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1. A munka el6zményei, célkitizések
A talajhasznalat fenntarthatésaganak kiilonb6zé aspektusai koziil a talajok
termékenységénck a megdrzése az egyik legfontosabb feladat. Mivel a névények
szdmara sziikséges tapelemek szintje ¢s hozzaférhetdsége nagyban befolyasoljak a
talajok termékenységét, ezért monitorozasuk ¢és megfeleld szinten tartdsuk
kulcsfontossagu az intenziven miivelt teriileteken.

A foszfor a novények altal a talajbodl felvett harom legfontosabb tapelem egyike. A
ndvények szamara is hozzaférhetd forméja az intenziven miivelt teriileteken konnyen
kimeriilhet, mivel természetes folyamatok révén csak lassan potlodik vissza a
talajokba ill. a mesterségesen visszapotolt foszfor is rovid idén beliil valamely, a
novények szamara nehezen hozzaférhetd formaban lekotédhet. (Malhotra, 2018). A
foszforutanpotlas tervezésekor a novények fajlagos tapelem sziikséglete mellett
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figyelembe kell venni a talajok konnyen oldhaté foszfor koncentraciojat.

Magyarorszag termdtalajainak foszforutanpotlasa nagy valtozasokon ment keresztiil
a mult szdzad kozepe ota, s e valtozdsokat nagyrészt tdgabb politikai/gazdasagi
események iranyitottak és befolyasoltak. Az 50-es évektdl kezdddo egyre novekvo
mitragyahasznalat a szocializmus idején, a 70-es 80-as években érte el a maximumat
a novénytermesztés valos igényét jocskan meghaladd kijuttatdsokkal. A
rendszervaltast kovetden a foszforutanpotlds hirtelen és drasztikus csokkenése
figyelheté meg, amely hatterében részben gazdasdgi (tdmogatdsi rendszer
atalakulasa), részben kornyezetvédelmi okok allnak. Mivel a rendszervaltas ota az
orszagos foszformérlegek tartosan negativak ezért a tapelem-kimeriilés elkeriilése
elemzése, valamint a foszfor koncentraciot esetlegesen befolyasold egyéb tényezok
feltarasa.

Doktori kutatasom célja a fentiek tiikrében a mezdgazdasagi talajaink foszfor
koncentracidjanak részletes elemzése volt. Célkitlizéseim megvaldsitasdhoz
orszagos és eurdpai adatbazisokat elemeztem, valamint orszagos Iéptékii térképeket
készitettem a digitalis talajtérképezés modszereivel. Elemzéseim soran az alabbi

konkrét kérdésekre kerestem valaszokat:

o A kornyezeti paraméterek koziil az éghajlat és a talajok fizikai és kémiai
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o A gazdalkodasi jellemzok koziil a foldhasznalat, a miitragyazas, valamint a
terliletre jellemzd allatlétszam miként befolyasoljak a talajok oldhaté foszfor
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o Magyarorszagon a miutragyazas mértéke ¢és a talajok oldhato foszfor
koncentracidja kozotti 6sszefiiggés mennyire erds orszagos szinten és az elmult 50
év tragyazasi gyakorlatat illetden latunk-e barmilyen valtozast ebben a tekintetben?

o Magyarorszagon a foszfor koncentracido valtozdsdban az 1980-as évek
végétdl 2009 valamint 2015 kozott milyen egyéb tényezok jatszottak szerepet a
megvaltozott tragyazasi gyakorlat mellett?

o Magyarorszag mezdgazdasagi teriileteinek oldhatd foszfor koncentracioja
milyen térbeli mintazatot mutatott a rendszervaltas el6tt és mit mutat napjainkban?

o Magyarorszag talajai novénytermesztési szempontbol jelenleg milyen
foszfor-ellatottsaggal jellemezhetdek.

