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Abstract

Study of the relationship between tillage methods and soil erosion
on an experimental site in Zala County

On arable lands intensive soil management can lead to severe land degradation: soil erosion
and reduced biodiversity are among its manifestations. The main objective of the National
Rural Development Plan is to shape such an agricultural practice, which is based on the
sustainable use of natural resources and the protection of biodiversity and landscape values.
Conservation tillage is this sort of sustainable farming practice. Its main advantages are the
protection against erosion and deflation, preservation of soil structure, retention of soil mois-
ture, enrichment in organic matter, protection of soil life and contribution to biodiversity. Our
aim was to compare the effects of conventional and conservation tillage on soil erosion, on
a study site located on the Western subcatchment of Lake Balaton (Szentgyorgyvar), where
runoff, soil loss and nutrient loss were measured at every rainfall event on four plots. For the
statistical analysis of the measured data SAS and Statistica programmes were used, applying
general and generalised linear mixed models, respectively. The study gives an overview of
the SOWAP (Soil and Water Protection) project carried out between 2004 and 2006.

The results gained during three years of experiments show that frequency of runoff
was much lower in case of conservation tillage (30.8%) than in case of conventional tillage
(74%). On the whole, conservation tillage proved to be more favourable at all points: in
winter wheat, sunflower and maize crops runoff was reduced by 66.8%, soil loss by 97.3%,
TOC loss by 91.1%, nitrogen loss by 86.8%, phosphorus loss by 95.6% and potassium loss
by 78,8% comparing to the values measured on the conventional plots. Tolerable soil loss
determined on the basis of the rate of soil formation is 2 t/ha/year. In case of conventional
tillage, average annual soil loss was 4.26 t/ha, thus erosion exceeded the rate of soil forma-
tion. On the plots of conservation tillage the average annual soil loss was 0.11 t/ha, therefore
sustainable farming can be assured with this practice. Consequently, there is a possibility
of protecting soil resources, reducing soil erosion and nutrient loss within an intensive ag-
ricultural system by using conservation tillage (shallow, contour tillage with crop residues
partly left on soil surface and partly rotated into the soil) instead of conventional tillage.
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Bevezetés

Az agrookoszisztémak részeként a mezégazdasagi teriiletek olyan természeti eréforrasok,
a természeti kdrnyezetnek emberi sziikségleteket kielégitd részei, amelyek ésszerti mako-
dés mellett megujithatok (CseTe L.—LANG I. 2004). JovSbeni alakulasukban a fenntarthato
gazdalkodasi rendszerek, ill. a fenntarthaté precizios gazdalkodasi rendszerek jelenthetik a
megoldast, mert ezek koltséghatékonyak, viztakarékosak, s igy a felmelegedés, szarazsag,
id6jarasi anomaliak kortilményei kozott is esélyt jelentenek. Ilyen fenntarthaté gazdalko-
dasi forma a talajkimélé miivelés.

A kornyezetkimélének tekinthetd minimadlis talajmiivelés (minimum tillage) iranyzata
az 1950-es években, az USA-ban kezdett kialakulni. E folyamat nem volt minden eléz-
mény nélkiili, hiszen CampBeLL fél évszazaddal korabban a szaraz teriiletek talajmtivelési
modjanak kidolgozasakor mar nagy hangsulyt fektetett a talajvédelemre (CampseLr, H.
W. 1907). A minimalis mtvelés iranyzata a mtveletek csokkentését, dsszevonasat (gépek
kombinalasa ttjan) vagy elhagyasat ttizte ki célul (BirkAs M.—T1rczka 1. 1992, LAszL6 L.
1997), a talaj korlatozott mérték(i miivelését, és a muvelés nélkiili direktvetés mddszereit
olelte f6l. Ez az iranyzat Magyarorszagon némi késéssel, az 1960-as években jelent meg, és
csak kisérletekben, valamint gépfejlesztésekben éreztette hatasat. Megjegyzendd azonban,
hogy hazankban sem volt mindez el6zmény nélkiili, hiszen mar korabban is foglalkoztak
a talaj- és kornyezetkimélé miivelés problémainak lehetséges megoldasaival. Napjainkig
tartd hatasa MANNINGER sekélymiivelési rendszerének volt (MANNINGER G. A. 1957).

