elmozdulé talaj mennyisége csak kis mértékben csékkent (3. és 4. tabl4zat).

A vizgy(ijtére vonatkozé adatok begytijtése erre az id&szakra vonatkozdan
sok nehézséggel jirt, miutdn a nyilvantartdsi rendszerek jelentds mértékben
megviltoztak. A feldolgozott adatok jelentds része a fellelhetd statisztikai ada-
tok kézvetlen adatgydjtéssel korrigalt kritikai értékelésével keriiltek meghatiro-
z4sra.

A mitrigya-felhasznélds tobb mint 2/3-dval cstkkent az 1985. évihez viszo-
nyitva, annak csupin 28,87 %-a (21 398 t) volt ekkor a felhasznilt dsszes
mennyiség. A vizgyGjtok kozil a legnagyobb csokkenés az északi vizgytijtében
kovetkezett be, ahol a kordbbi idszak értékének csupdn 27,28 %-a keriilt ki-
szérasra. A fajlagos értékekben hasonlé tendencia jelentkezett ebben a perié-
dusban. A Balaton vizgy(jts dtlaga 74,6 kg/ha értéket mutat, amin beliil a leg-
magasabb értékkel a déli (83,0 kg/ha), majd az északi (75,4 kg/ha), és végiil a
nyugati (69,8 kg/ha) kiovetkezik.

A hatéanyagok megoszl4sit tekintve nagyon jelentdsek voltak a véltozdsok.
Egyértelmien a kordbbi id8szak feltltd mdtragydzdsira alapozva, a P- és K-
készletekre szdmitva, azok felhasznaldsdanak mennyisége jelentdsen, mig a nit-
rogéné kisebb mértékben csokkent. A kordbbi 1:0,67:0,83 NPK ardny
1:0,16:0,21-re mddosult. Ez azt jelenti, hogy a nitrogén 39,9 %-os részarénya
73,2 %-ra véltozott, a foszforé 26,9 %-r6l 11,8 %-ra, ill. a kdliumé 33,2 %-rél
15,0 %-ra. A felhaszndlds fajlagosan igy 1 ha MMOT-re vonatkoztatva
54,6 kg N, 8,8 kg P és 11,2 kg K értéket mutatnak. A vizgy(ijtékon azonos ten-
dencia érvényesiilt.

A mdsodik legnagyobb input forrds — az istdllétrigyat ,termeld” 4llatéllo-
méany — vonatkozdsdban hasonléan drasztikus véltozdsok mentek végbe, aminek
eredményeként az dllatlétszdm kevesebb lett a korabbi 50 %-4ndl. A meghati-
rozd tehénlétszdm 17 512 db-ra csokkent, amely az el6z8 iddszak értékének
40,4 %-a. A sertésdllomany hasonldan csak 44,87 %-a az 1985. évinek. A leg-
nagyobb csokkenés mindkét dllatfaj vonatkozdsdban a nyugati vizgy(ijtdben
volt, ahol a fajlagos értékek mindkét id8szakban még gy is a legmagasabb ér-
tékeket mutattak. A 100 ha MMOT- re tehénbdl a nyugati vizgy(jtén 7,18 db, a
délin 5,15 db és az északin pedig 4,37 db volt tallhatd, mig sertésbdl a
nyugatin 45,36 db, a délin 16,85 db és az északin 11,24 db.

A vetésszerkezetben az dllatdllomdny valtozdsdnak megfelelden csdkkent a
N-kot6 pillangésok teriilete a kordbbi id8szak 34,93 %-dra és igy a vetésteriilet-
nek mar csak a 2,63 %-dt foglalta el. A legnagyobb teriiletet elfoglalé gabona-
félék kozil csdkkent a kaldszosok, azon belil is a biza részardnya (24,0 %-ra)



94 MARTON

és nétt a kukoricéé 21,62 %-ra. A véltozdsok 1ényegében a nyugati vizgy(jts-
ben jdtszédtak, ahol a biza teriilete jelentSsen (17,82 %-ra) esett vissza és a ku-
korica a vizgyiijtd 4tlagdra (21,32 %) 4llt be. Az ardnyok véltozdsa mellett a
terméseredményekben jelentkezd depresszid is érzékelhetd a hozamok eseten-
kénti 5-10 %-os csokkenésében (4. tablazat).