2. Anyag és modszer

2.1.  Felhasznalt adatbazisok

Vizsgalataimat az AIIR (Agrokémiai Iranyitasi és Informacidés Rendszer), a TIM
(Talaj Informacios és Monitoring Rendszer) valamint a LUCAS (Land Use/Land
Cover Area Frame Survey) adatbazisok talaj oldhato foszfor koncentraci6é adatain
végeztem. A talajok foszforszintjét befolydsold tényezék koziil kontinentalis
Iéptékben elemeztem az European Environmental Agency altal fejlesztett térkép
agroklimatikus zonai (Ceglar et al. 2019), valamint a WordClim adatbazis
foldhasznalat €s a talaj oldhato foszfor kapcsolatat ugyancsak a LUCAS adatbazis
foldhasznalati adatain elemeztem, az allatlétszammal valo Osszefiiggéseket pedig az
EUROSTAT adatain vizsgaltam kontinentalis Iéptékben.

Orszagos 1éptékben elemeztem a miitragyahasznalat és a talajok oldhatd foszfor
elemzésével, valamint ugyancsak orszagos léptékben a talajok egyéb fizikai és
kémiai tulajdonsagainak hatésait az AIIR, valamint a LUCAS adatbézis adatainak
segitségével.

2.2. Adatharmonizacio6

Mivel az oldhat6 foszfor koncentracio méréseket tartalmazo adatbazisokban (AIIR,
TIM, LUCAS) részben kiilonb6zé modszerekkel mért foszfor értékek szerepelnek,
ezért azokhoz az elemzésekhez, amelyekben az adatbazisokat egymaéssal
Osszehasonlitva vagy egyiitt elemeztem, harmonizalnom kellett az adatokat. Az



adatharmonizacidhoz az alabbi konverzios egyenletet hasznaltam (Loncaric et al.
2006):

OLSEN-P=77.75 + 0.412 x AL-P - 9.86 x pHn2o

2.3. A térképezés lépései

A térképeket geostatisztikai modszerek segitségével (krigelés és regresszio krigelés)
készitettem Ot egymasra épiild 1épésben:

1. Az orszagos foszfor koncentracio térkép készitéséhez az AIIR adatbézis adta a
legmegbizhatobb alapot a nagy adatsiirisége miatt. Az AIIR adatokkal vald
térképezés soran a végso térkép elkészitéséhez nem hasznaltam segédvaltozokat

2. Az AIIR alapjan késziilt térkép segitségével kiszamoltam a LUCAS adatbazis
pontjain az adatbazisok foszfor értékeinek kiilonbségeit.

3. A szamitott kiilonbségeket regresszid krigeléssel - a pH, mint segédvaltozo-
bevonaséaval végeztem el.

4. Az AlIR-bol késziilt raszter térkép és a valtozast mutatd raszter térképek
Osszeadasaval a 2009-es és a 2015-0s idOszakokra jellemz06 koncentracio értékeket
mutat6 térképek késziiltek.

5. Az AlIR-bdl késziilt 1985-89 iddszakot reprezentalod, valamint a LUCAS 2009 és
2015 évet reprezentald koncentracid térképekbdl ellatottsagi kategoria térképeket
készitettem Antal et al (1979) hatarérték rendszerének megfelelden.

3. Eredmények

3.1. A talajok oldhaté foszforkoncentracidja és az éghajlat kapcsolata

Az EEA altal publikalt agroklimatikus zonatérkép és a LUCAS adatbazis
foszforadatai alapjan az egyes klimazonak kozott statisztikailag igazolhatd
szignifikans kiilonbségek figyelhetdk meg. Azokban a klimazondkban magasabb a
talajok foszfor koncentracidja, ahol a klima intenziv ndvénytermesztést tesz
lehetéveé, mig a klimat tekintve szélsdségesebb, a ndvénytermesztés szempontjabol
kedvezdtlen teriiletek talajain alacsonyabb a foszfor koncentraci6 (1.abra). A klimat
részletesebben leir6 WordClim adatbazis bioklimatikus valtozéival mar nem sikeriilt
szorosabb Osszefliggéseket kimutatni.



Klima zéna P (mg/kg)

I VMediterran 21,13
Nemoralis 24,70
[ Eszak-boredlis 24,86
[] Dél-boredlis 26,69
[ Dél-tengeri 27,42
[ Pannoniai 31,75
I Kontinentalis 34,96
I Eszak-tengeri 41,54

1. abra: Az egyes klimazonakra jellemzd atlagos Olsen foszfor koncentraciod

(mg/kg).