A minimalis talajmtivelés 15-20 évvel késébb tovabbfejlesztett iranyzata a kdrnye-
zetkiméld talajmiivelés vagy talajkiméld miivelés (conservation tillage), amelyben a tarlémarad-
vanyok legalabb 30%-a vetés utan a felszinen marad (Nyirr L. 1993). Tovabbi jellemz6i az
erdzio és deflacio elleni védelem, a talajszerkezet és -nedvesség megdvasa, a talajhordképes-
ség javitasa, a szervesanyag-tartalom novelése, a talajélet aktivizalasa és védelme, valamint
az energia- és koltségtakarékossag (1. dbra).

A talaj a legfontosabb természeti eréforrasok kozé tartozik, melynek védelme kiil6-
nosen fontos Magyarorszagon, mivel az orszag teriiletének 48,5%-an folyik szant6foldi ma-
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1. dbra. A kimél6 talajmtivelés kedvez6 hatasa a kdrnyezetre (szerk.: BApony1 K. 2007)
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Fig. 1. Environmental benefits of conservation tillage (ed. BAponyi, K. 2007)

velés. A mezbgazdasagi mutvelés alatt all6 teriileteken az intenziv talajmtvelés igen stlyos
talajer6ziohoz, talajtomorodéshez, a biodiverzitas csokkenéséhez, valamint a bemosddott
novényvédd szerek altal a felszini vizek szennyez6déséhez vezethet. Magyarorszagon
mindkoziil az elsé jelenti a legkomolyabb problémat (Jakas G. 2006; Jakas G.—Szarar Z.
2005; Sztics, P. et al. 2006). A szant6foldi miivelés alatt all6 teriiletek tobb mint egy harmada
(2,3 milli6 ha), az orszag Osszteriiletének kozel egy negyede erodalodott valamilyen mér-
tékig (STEFaNOVITS, P—VARALLYAY, GY. 1992).

Célunk, hogy dsszehasonlitsuk a hagyomanyos és a talajkimélé mtivelési rendsze-
rek talajerézidra gyakorolt hatasait. Mintateriiletiil a Balaton vizgytjtéteriiletén talalhato
dombsagi mezbdgazdasagi teriiletet jeloltiink ki. Munkankat a SOWAP (Soil and Surface
Water Protection Using Conservation Tillage in Northern and Central Europe — Talaj- és felszini
vizvédelem kornyezetkiméld talajmiivelés alkalmazasaval Eszak- és Ko6zép-Eurdpaban)
projekt keretén beliil végeztiik 2004 és 2006 kozott.

Kutatasi modszerek
A talajerdzid vizsgilata

A Zalai-dombsagon, Hévizt6l DNy-ra, Szentgyorgyvar hataraban talalhato 2
ha-os, 9-10% lejtésii kisérleti teriileten a hagyomanyos és a talajkimélé mivelés
erozids vizsgalatahoz, 2 ismétlésben bedllitva, 6sszesen 4 db 24 x 50 m-es par-
cellat alakitottunk ki (2. dbra). Az ilyen méretti parcellakon a normal, gépesitett
(szintvonal menti) szant6f6ldi mGivelés mar megvaldsithatd, ugyanakkor még
épp akkorak, hogy a teriiletrdl lefolyd vizeket (és a lehordott talajt) felfoghas-
suk és mérni tudjuk. A parcelldkat a hagyomanyos, talajkiméld, talajkiméld,
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2. dbra. A szentgyorgyvari er6zios allomas vazlata (szerk.: MaparAsz B.). — 1 = hagyoma-
nyos; 2 = talajkimél6; A =hatarold lemezek; B = gyjt6csatornak; C = meteoroldgiai allomas;
D = tartalyok
Sketch of the soil erosion experimental site at Szentgyorgyvar (ed. MaparAsz, B.). —
1 = conventional; 2 = conservation; A = bounding sheets; B = collecting channels;
C = meteorological station; D = tanks

hagyomanyos sorrendben alakitottuk ki, mivel igy a mtivelés megoldhato és a
talaj inhomogenitasainak hatasa kikiiszobolhetd. A rendszer Cserinszky Béla
tervei alapjan késziilt el.