4. tabldzat
Vetésteriilet/ha és termésatlagok (t/ha) a Balaton harom vizgyiijton (1995)

(¢)) @) &) 4) &)

Megnevezés Nyugati Eszaki Déli Balaton
vizgyiijlo vizgyiijtd vizgyiijto egyiitt
ha t/ha ha t/ha ha t/ha ha t/ha
a) Baza 16.514 34| 7.920 4,5 16.920 4,31 41.354| 3,98
b) Oszi 4rpa 6.545 34| 2.995 3,9 3.350 3,8] 12.890| 3,62

c) Tavaszi 4rpa 5.941 2,5 250 3,00 1.100 3,51 7.291) 2,67
d) Rozs+triticale | 3.696 3,1 850 2,81 2.120 28| 6666| 2,96

e) Zab 4.420 25 480 3,8 840 29| 5740\ 2,67
f) Kukorica 19.756 52| 1.810 5,51 15.680 5,4]37.246| 5,30
g) Napraforg6 4.058 1,6 | 1.450 1,9 4.950 2,0 10458 1,83
h) Repce 2.286 1,9| 1.600 2,2| 1.980 2,2| 5.866| 2,08
i) Cukorrépa 1.520| 284 - - 640 | 33,2| 2.160]| 29,94
j) Burgonya 1.108| 16,9 - .| 640| 145| 1.748| 16,02
k) Borsé 453 2,2 280 2,0 850 2,1 1.658 | 2,12
D) Zoldség 1.250 5.5 233 4.8 710 44| 2.193| 5,10

m) Silékukorica | 4.424| 19,4 385 20,0| 3.830| 22,0| B8.639| 20,58
n) Takarm. kev. 1.480| 12,0 519 11,6 1.550| 16,0| 3.549| 13,69

o) Lucema 1.943 52 726 55| 1.120 45| 3.789| 5,05
p) Voroshere 594 | 3,8 65 4,3 80 3,9 739 | 3,86
r) Gyep(széna) | 40.821 1,0 | 18.441 1,4 | 20916 1,1] 80.179| 1,01
s) Sz616 4.965 50| 6.449 84| 4.120 9,1| 15.534| 17,50
t) Gyiimdles 709 | 65| 1906] 58 830| 6,8| 9.826| 5,80

A foldhaszndlati viszonyok és a vetésszerkezet viszonylagos viltozatlansdga
ill. a valtoztatdsok koncepcidjdnak hidnya és nem megfeleld volta azt ered-
ményezte, hogy a termelésbdl kikeriilt vagy méds mivelési dgban hasznositott,
kivont terliletek nagy ardnya (9,74 %) sem eredményezett a meliordcids talaj-
pusztuldsban jelentds eredményeket. Az erézidval elmozdulé talaj évi mennyi-
sége ebben az idGszakban jollehet 14,42 %-kal cstkkent, azonban igy is hatal-
mas mennyiséget (3 894 700 tonnét) tesz ki. Az 1 ha mezdgazdasdgi teriiletre
juté mennyiség gyakorlatilag véltozatlanul 14,27 t. A részvizgy(QjtSkben eltérd-
en alakult a helyzet: az 1 ha-ra juté termdtalaj-veszteség a legnagyobb mér-
tékben (13,78 t-dra) a nyugatiban csokkent; az északiban kisebb mértékben, itt
17,67 t/ha az érték, mig a déliben némiképpen névekedett (10,92 t/ha-ra). A P-
veszteségek alakuldsa azonos tendenciit mutat.
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A javasolt optimalizdlt szerkezet

A futtatdsok harmadik id8sikjdban olyan optimalizalt struktirat vizsgaltam,
amelyben a modell valamennyi szerkezeti elemét az agronémiai realitdsok ke-
retei kozott optimalizdltuk a fenntarthatd agrir-komyezetgazdilkodds szem-
pontjainak és igényeinek megfelel8en (5. &s 6. tablazat).

A vizgy(ijts tavlati féldhaszndlatit oly médon fogalmaztam meg, hogy az
megfeleljen a jelenleg ismert legkorszertibb agrir-kormyezetgazdalkod4si elv4-
rasoknak. Szdmitdsba vettem a raciondlis foldhasznalat lehetSségeit az arra pre-
desztindlt teriiletek erddsitésével, megegyezden az erre késziilt erdészeti tanul-
ménnyal. A mezdgazdasagi teriiletek hasznositas4ban a szerkezet kialakitdsdnak
dontd szempontja a kdrnyezeti hatdsok minimalizal4sanak igénye volt. A szén-
toteriiletek csdkkenése mellett a vetésszerkezetben is figyelembe vettem a kii-
16nb626 novények talajvéds hatdsét, favorizdlva a hosszi idejd, nagy fedettsé-
get adé ndvényeket. Az dllatdllomdny nagysdgrendjeit és struktirajét elsdsor-
ban a kémyezetbardt félextenziv, extenziv gyephasznositds lehetdségeihez iga-
zitottuk,

Miitrdgya-felhasznéldst eredend8en nem terveztiink, miutén a célom pon-
tosan az volt, hogy meghatdrozzam egy rendszeren beliil a bels§ 6sszefiiggések
vizsgilatival azt, hogy az 4ltalam meghatérozott szerkezet milyen nagysigi
kiilsd tdpanyag-inputot igényel az anyagforgalmi modell feltételrendszere mel-
lett. A megoldé algoritmusba t4pl4lt szerkezeti és hozam, ill. egyéb input—out-
put adatokkal végeztem el a szdmitdsokat mdtragya adatok nélkiill. A modell
tehdt ebben a forméjéban arra szolgélt, hogy az optimalizalt struktira tdpanyag-
ill. matrdgyasziikségletét hatdrozza meg. A kapott eredmény negativ értékei je-
lentik tehdt a lefrt modell egyensilyt feltételezd mitrigya-hatéanyag igényét.