3.2. A talajok oldhaté foszfortartalmanak kapcsolata a foldhasznalattal
Osszességében elmondhatd, hogy az atlagos foszforértékek alacsonyabbak a
természetes vagy természetkozeli (nem tragydzott) teriiletek esetében, mig a
tragyazott teriiletek (gyep és termo6foldek) illetve mesterséges (varosi, ipari) teriiletek
lényegesen magasabb foszfor koncentracioval jellemezhetdek.

A LUCAS felszinboritasi adatbazis 6 kategoriai koziil a termdfoldek alkategoriait
tovabb elemezve az egyes novénykultira csoportok talajain mért oldhato
foszfortartalom Osszehasonlitasaval érdekes Osszefliggéseket taldltam. Az elemzés
azt mutatta, hogy messze a gyokgumas novények (burgonya, cukorrépa) talajaiban
talalhatd a legtobb foszfor, ami azért is meglepd mert az emlitett novényeknek
lényegesen alacsonyabb a fajlagos foszfor tapanyag igényiik, mint pl. az egyéb
szantofoldi novényeknek (napraforgd, gabonafélek). A LUCAS adatbazis
mintapontjainak eloszlasabol azonban kideriilt, hogy ezeknek a gydkgumos
novényeknek a reprezentaltsaga joval magasabb az intenzivebb miivelési
pedoklimatikus zonékban, ahol eleve joval magasabb szinten tragyaznak. Emellett
az is kideriilt, hogy egyes foszforigényesebb névények (pl. napraforgd) kevésbé
intenziv miivelésii teriileteken (melegebb klimazondkban) jellemzdek inkabb, s ezért
alacsony foszfor koncentracioval jellemezhetdk a termesztett novények talajai.



3.3. A talajok oldhato foszfortartalmanak kapcsolata az allatlétszammal

Az eredmények azt mutattdk, hogy a szarvasmarha-félék stirisége és a talajok
oldhato foszfortartalma kozott egyértelmii pozitiv irdnya kapcsolat figyelheté meg.
A sertés allatsiiriség €s a foszfor szint kapcsolata kdzepes, mig a juh és a kecske

ey

34. A talajok oldhaté foszfor tartalmidnak kapcsolata egyéb
talajtulajdonsagokkal

Az AIIR adatbazis elemzése soran minden esetben szignifikans kapcsolat figyelhetd
meg a talaj foszfor tartalma és az egyéb talajparaméterek kozott, azonban a
kiilonb6z6 iranyu kapcsolatok tobbségében gyengék. A pH és a mésztartalom az,
ami kiemelkedik a kapcsolat erdssége szempontjabdl (Pearson korrelacids
egylitthato r= 0,46 és r=0,33 értékekkel).

A LUCAS adatbazis talajparaméterei és a foszfor koncentracio kozott szintén csak
gyenge kapcsolat figyelheté meg, figyelemre mélté viszont, hogy a pH-val és a
mésztartalommal vald, az AIIR esetén megfigyelt pozitiv irdny kapcsolat a LUCAS
esetén negativba fordult at, és bar gyenge a kapcsolat, de statisztikai értelemben
szignifikans.

3.5. A KSH megyei miitragya Kijuttatas adatai, valamint az AlIR- és a
LUCAS adatbazisban mért talaj foszfor koncentriacio megyei atlagainak
osszefiiggései

A KSH adatai alapjan az orszag foszfor miitragya felhasznalasa a rendszervaltast
kdvetden a korabbi intenziv miitragyahasznalat kb. 25%-ara esett vissza. Mindez jol
latszik az AIIR és a LUCAS talaj oldhato-foszfortartalom adatai alapjan is. A két
oldhat6 foszfor adatokat tartalmazo adatbazis (AIIR, LUCAS) mérési éve el6tti 20
éves periodus (1970-1989, valamint 1990-2009) miitragya kijuttatas megyei adatait
Osszehasonlitottam az AIIR (1985-89) valamint a LUCAS 2009-es talaj foszfor
adatainak megyei atlagaival. A Pearson-féle korrelacio vizsgalat eredménye r=0,68
lett az AIIR adatbazis foszfor adatai ¢s a KSH foszformutragya-kijuttatas megyei
atlagai (1970-1989) kozott és r=-0,31 a LUCAS 2009-es adatbazis foszfor adatai és
a foszformitragya-kijuttatas megyei atlagai (1990-2009) kozott.