Alefolyas mérésére egy specialis kétcsatornas gytjtérendszert alakitot-
tunk ki tigy, hogy a gyakori kis intenzitasu esdk, valamint a nagy intenzitasa
(1%-os valoszintliséggel bekovetkezd) csapadékok lefolyasa is felfoghatd le-
gyen. Ennek kdszonhetéen minden egyes lefolyas pontosan mérhetd. A kisebb
lefolyasokat egy kis fém csatorna gyjti 0ssze és vezeti kozvetlentil a gytijto-
rendszerhez kapcsolddo elsé 1 m3-es (0,75 m® hasznos térfogatt) tartalyba. A
kisebb csapadékesemények lefolyasai ezzel a rendszerrel maradék nélkiil fel-
foghatok. Amennyiben a lefolyas olyan nagy lenne, hogy az elsé 1 m*-es tartaly
a befogadasra kicsinek bizonyulna, vagy a fémcsatorna mar nem lenne képes
a vizmennyiséget elszallitani, ugy a viz egyszertien atbukik a fémcsatornan és
belefolyik a nagyobb féliaval bélelt fa valytba. A parcellan lefelé foly6 vizeket
maradéktalanul fel kell fogni, ezért kiilondsen fontos a parcella-gytijtdcsatorna
kapcsolata. A csatorna miianyag folia boritasat 50 cm-rel tulvezettiik, hogy a
lefoly6 viz ne keriilje meg a csatornat (3. dbra).

Ebbdl a csatornabdl a viz egy 1/9-es osztomiivon keresztiil jut a maso-
dik 1 m®-es tartalyba (1. kép). Minden egyes parcellahoz 3 db 1 m3-es tartaly
kapcsolddik, ahol az elsé és masodik, ill. a masodik és a harmadik tartaly
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d 50cm

3. dbra. Kétcsatornas gytjtérendszer vazlata (szerk.: MaparAsz B.) és fotdja. — 1 = tavtarto;
2 = tet6; 3 = fdlia; 4 = fa bordak; 5 = arok; 6 =beton tusko; 7 = f6 csatorna; 8 = segéd csatorna;
9 = mvelt talaj; 10 = altalaj; 11 = tomoritett talaj
Sketch (ed. MapaRrAsz, B.) and photo of the dual channel collecting system. — 1 = spacer;
2 = lid; 3 = plastic lining; 4 = stiffeners; 5 = ditch; 6 = concrete base; 7 = main channel;
8 = auxiliary channel; 9 = cultivated soil; 10 = subsoil; 11 = compacted soil

kozott szintén 1/9-es megosztas van, igy 0sszesen mintegy 68 m? lefoly6 viz
(kb. 57 mm lefolyas) mintdzasara van lehet6ség parcellanként. A negyedik
(60 literes) bedllitott tartaly segitségével mar 6sszesen 112 m*/parcella lefolyd
viz mintazhato, ill. mérhet6, mely kb. 93 mm lefolyds mérését biztositja (a
harmadik és negyedik tartaly kozott is 1/9-es megosztas van). Ehhez legalabb
100 mm/nap csapadéknak kellene lehullania (a 100 éves napi maximum 83
mm/nap volt Keszthelyen).

A mérések tobbségéhez az els6 két tartaly is elegendd (kb. 30-40 mm/
nap kis intenzitast esének, vagy kb. 10-15 mm-es torrens csapadéknak), ame-
lyekben a tartaly feltoltédésének kezdetét és annak {itemét rogzité automata
mérémiiszert helyeztiink el. Az adatgytijtést egy automata meteorologiai allo-
mas is segiti, amely percenként méri a csapadékot, relativ paratartalmat, 1ég- és
talajhOmérsékletet, beesé napsugarzas energiajat, szélsebességet és széliranyt
és 5 perces gyakorisaggal az atlagokat tarolja és tovabbitja.

Minden egyes tartds csapadékesemény utan a lefolyt viz mennyiségét
(az automatikus és manualis mérések alapjan) hataroztuk meg. A felfogott
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1. kép. A lefolyo vizet Osszegytijtd tartalyok és az elosztomii
Runoff collecting tanks and the diffusor

vizeket a tartalyokban 1-2 napig iilepitettiik, majd az {irités soran a folyadék-
fazist, a végén pedig a kililepedett talajt is mértiik és mintaztuk. A mintakat
az alabbi OsszetevOkre vizsgaltuk.

Folyadék mintaknal: pH, oldott N (Kjedahl-modszer), P (Olsen), K (lang-
fotometrids modszer), Osszes szarazanyag (szuszpendalt szediment), Gsszes
szerves szén (TOC) (nem-diszperziv infravords spektroszkdpos modszer).