Az dllatillomdny nagysdgrendjének és sszetételének a meghatirozésénal a
teriilet dllateltarté képességébdl indultam ki, maximdlisan figyelembe véve a
kornyezetbarit extenziv és félintenziv tartismédok, valamint az ij hasznosftési
formdk és allatfajok lehetdségeit is. Meghatérozénak tekintettem az els@sorban
legeltetéses technoldgidji szarvasmarhat, amelybdl 24 000 tehénnel és szaporu-
latdval szdmoltam.

A teriilethaszndlat intenzitdsdt minGsitd mutats, a 100 ha MMOT-re juté te-
hénlétszdm igy 8,79 db, ami a jelenlegihez képest 43,86 %-o0s ndvekedést je-
lent. A vizgyijt6 egészén a szarvasmarhalétszim fajlagosan 143,86 %-ra ndhet,
mig a legmagasabb értéket — 10,12 tehén/100 ha MMOT - adottségai folytdn a
nyugati vizgy(jtS tudja eltartani. Megjegyzendd, hogy ez az 4llatstiriség a leg-
intenz{vebb 1985. évi értéknek még igy is csupdn 64,44 %-a. Uj elemkeént vet-
tiik figyelembe ezenkiviil 4500 db legeldn tartott hiislé és mintegy 10 000 db
szarvas és ddimvad gyephasznositd tartdsit. A kdrnyezeti szempontbél sok gon-
dot felvetd sertésdllomanynal csekély (5,14 %-os) novekedéssel szdmoltam, al-
mos tartast és kisebb koncentriciét feltételezve.

A mivelési dgak viltozdsainak elhelyezése és nagysdgrendjeinek megéllapi-
tasa oly médon tértént, hogy az megfeleljen a talajvédelem vonatkozé igényei-
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5. tdbldzat
A biogénanyag-forgalmi modell (oplimalizalt) adatai

(@) , @ ) &)
m Nyugati Eszaki Déli Balatoni
Megnevezés vizgyiijté vizgy.l:ijt(‘i
egyiitt

A. Felhaszndlt midtrdgya (1)

Nitrogén (N) 8.033 3.220 6.685 16.455

Foszfor (P) 2.867 1.448 2.005 6.320

Kilium (K) 5.939 3.307 3916 13.162
B. Allatdllomdny (db)

a) Szarvasmarha (tehén) 15.000 3.000 6.000 24.000

b) Sertés 70.000 4.000 20.000 94.000

c) L6 (hislé) 2.500 1.800 2.200 6.500

d) Kiskérddzd (juh, szarvas) 25.000 20.000 25.000 70.000

e) Baromfi 300.000 50.000 140.000 490.000
C. Pillangés teriilet (ha)

f) Eveld 5.000 1.800 2.500 9.300

g) Egyéves 800 300 1.700 2.800
D. Mezégazdasdgilag mivelt

teriilet MMOT (ha) 148.293 45.055 79.567 272915
E. Lakossdg létszdma (f6) 215.000 54.000 58.000 327.000
F. F6bb névények teriilete (ha)

h) ]_31122\ 22.000 8.000 18.000 48.000

i) Arpa 13.000 3.300 4.500 20.800

J) Rozs + triticale 5.000 1.000 3.000 9.000

k) Kukorica 15.000 15.000 12.000 28.500

1) Napraforgé 5.000 1.500 5.000 11.500

m) Repce 5.000 1.500 2.500 9.500

n) Lucerna 4.000 1.300 2.000 7.300

0) Silékukorica 6.000 800 4.000 10.800
G. Er6zids talajveszteség (t) 577.900 270.400 386.700 | 1235.000

nek. [gy mez8gazdasdgi termelésbdl kivonandd 13 873 ha teriileten erddtelepi-
téssel szdmoltunk, ami 4866 ha szantd kivondsét is jelenti egyidejileg.

A szantdteriileten a vetésszerkezetben — az dllattenyésztés lehetGségeivel
Osszhangban — a pillangdsok részardnydnak 5,55 %-ra torténd novelésével szé-
moltam. A gabondk koziil a kaldszosok részardnydt noveltem (41,01 %) a ku-
korica rovésara (17,2 %), a jobb talajvédd hatds érdekében. Az adottsidgokat is
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figyelembe véve a nyugati vizgy(jtSben elsGsorban az §szi drpa, mig a tébbiben
a biiza favorizaldsdval.