3.6. Az AIIR a LUCAS és a TIM adatbazisok orszagos adatainak

osszehasonlitasa
a harom adatbazis (AIIR, TIM és LUCAS) adatain részletesen is megvizsgaltam. Az
adatbazisok leiro statisztikai vizsgalatanal szembetlind, hogy a TIM adatbazis foszfor
adatai (1992-t61 2010-ig haromévente) az AIIR adatbazishoz hasonl6 vagy azt akar
meghalado foszfor koncentraciokat mutat orszagosan (1. tablazat), ami az 1989-utani
miutragya kijuttatas drasztikus csokkenésének ismeretében nem tlinik redlisnak.
Feltételezhetén a TIM Oszi -az alaptragyazéssal egyiddben zajlo- mintavételezése
miatt a mérések tulbecsiilik a talajok oldhato foszforkészletét. Emiatt a foszforszintek
térképezéséhez csak a két nyari mintavételezésli adatbazis (AIIR és LUCAS) adatait
hasznaltam.

1 tablazat: Az AIIR a TIM ¢és a LUCAS adatok AL-P20s -ra atkonvertalt értékeinek
leir¢ statisztikai elemzése (magyarorszag mezogazdasagi talajainak eredményei)

Adatbazis | minimum | maximum | atlag | median | széras
AlIR 1985-89| 2,50 550,00 ]190,29| 175,90 | 91,29
TIM 1992 3,00 8890,00 |270,60| 161,50 | 555,70
TIM 1995 11,00 9073,00 |300,37| 160,00 |652,98
TIM 1998 7,00 9433,00 |286,72| 161,00 | 562,07
TIM 2000 7,00 5705,00 |260,79| 147,00 |470,92
TIM 2004 6,60 9540,14 290,84 | 154,77 | 646,19
TIM 2007 6,37 12636,00 |314,80| 174,00 |639,24
LUCAS 2009 | 1941 1072,81 |107,90| 83,45 |106,81
TIM 2010 10,20 14500,00 |339,98| 165,00 | 889,60
LUCAS 2015 | 17,47 517,38 |105,18| 79,96 | 81,28

3.7. A térképezés eredményei

Az AIIR és a LUCAS adatokbdl készilt foszfor koncentracio, illetve a foszfor
koncentraci6 valtozast bemutato térképek azt mutatjak, hogy a foszfor koncentracio
legnagyobb mértékben az orszag kozépso részén csokkent. A foszfor koncentracio
csokkenés atlagos értéke orszagosan -82,78 mg/kg 1989 és 2009 kozott, valamint -
82,92 mg/kg 1989 és 2015 kozott. Ez az eredmény 6sszhangban van azzal a ténnyel,
hogy a miitragyazas az 1989 eldtti 80 kg/ha atlagos hatdéanyag kijuttatasrol a 2010-
es évekre 20 kg/ha ala csokkent.

A valtozés 0sszefiiggésbe hozhato néhany talajtulajdonsaggal, elsésorban a talaj pH-
val és a mésztartalommal. A foszfor koncentracio valtozasanak kapcsolata az egyes
talajtulajdonsagokkal a 2. tablazatban lathato.



2. tablazat Az AIIR (1989) és a LUCAS (2009 és 2015) adatbazisok talaj
oldhato foszfor értékei kdzotti valtozasok AL-P20s.ban (mg/kg) kifejezve (

P20s valtozas 1989-2009 | P2Os valtozas 1989-2015
agyag 0,21" 0,26
por 0,00 0,00
homok -0,12* -0,15*
pH -0,41** -0,43**
mész tartalom -0,36** -0,37**
szerves szén -0,04 -0,06

Magyarorszag mezégazdasagi talajainak foszfor-ellatottsagi térképe 1985-89 kozott
(Antal et. al, 1979 hatarérték rendszerének megfelelden) a 2.4bran lathato.