Alehordott talaj esetében: szdrazanyag-tartalom, sszes N (Dumas-féle
eljaras), P (Olsen), K (ammonium-nitratos extrakcid) és dsszes szerves szén
(TOC) (Walkley-Black nedves oxidacios eljaras).

A méréseket és vizsgalatokat kovetden az erdzios folyamatok soran
lehordott anyagok mennyiségei jol becsiilhetdSk.

Alkalmazott miivelési modok

A kétféle parcellatipus csak a talajmtivelés tekintetében tért el. Tehat ugyan-
azt a fajta novényt vetettiik, ugyanannyi mutragyat juttattunk ki, a mtvelés
iranya ugyanugy szintvonal menti volt stb. A hagyomanyos mitivelésii par-
cellakon az 6szi mélyszantas soran 25-30 cm mélyen mtveltiik a talajt, mig a
kimélé mivelésii parcellakon csak 8-10 cm mélységig tarcsaztunk. A kimélo

miivelésti parcellakon a betakaritd géppel szemben elvaras volt, hogy minél
alacsonyabb tarldt hagyva vagja le a szarat és a felszecskazott szarat minél
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tokéletesebben teritse szét a felszinen. 30%-0s névényi maradvanyokkal valo
fedettséget biztositottunk a kimél6 miivelés esetén. A menetek szamat is igye-
keztiink csokkenteni a kimélé miivelés esetén, pl. a vetést és a miitragyazast
kombinalt gép hasznalataval oldottuk meg. Az alkalmazott vetésvaltas: Oszi
btiza — napraforgo — kukorica.

A lefolyas, a talajpusztulas és a tapanyagveszteség mérési adatainak
statisztikai feldolgozasa

Mivel a lepusztult talaj kdlium- és TOC-koncentracidjan kiviil egyik folyto-
nos valtozo sem volt normalis eloszlast, ezért ezeket mind logaritmikusan
transzformaltuk a Statistica-program segitségével (Statsoft 2000). Erre azért
volt sziikség, mert a 2005. augusztus 21-22-én lehullott rekord mennyiségt
csapadék és a 2006. majus 14-i zivatar hatdsara dridsi mennyiségii viz és talaj
tavozott a teriiletrdl, ezért transzformacioé nélkiil ezek a kiugro értékek okoz-
nak uralkoddan a mas valtozdkkal valo Osszes Osszefiiggést.

A logaritmikusan transzformalt csapadékvaltozokra egymassal mu-
tatott erds korrelacidik miatt flkomponens analizist végeztiink a Statistica
program faktoranalizis moduljanak segitségével. Az els6 f6komponens az
intenzitas valtozokkal korreldl pozitivan, a masodik fékomponens a csapa-
dékmennyiséget kiilonitette el.

A folytonos fligg6 valtozok koziil a lefolyas és a lepusztult talajmennyi-
ség, a lefolyas foszfor-, kalium és TOC-koncentracioja, a lepusztult talaj nitrogén-,
foszfor-, kalium- és TOC-koncentracidja; a folytonos fiiggetlen valtozok koziil
a csapadékvaltozok mindkét fékomponensének atlaga vagy varianciaja eltér a
harom év kozott. Annak érdekében, hogy a korreldcios és tobbvaltozos Osszefiig-
gések ne az évek kozotti kiilonbségek torzito hatasat titkrozzek, a fent emlitett
valtozokat az évvel, mint fiiggetlen valtozoval torténd kozos hasznalatuk, vala-
mint mas fiiggd valtozokkal valo korrelacioik vizsgalata el6tt év-standardizaltuk
(az éves atlagot kivontuk és a szorassal osztottuk, igy a két csoport atlaga és va-
riancidja ugyanaz) a Statistica program Standardize moduljanak segitségével.