A végrehajthaté szerkezeti és technoldgiai véltoztatdsok eredményeként je-
lentds mértékben csokkenthetd az er6zié mértéke. A prognosztizalt talajveszte-
séget — 0sszhangban mds szdmitdsokkal (AGROBER, 1996) — 1 235 000 tonna
évi értékkel vettem figyelembe.

6. tdbldzat
Vetésteriilet/ha és termésitlagok (t/ha) a Balaton harom vizgyiijtén (Optimalizilt)

ey @ ) 4) ()

Megnevezés Nyugati Eszaki Déli Balaton
vizgyGjts vizgyiijts vizgyiijtd egyiitt
ha t/ha ha t/ha ha t/ha ha t/ha
a) Biza 22.000 4,01 8.000 4,5| 18.000 43| 41.354| 3,98
b) Oszi 4rpa 7.000| 3,5 2.800| 40| 3300| 3,8|12.89]| 3,62

c¢) Tavaszi 4rpa 6.000 3,0 500 3,51 1.200 35| 7.291| 2,67
d) Rozs+triticale | 5.000 3,2| 1.000 35| 3.000 2,8| 6.666| 2,96

e) Zab 5.000 3,0 500 3,0 1.000 29| 5740 | 2,67
f) Kukorica 15.000 55| 1.500 5,0 12.000 54| 37.246| 5,30
g) Napraforgé 5.000 22| 1.500 2,3 | 5.000 2,0( 10.458 | 1,83
h) Repce 5.000 2,5 1.500 3,0 3.000 2,2| 5.866| 2,08
i) Cukorrépa 1.500 ] 35,0 - - 640 | 33,2| 2.160| 29,94
j) Burgonya 1.000 | 20,0 150} 20,0 640 | 14,5| 1.748 | 16,02
k) Borsé 800 2:5 400 25 850 2,1 1.658| 2,12
1) Zoldség 1.400 6,0 500 53 710 4,41 2.193| 5,10

m) Silékukorica 6.000 | 25,0 800 | 22,5| 3.830| 22,0| 8.639| 20,58
n) Takarm. kev. 2.000| 18,0 600| 16,0| 1.550| 16,0| 3.549| 13,69

0) Lucerna 4,000 6,0 1.300 6,0 1.120 45| 3.789| 5,05
p) Voroshere 1.000 5,0 500 5,0 80 3,9 739 | 3,86
1) Fiiveshere 3.000 4,0 600 4,0 20.916 1,1| 80.179 1,01
s) Gyep(széna) 42.748 1,5 17.143 1.4 4.120 9,1| 15.534| 7,50
t) Sz8l6 5.300 6,0| 6916 8,7 330 6,8 9.826| 5,80
u) Gyiiméles 7.669| 70| 2460 6,8

Az anyagforgalmi mérlegek egyenlegei

A vazolt szerkezeteknek megfeleld modell a hirom részvizgydijtdre és a tel-
jes vizgy(jtdre késziilt el az ismertetett idésikokban.

Az eredmények differencidlt képet adnak az eltérd feltételek melletti biogén-
anyag-forgalom jellemzd értékeirSl. A hirom id&szak legfontosabb jellemzdit
tomoren oOsszefoglalva a kovetkezd megdllapitdsokat tehetjiik. Az 1985. évi
adatokkal jellemezhetS intenziv szakaszban a mezGgazdasédgi teriileteket je-
lentds mennyiségl tdpanyag hagyta el. Az 1995. évi — nagyon nagy visszaesés-
sel jellemezhetd id&szakban — minden dltalunk vizsgélt anyag vonatkoz4sdban a
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mérleg negativumot mutat. A céldllapotot megfogalmazé modell azt igazolta,
hogy a prognosztizélt viltozdsok eredményeként lehetség van egy egyensiilyi
helyzet kialakitdsira.

Intenziv termelés (1985)

A  mezdgazdasdgi teriiletek inputja kereken szdzezer tonna volt
(100 073,060 t) az egyiittesen a vizsgélt biogén anyagokbél. Az NPK ardny
1,00:0,56:0,80, ami azt jelenti hogy a bevitel 42,29 %-a nitrogén, 23,73 %-a
foszfor és 33,98 %-a kdlium. A fajlagos érték a mez8gazdasagi teriilet minden
ha-jéra 314,96 kg tdpanyag bevitelét mutatja. A vizsgélt anyagokra vonatkozé-
an ez az érték 133,21 kg nitrogént, 74,74 kg foszfort és 107,01 kg kiliumot
jelentett.