A térkép alapjan az 1989-et megel6z6 iddszakban az orszag 0,03%-4an igen gyenge,
0,83%-an gyenge, 8,42%-an kozepes, 47,08%-an jo és 43,65%-an igen jo foszfor-
ellatottsag volt tapasztalhatd. A gyengébb ellatottsagu teriiletek zomében az orszag
észak-keleti felében talalhatok, elszortan a Duna-Tisza kozi teriileten, valamint a
nyugati hatar mentén.

Foszfor-ellatottsag
| 1985-89-kozott
| I 'gen jo
1 I Jo
[ ] Kozepes
Gyenge
Igen gyenge
Egrséges Orszigos Vetilet (EOV) Nem térképezett

800000 900000

2.4bra: Magyarorszag mezOgazdasagi teriileteinek foszfor-ellatottsaga 1985-89-
ben.



Magyarorszag mezOgazdasagi talajainak foszfor-ellatottsagi térképe 2015-ben a
3.4bran lathat6. A térkép alapjan az orszag mezdgazdasagi teriileteinek 13,57%-an
igen gyenge, 16,01%-an gyenge, 30,25%-an kozepes, 29,22%-an jo és 11,94%-an
igen jo foszfor-ellatottsag tapasztalhato.

I 1gen gyenge
5 Nem térképezett

—— — 8 gats s V,
500000 600000 700000 800000 9001000

3. ébra: Magyarorszag mezOgazdasagi teriileteinek foszfor-ellatottsaga
2015-ben.

Osszegezve, az orszag kb. 60%-an kdzepes vagy annal rosszabb az ellatottsag a
2015-6s adatok alapjan, mig 1989 elétt alig 10% volt a kdzepes és gyengébb
ellatottsaggal jellemezhetd teriiletek Osszessége

4. Kovetkeztetések és javaslatok
Talajaink foszfor tartalma szdmos olyan tényezd ereddje, amelyek kiilonboz6
Iéptékekben érvényesiilnek. Kontinentalis 1éptékben a klima, orszagos 1éptékben a
foldhasznalat (beleértve a tragyazott teriileteken torténd nodvénytermesztési
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talajtulajdonsagok hatasa (pH, mész) is tobbé-kevésbé megfigyelhetd.

Magyarorszdg mezdgazdasagi teriilete az EU tagallamainak értékeivel Osszevetve
kozepes foszfor koncentracioval jellemezhetd. A rendszervaltas el6tti (1985-89)
adatok alapjan Magyarorszag mezdgazdasagi teriileteinek tobb mint 90%-a j6 vagy
igen jo ellatottsaggal rendelkezett (Antal et al. 1979 hatarérték rendszere szerint),
koszonhetden a 70-es és 80-as évek feltoltd jellegli tragyazasi gyakorlatanak. A
miitragyazas szintje ’89 utan kortilbeliil a korabbiak 25%-4ra csokkent, ami tartosan
mérleghianyos tapanyag-gazdalkodashoz vezetett, igy nem meglepd, hogy ezzel
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parhuzamosan talajaink foszfor-ellatottsaga is jelentds csokkenésnek indult. Jelenleg
csupan talajaink 40%-an jo vagy igen jo a foszforellatottsag, €s sajnos a 2009 és
2015-6s LUCAS adatai alapjan a csokkenés tendenciaja tovabbra is folytatodik. A
KSH adataibol is latszodik, hogy az orszagos foszformérleg nem javult, jelenleg is
negativ és a mitragyaarak hirtelen és erdteljes novekedése (2022-ben) valosziniileg
tovabb ront majd a helyzeten. Ha megnézziikk az orszadgos foszfor-ellatottsagi
térképeket, akkor azt latjuk, hogy a legérintettebb/leggyengébb ellatottsagh teriiletek
az orszag kozépso részén taldlhatok. Ezeken a teriileteken csokkent a legnagyobb
mértékben a talajok foszfor koncentracigja és itt mérhetjiik jelenleg is a
legalacsonyabb foszforértékeket. A csokkenés egyértelmiien dsszefiiggésbe hozhato
a talajok pH értékével és mésztartalmaval, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
magasabb mésztartalma, bazikus pH-val jellemezhetd teriileteken a kordbban
kijuttatott foszfor kiilonbozd Ca-asvanyok formajaban kotddhetett le. Ez nem jelenti
azt, hogy ez a foszfor teljesen eltiint a talajainkbdl, hanem a névények szdmara
nehezebben hozzaférhetd alakba keriilt 4t. Ezeken a teriileteken érdemes lenne olyan
alternativ megoldasokat is alkalmazni, amelyek a talajban lek6t6dott foszfortke tjra
aktivizalasaval segitik a foszfor-ellatottsadg javulasat.
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5. Uj tudomanyos eredmények