A (részben év-standardizalt) valtozok egymas kozotti Osszefiiggéseinek
vizsgalata el6tt az Osszefiiggés trivialis okainak kisztirésére rezidualis értéket
szamoltunk regresszio analizissel a Statistica program segitségével a kovet-
kez0 valtozok esetében: lefolyas kalium-koncentracidja (rezidualis lepusztult
talajmennyiségre korrigalva), valamint a lepusztult talajmennyiség és annak
nitrogén-, foszfor-, kalium- és TOC-koncentracidja (lefolyasra korrigalva).
Ezeket a rezidudlisokat hasznaltuk azutan a valtozok egymassal valo6 korrela-
ciojanak tesztelésére. Az azt kdvetd valtozonkénti részletesebb elemzésekben
azonban reziduadlisok hasznalata helyett a korrekcids valtozdkat fliggetlen
tagként vittitk be a modellekbe (lasd alabb).

153



A SAS program GLIMMIX moduljanak segitségével elemeztiik a le-
folyas el6fordulasat (SAS Institute Inc. 1999). Altalanositott lineéris kevert
modellt (generalized linear mixed model) alkalmaztunk, binomialis hibaeloszlas
és logit link beallitadsaval. A binaris fiiggo valtozo a lefolyas el6fordulasa volt,
a fliggetlen valtozok a parcella (random faktor), év és mivelés (fix faktor), és
a csapadék PC-k (folytonos).

Az év, valamint a muvelés kétutas interakcioit is megvizsgaltuk a csa-
padék PC-kkel. A lefolyas mint folytonos valtozoé és a lepusztult talaj mennyi-
ségének elemzésére altalanos linedris kevert modellt futtattunk a SAS program
proc MIXED moduljanak segitségével. A fliggetlen valtozok a fentihez hason-
loak voltak, két kiilonbséggel: 1. év interakciokat a kis adatszdm miatt nem
szamoltunk, 2. a talajveszteség vizsgalatanal a lefolyast is bevittiik folytonos
fiiggetlen valtozdként.

A Statistica program faktroanalizis moduljanak segitségével f6kompo-
nens analizist végeztiink az tiledék (rezidualis) TOC-, nitrogén-, foszfor- és
kalium-koncentracio értékeire, és az elsé fokomponenst hasznaltuk fliggd val-
tozénak. Ennek, valamint a lefolyas tapanyag-koncentracié értékeinek elem-
zésére altalanos linearis kevert modelleket futtattunk a SAS program proc
MIXED moduljanak segitségével. Minden modellben szerepeltek a miivelés
(fixed faktor), a csapadék PC-k (folytonos), valamint a mtivelés*csapadék
interakciok. Szignifikdns Osszefiiggések miatt tovabbi korrekcios valtozoként
szerepeltek az év (lefolyas P, K, TOC), a lefolyas TOC (lefolyas K), a rezidudlis
talajveszteség (lefolyas K), ill. a lefolyas K (lefolyas TOC).

Az eredmények és értelmezésiik
A lefolyds és a talajpusztulds terepi mérése a kisérleti parcellidkon

A 2004-2006-0s vizsgalati id6szakban Osszesen 29 lefolyast okozo6 csapadék-
eseményt mértiink a szentgyorgyvari erdzioméré allomason: 2004-ben 7-et,
2005-ben 10-et, 2006-ban 12-t. 2005 év elején az els6 két lefolyas (a 8. és a 9.
szamu) hoolvadasbdl szarmazott. Mivel ezen esetekben nem tudjuk az elolvadt
ho pontos mennyiségét (az onbillend eséméro rendszeriink erre nem alkalmas,
a hovastagsagot pedig nem mértiik), ezt a két eseményt a statisztikai szami-
tasoknal figyelmen kiviil hagytuk.

Az évi atlagértékek szamitdsanal azonban figyelembe vettiik, hiszen a
lefolyd hoélével egyiitt csekély mennyiségti tapanyag is tavozott, ill. a masodik
(9.) eseménykor némi talaj is lepusztult. Ezek mindenképpen hozzdadandok
az évi veszteséghez. Hasonldan jartunk el a 2006-os 26. csapadékesemény
kapcsan is (ekkor a csapadékadatok megsériiltek, igy a lefolyasi adatokat nem
tudtuk Osszekapcsolni csapadékparaméterekkel).

154



A hagyomanyos miivelésii parcelldkon a 29 csapadékeseménybdl
mindegyik okozott lefolyast, a kimélén azonban csak 13 (az elsé évben 3; a
masodik évben 4, ebbdl 2 hoolvadas; a harmadik évben 6).