A teriiletet elhagyé tdpanyagok mennyisége egyiittesen kozel 80 %-a
(79 611,951 t) volt a bevitelnek. Az Ssszetétel ardnyai els§sorban a kédlium vo-
natkozédsdban mutatnak eltérést pozitiv irAnyban. Az NPK ardny 1,00:0,48:1,09
és igy a kivont Osszes tdpanyagnak 38,98 %-a nitrogén, 18,57 %-a foszfor és
42,45 %-a kdlium. Mindez ha-onként 97,66 kg nitrogén, 46,54 kg foszfor és
106,37 kg kalium kivondsét jelentette.

Az egyenlegek valamivel tobb mint hiiszezer tonna tobbletet (20 461,650 t)
mutatnak, aminek legnagyobb része nitrogén (55,19 %) ill. foszfor (43,79 %) és
elenyész8 mennyiségi (1,00 %) a kdlium. A felhalmozddds mértéke tehit ha-
onként 35,55 kg nitrogénnek, 28,20 kg foszfornak és 0,64 kg kdliumnak felelt
meg.

A modell input elemeinek sulydt vizsgdlva megdllapithatd, hogy a bevitel
vonatkozdsdban dont§ tényezd a mitrigydzds, amely a tdpanyagok egyiittes
mennyiségének 71,59 %-4t adta. A foszfor részardnya ennél is nagyobb volt
(81,18 %).

Istallotrdgydbdl szdrmazott a biogén anyagok csaknem 1/4-e (22,37 %) és a
foszfor 17,41 %-a.

A N-elldtasban a két legnagyobb forrds — mitrigya 67,61 %; istalltragya
19,53 % — mellett a szimbiotikus (1,95 %) és nem szimbiotikus (4,50 %) N-
fix4ci6 érdemel emlitést. Erdekes, hogy a viszonylag magas pillangds részardny
ellenére is a nem szimbiotikus megkotés bir nagyobb sillyal.

A mezdgazdasagi terliletekrdl tdvozé anyagok vonatkozdsdban megdobben-
t3, hogy az erézidval tivozott mennyiség (36 405,80 t, 45,73 %) szinte teljesen
azonos a terméssel kivont mennyiséggel (36 088,66 t, 45,33 %). A foszfor te-
kintetében ez az ardny tovdbb romlik, hiszen a lemosédott talajjal a teljes fosz-
for output tobb mint fele (61,55 %-a) hagyja el a tertiletet.

Alacsonyabb intenzitdsii termelés (1995)

Az input mennyisége igen jelentGsen — az elz§ idészak inputjidnak mintegy
1/3-4ra — csokkent egyrészt a mitrigyahasznélat visszafogdsdval, masrészt az
dllatdllomdny nagymértékd csokkenése kovetkeztében. A bevitt tdpanyag
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egylittesen 33 842,74 tonna volt, aminek 67,33 %-a nitrogén, 12,42 %-a foszfor
és 20,12 %-a kélium. Lithat6an az ar4nyok nagymértékben médosultak és egy
irredlis 1,00:0,18:0,30 NPK viszonyszdmmal irhaték le. A teriiletcsékkenés el-
lenére a fajlagos értékek hasonléan véltoztak, dsszesen 118,01 kg/ha az egyiit-
tes bevitel, amibdl dontden a nitrogén (79,45 kg/ha) részesiil, mig a foszfor ard-
nya nem éri el a 10 %-ot sem (14,66 kg/ha), és a kdlium is csup4n 23,90 kg/ha
értékkel volt jelen.

A lecstkkent termésvolumenek kovetkeztében a teriiletrdl tdvozé anyagok
mennyisége a kordbbinak 80,78 %-4ra mérsékl6dott. Természetesen a névények
fiziolégids igényei érdemben nem viltoztak, igy az outputok arénya és fajlagos
mennyisége csak kis mértékben médosult. Az NPK ardny 1,00:0,49:1,11, mig
az 1 ha-ra jutd mennyiségekben 85,98 kg volt a nitrogén, 42,41 kg a foszfor és
95,85 kg a kdlium.

Az el6z3ekbdl adédik, hogy a mérlegegyenlegek &sszességiikben és anya-
gonként is negativak voltak. A legkisebb hidny a nitrogén vonatkozds4ban mu-
tatkozott (ha-onként 6,53 kg-mal), amit az eredményezett, hogy a miftrégya-
felhasznéldsban itt volt a legkisebb a visszaesés. A foszforbél 27,75 kg/ha, mig
a kdliumb6l 71,36 kg/ha hidny mutatkozott.