1. Az EEA agroklimatikus zoénai és a LUCAS adatbazis talaj oldhato
foszforkoncentracid kozott elsoként allitottam fel statisztikai Osszefiiggést és
megallapitottam, hogy a klimazdénak koziil a sz€lsdséges homérsékletli kevésbé
intenziv miivelésii zonak (Mediterran, Eszak-boredlis, Dél-borealis) alacsonyabb
talaj foszfor tartalommal jellemezhetéek, magasabb foszfor tartalom az
intenzivebben miivelt (Eszak-tengeri, Kontinentalis) zonakban tapasztalhato.

crer

crer

3. AIIR adatbazis és a LUCAS adatbazis statisztikai elemzésének eredményei
alapjan megallapitottam, hogy orszdgos viszonylatban igen jelentds AL-P20s
csOkkenés figyelhetd meg a rendszervaltas eldtti, valamint a 2009 és 2015-6s
allapotok kozott. Az atlagos csokkenés az AIIR adatok, valamint a 2009-es és a
2015-0s LUCAS adatbazis kozott egyarant -83 mg/kg, mig ugyanez median
értékkel szamolva -91 mg/kg az AIIR és a 2009-es LUCAS ¢és -92 mg/kg az AlIR
¢és a 2015-6s LUCAS kozott.

4. Az AIIR és a LUCAS adatbazisok alapjan megfigyelheté P.Os valtozas
vizsgalatanak eredményei néhany talajtulajdonsag fliggvényében azt mutatjak,
hogy az 1989 ¢és 2009, valamint az 1989 és 2015 kozott megfigyelhetd jelentos
talaj P2Os valtozas (csokkenés) statisztikailag igazolhatdan fiigg a talaj pH-tol (-
0,43) valamint a mésztartalomtol (-0,37). Mindez azt jelenti, hogy azokon a
tertileteken csokkent nagyobb mértékben a talaj oldhato foszfor koncentracioja,
ahol a talajban magasabb mésztartalom ¢€s bazikus pH jellemzd.

5. Az AIIR ¢és a LUCAS adatbazisok talaj oldhaté foszfor adatainak
felhasznalasaval, regresszid krigelés eljarassal orszagos Iéptékii térképek
késziiltek az 1985-89, 2009 és 2015-6s AL-P2Os koncentracidk térbeli
mintazatanak reprezentalasara.

6. Az AlIR (1985-89) és a LUCAS (2015) adatokbol késziilt AL-P20s adatok

alapjan foszfor-ellatottsagi térképeket készitettem. A térképek alapjan

megallapitottam, hogy az 1989-et megeldz6 iddszakban az orszag 0,03%-an

novénytermesztési szempontbol igen gyenge, 0,83%-dn gyenge, 8,42%-an

kozepes, 47,08%-4n jo és 43,65%-an igen jO foszfor-ellatottsdg volt

tapasztalhatd. Az 2015-6s ellatottsdg szerint az orszag mezOgazdasagi
12



teriileteinek 13,57%-4n igen gyenge, 16,01%-4n gyenge, 30,25%-an kozepes,
29,22%-4n jo és 11,94%-4an igen jo foszforellatottsag tapasztalhato.
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