A bevitel mindkét meghatdrozé tényezdjében rendkiviili mértékd csdkkenés
volt, ami magyardzza a mérleg eredményeket. A miitrigya-felhasznalas az
Gsszes hatéanyagban 29,87 %-dra csokkent az 1985. évinek. Az dsszetétel val-
tozdsa pedig azt eredményezte, hogy legkevésbé csokkent a nitrogén (54,70 %-
ra), és lényegesen jobban, csaknem azonos mértékben a foszfor (13,14 %-ra) és
a kdlium (13,52 %-ra) mennyisége. Mindehhez adédik az 4llatdllomdny keve-
sebb, mint felére valé csokkenése — szarvasmarhalétszim 40,40 %-a, sertés
44,87 %-a az 1985. évinek — ami elsGsorban a K-elldtasban fokozta a hidnyt. A
szerves trigya az Osszes biogén anyag inputban szinte véltozatlan részardnyt
képviselt. A megviltozott ardnyok miatt viszont a foszfornak mar kereken az
1/3-a (33,59 %) szdrmazott a lecsokkent dllatdllomanytsl. A pillangés vetéste-
riilet a kordbbinak 1/3-dra (34,93 %) csokkent, azonban a nem szimbiotikus k&-
tés meghatdrozd részardnya azt eredményezte, hogy a N-kotés egyiittes volu-
mene nagyobb részardnyt (8,3 %) képvisel az inputban, mint kordbban.

A mdr vézolt viltozatlan térstruktira és hasznilati méd kovetkeztében a t4b-
lt elhagyd erdéziés hordalék véltozatlanul meghatirozé volt, sét a termésatla-
gok csokkenése kovetkeztében részardinya tovdbb nétt és immir az sszes
mennyiség majdnem felét (48,47 %-4t) jelentette. A foszfor tekintetében ez az
ardny csaknem 2/3-os (64,04 %).

A javasolt optimalizdlt szerkezet

A modell konstrukcidja a ciklusban résztvevd anyagok mennyiségét az in-
tenziv 1985. évi értékeknek alig tobb mint a felére csokkentette (52 435 t
NPK), az 1995. évi mélyponthoz képest azonban mintegy 1/3-4val ndvelte mi-
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kozben 4trendezte mind a beviteli és kiilonosen pedig a kiad4si oldaldt a mér-
legnek, annak egyidejii egyenstlya mellett.

A bevitt tdpanyagok arénya normalizdlédott, ami azt jelenti, hogy az NPK
ardny bedllt (1,00:0,31:0,66) és a mérlegben a nitrogén 50,66 %-kal, a foszfor
15,86 %-kal és a kdlium pedig 33,48 %-kal szerepel. A fajlagos értékek hasonlé
ardnyokat mutatnak — 97,34 kg N, 30,48 kg P, 64,31 kg K — a dolgok termé-
szetébdl adédban (egyensilyi dllapot) mindkét oldalon.

Az input oldalon a szdmftott mitragyaigény a teljes bevitel 72,55 %-dt je-
lenti a jelenlegi 63,23 %-kal szemben, mig a szervestridgya-eredetd biogén
anyagok az 6sszes mennyiség 17,62 %-it teszik ki a 22,54 %-os 1995. évi rész-
ardnnyal szemben. A tdpanyagok koziil a kédlium és foszfor 75,00 ill. 75,99 %-a
szdrmazik métrdgy4bdl és a nitrogénnek 69,85 %-a. A szerves trdgydnak vi-
szont nagyobb a jelent§sége a kdlium (23,40 %) és a foszfor (20,57 %) bevitele
szempontjdbdl és kisebb a jelentdsége a N-forgalomban (12,88 %). A szerves
trigy4bdl szdrmazd tipanyagbevitel abszolit mennyiségben a jelenlegihez ké-
pest tobb mint 1/5-ével né (121,15 %) annak ellenére, hogy részardnya csok-
kent.

A N-fixdcié vonatkozdsdban az ével§ pillangdsok teriiletének dupldzddasa
eredményezi a novekedést, mig a nem szimbiotikus megkotésbdl szirmazé
mennyiség a teriilet csokkenésével ardnyosan kisebb.

Az output struktirdjdban dontBen az erdzidval tdvozd biogén anyagok
mennyisége csokkent a jelenlegi érték 1/3-dra (31,71 %) és ezzel a terméssel
kivont tdpanyagok részardnya jelentGsen megnétt. Kordbban az eréziés veszte-
ségek valamivel nagyobb részét tették ki a kiaddsi oldalnak, mig a hatékony
talajvédd struktirdk és technolégidk hatdsira ez az ardny a szamitdsok szerint
jelent&sen médosithaté (18,84 % er6ziébdl és 70,08 % terméssel kivonva). A
kimosddds volumene 6 %-kal (94,07 %-ra) csokkenthetd, mikdzben részardnya
némiképp novekszik (10,99 %-ra).

A hdrom id&szakban valamennyi vizgy(jtSben azonos tendencia érvénye-
siilt, mely szerint az intenziv termelés mellett pozitiv egyenleg keletkezett, a je-
lenlegi anyagforgalom erdsen deficites, mig a tervezett kozelit az egyensulyi 4l-
lapothoz.

Az output tényezdk belsd ardnyai azt mutatjik, hogy a betakaritott terméssel
kozel azonos mennyiségd biogén anyag keriil ki a rendszerbd]l mint a felszini
erézidval, mig a tovabbi outputok kisebb jelentdségilick. Az eréziGval lemosddé
anyagok kornyezeti jelentGségét fokozottan kiemeli az, hogy egyfeldl ez a ki-
zdrdlagos forrdsa a vizszennyezésnek, mdsfeldl ez reagil a legérzékenyebben,
jelentds csokkenéssel a szerkezeti vdltozdsokra.



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 49. (2000) No. 1-2. 101

Kovetkeztetések, javaslatok

A mezdgazdasigi teriiletek belsd biogénanyag-forgalménak és a ciklusok
kiilsé ledgazdsainak szimuldldsdra létrehozott szdmitégépes anyagforgalmi mo-
dell mikéddképes. Modszertanilag sikertilt a vizsgédlatokban biztositani a
komplexitist, a rendelkezésre 4116 és felmérhetd adatok ill. a teriiletre adaptAlt
kisérletes eredmények egy modellben torténd alkalmazdsdval. Az anyagfor-
galmi viszonyokat meghatirozd tényezSk (természeti, szerkezeti, technolégiai
adottsdgok) és a transzformécié paramétereit meghatdrozd kisérletek eredmé-
nyei egyiittesen redlis, a valés viszonyokat jol leképezd modellt eredményeztek.

A modell segitségével meghatiroztuk a biogén anyagoknak a Balaton jelleg-
zetesen eltérd adottsdgd hdrom vizgydijts teriiletére (Nyugati, Eszaki, Déli) és a
teljes vizgy(jtdre vonatkozdan a legfontosabb biogén anyagok mérlegeit hdrom
Jellemzd termelési szerkezetet és intenzitdst reprezentdld adatbdzissal (1985,
1995, Optimalizilt). Az eredmények lehetSséget nyijtanak a teriiletek terhel-
het&ségét megitéls parametrizdlsra.

A modell modul rendszerben alkalmas a feldolgozott hirom vizgydijté to-
vabbi bontdsdra és a 9 rész- ill. 101 kisvizgy(jtS kezelésére, amely lehet§vé
teszi a modulokat alkoté panelek véltozdsa esetén azok médositdsat, cseréjét és
ezzel az egész rendszer dinamizdldsét, folyamatos aktualizAl4sét.

Megdllapithatd, hogy a mezdgazdasdgi teriiletek anyagforgalméabél két dén-
t6 ledgazason 4t tdvozik a vizsgdlat szempontjdbdl legfontosabb elem, a foszfor:
a betakaritott és elszillitott terményekben, valamint az eréziés talajveszte-
séggel. A modell j6l szimuldlja a két jelentGsen eltérd input 4ltal determindlt
id8szak — az 1985. évvel jellemzett intenziv, és a kis pétlélagos raforditasokkal
mikdds ‘90-es éveket reprezentdlé 1995. évi — P-forgalmit a vizgydjtékben.
Az anyagforgalom inputjdban bekdvetkezett nagysdgrendi visszaesés mellett az
output csak kismértékben viltozott a vizsgilt id8szakban miutdn az er6zids
veszteségek vonatkozdsdban nem tortént érdemi véltozas.

A kdmyezetvédelmi, vizvédelmi szempontbdl legfontosabb biogén elem — a
foszfor — kikeriilése a mez8gazdasdgi teriiletekrdl alapvetSen talajvédelmi be-
avatkozdsokkal csokkenthetd és a tdpanyag-gazddlkodésban elérhetd csdkkentés
e vonatkozdsban médsodlagos jelentdséga.

Osszefoglalva megdllapithaté, hogy a rendszervdltozdssal atstrukturdl6dé
mezdgazdasdgban kialakult a kordbbiaktdl jelentSs mértékben eltérd tulajdonosi
és termelési szerkezet, ami alapvetSen befolydsolta az alkalmazott technolégidk
kemizaldsi, biolégiai és technikai elemeit. Az anyagforgalomban médosultak a
transzfer pdlydk és az input—output viszonyok hatdsfokaban ill. volumenében
véltozds kivetkezett be.

A biogén elemek fokozédé mobilizdlédisdnak trendjét némiképpen meg-
torte a termelés intenzitisdnak mérséklédése, a homogén nagyméretd tiblak
monokulturds hasznositdsdnak visszaszoruldsa, a vizfolydsok menti gyepek
meliorédcidt kvetd feltorésének elimaradésa, a jelentds és elsBsorban lejtds terii-
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leteken kialakult parlagteriiletek véd& hatdsa, az 4llatdllomdny nagy mértékd
— els@sorban nagytizemi telepeken bekGvetkezett — csokkenése, azonban az erd-
zids talajlemosddas volumene, s igy a P-elmozdulds volumene érdemben nem
csdkkent.

A mezdgazdasdgi teriiletek biogénanyag-forgalménak, a transzmissziés csa-
tornéknak és transzport volumeneknek a vizsgélatdval, valamint a szakirodalom
ismereteinek felhaszndldsdval és a gyakorlati tapasztalatok kritikai elemzésével
keriiltek megfogalmazdsra azok a lehetdségek, amelyek biztosithatjdk a Balaton
P-terhelésének kozvetlen és kozvetett cstkkentését. Az eredményes beavat-
kozds komplex megkozelitést igényel. A lehetséges és sziikséges beavatko-
zasokat a teriilethasznositds, a termelésszerkezet, a talajvédd agrotechnika, a
melioracid, a szabélyozis és tudatformdlds teriiletén kell meghatédrozni.
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Studies on the Cycles of Biogenic Elements on Agricultural Areas in the
Watershed of Lake Balaton

I. MARTON

Ministry of Agriculture and Rural Development, Budapest

Summary

The various types of intensive agricultural production carried out on the three
watershed areas of Lake Balaton, each of which has different properties, have a signi-
ficant effect on the quality of the water in the lake.

A material balance model was constructed to describe the biogenic element cycles
on the agricultural areas. Compared to the relevant models reported in the literature,
the present model concentrates on nutrient losses, rather than on nutrient utilization.

The main conclusions and recommendations were as follows:

The computerized material balance model created for the simulation of the internal
biogenic element cycles of agricultural areas and the external branches of the cycles
functions well. Complexity was successfully incorporated into the methodology, en-
abling the available and measurable data, as well as experimental results adapted to
the area to be used in the same model. The factors determining material balance rela-
tionships (natural, structural and technological factors) and the results of experiments
determining the transformation parameters resulted together in a realistic model pro-
viding a good reflection of the real situation.

With the help of the model, balances were prepared for the major biogenic
elements in the three characteristically different watershed areas (Western, Northern
and Southern) of Lake Balaton and for the watershed as a whole using databases
representing three characteristic production structures and intensities (1985, 1995,
optimized). The results facilitate the setting up of parameters to estimate the pollution
tolerance of the areas.

In a module system the model is suitable for the further resolution of the three
watershed areas and for the handling of 9 meso- and 101 microwatershed areas, so
that the panels making up the modules can be modified or exchanged if changes
occur, thus making the whole system dynamic and continually up-to-date.

It was found that phosphorus, the most important element in the study, was re-
moved from the mass transport of the agricultural areas with the harvested products,
and in the form of erosive soil losses. The model provides a good simulation of the
phosphorus cycle in the watershed during two periods which were very different as
regards inputs: in 1985 inputs were very intensive, while in the nineties very little fer-
tilizer was applied. While there has been an enormous drop in the input of the material
balance, the output only changed to a slight extent during the period studied, since no
great change has occurred with respect to erosion losses.

The introduction of phosphorus, the most important biogenic element from the
point of view of environment and water protection, originating from agricultural areas
can best be reduced by means of soil protection measures, while the reduction which
can be achieved in nutrient management is of secondary importance.
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Table 1. Data used in the biogenic element balance model (1985). (1) Designa-
tion. A. Fertilizer applied, t. B. Animal stocks: a) cattle (cows); b) pigs; c) horses (for
meat); d) small ruminants (sheep, deer); e) poultry. C. Leguminous area, ha. f) peren-
nial; g) annual. D. Agricultural areas, ha. E. Population. F. Area of major crops, ha.
h) wheat; i) barley; j) rye + triticale; k) maize; 1) sunflower; m) rape; n) alfalfa; o) si-
lage maize. G. Erosive soil losses, t. (2) Western watershed. (3) Northern watershed.
(4) Southern watershed. (5) Whole Balaton watershed.

Table 2. Sowing areas (ha) and yield averages (t/ha) in the three watershed areas of
Lake Balaton (1985). (1) Designation. a) wheat; b) winter barley; c) spring barley;
d) rye + triticale; e) oats; f) maize; g) sunflower; h) rape; i) sugarbeet; j) potatoes;
k) peas; 1) vegetables; m) silage maize; n) mixed fodder crops; o) alfalfa; p) red
clover; r) grassland (hay); s) vines; t) orchards. (2)—(5): see Table 1.

Table 3. Data used in the biogenic element balance model (1995). (1)—(5): see
Table 1.

Table 4. Sowing areas (ha) and yield averages (t/ha) in the three watershed areas of
Lake Balaton (1995). (1)-(5): see Table 2.

Table 5. Data used in the optimized biogenic element balance model (optimized).
(1)-(5): see Table 1.

Table 6. Sowing areas (ha) and yield averages (t/ha) in the three watershed areas of
Lake Balaton (optimized). (1)—(5): see Table 2.