2004-ben Osszesen 638,6 mm csapadék esett. Az 5 mm csapadékot (a
vizsgalt két éves periddusban a legkisebb csapadék, amely lefolyast okozott
5,2 mm volt, ezért a kiiszobot 5 mm-nél htiztam meg) meghalad6 események
szama 40, ebbdl 7 alkalommal 6sszesen 150,2 mm-nyi okozott lefolyast. A
hagyomanyos mivelést parcellakrdl ebbdl a mennyiségbdl 1,6 mm folyt le,
a kimél6 miivelésti parcellakrél mindossze 0,3 mm, a maradék beszivargott.
2005-ben 699,2 mm csapadék hullott, az 5 mm-t meghalad6 események szama
37, melybdl 8 alkalommal 307,6 mm okozott lefolyast. A hagyomanyos miive-
lésti parcellakrdl 89,2 mm tavozott, mig a kimélé mivelést parcellakrol 34,3
mm, a tobbi beszivargott.

2006-ban 519,8 mm csapadék hullott, az 5 mm-t meghalad6 események
szama 38, ebbdl 12 alkalommal 6sszesen 174 mm okozott lefolyast (ehhez hoz-
zaadando a 26. csapadékesemény nem ismert mennyisége is). A hagyomanyos
muvelésii parcellakrol ebbdl a mennyiségbdl 45 mm folyt le, a kimélé muivelé-
sti parcellakrél mindodssze 11 mm, a maradék beszivargott. A lefolyast okozo
csapadékmennyiségekrdl, azok atlagos, maximalis és maximalis 30 perces
intenzitasardl, valamint tartamarol az 1. tdbldzatban lathato 0sszefoglalo.

Az 1. tdblizatban egy kiugrd csapadékeseményt lathatunk: a 2005. au-
gusztus 21-22-eit. A klimavaltozassal né a széls6séges iddjarasi jelenségek
esélye, Magyarorszag éghajlatdban a mediterran és a kvazi félszaraz (szemi-
arid) jelleg erésodik (Kertisz, A. 1995). A talajer6ziot a ritkdbban eléforduld,
de nagy intenzitast csapadékesemények fogjak meghatarozni. Igy a jovében
is szamithatunk hasonlé zivatarokra, amelyek még nagy talajfedettség mellett
is dridsi mennyiségii talajt képesek lemosni.

A Keszthelyen mért 1%-os gyakorisagti egy napi nagycsapadék — 50
éves periddust figyelembe véve — augusztusban 83 mm volt (Gopa L. 1966).
2005. augusztusaban ez az érték 71,4 mm volt. Ehhez az augusztus 22-én le-
esett 71,4 mm csapadékhoz azonban a mi esetiinkben a 21-én leesett 42 mm is
hozzaadandd, mivel azok egy csapadékeseménynek szamitanak. fgy lehetd-
ségiink adddott egy rekordmennyiségi csapadék (113,4 mm) okozta lefolyast
és tapanyagveszteséget mérniink. Ez a csapadék mind mennyiségét, mind
pedig maximalis intenzitasat tekintve messze feliillmulja a tobbi értéket. A
hagyomanyos miivelésti parcelldkon mért értékhez képest (azt 100%-nak véve)
a kimélé mivelésti parcelldkon csak 3,4%-nyi talaj pusztult le, ill. 39,2%-nyi
viz folyt le e rendkiviili csapadékesemény hatdsara.

Az 2. tabldzatban a harom vizsgalati év atlag lefolyasi adatai, talaj-,
szervesanyag- és tapanyagveszteségei lathatok. Fontos hangstlyozni, hogy a
2005. augusztus 21-22-i csapadékesemény hatasara lefolyd viz mennyisége az
évi Osszes lefolyas 91,5%-4t teszi ki a hagyomanyos mtvelésti (a tablazatban:
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1. tdbldzat. Lefolydst okozd csapadékesemények paraméterei

. . Atlagos "™ Max.
Sor- Lefolyast O,k 0z0 Csapadék Csapaglék— 130 csapadék- | Tartam

. csapadék : iy (mm/ | | g
szam datuma (mm) intenzitas h) intenzitas (h)

(mm/h) (mm/h)
1 2004.04.13-14. 22,4 1,2 2,8 4,8 18,4
2 2004.04.19-20. 17,8 1,9 52 9,6 91
3 2004.06.01. 28,6 16,3 33,0 67,2 1,75
4 2004.06.20. 20,0 4,7 15,3 48,0 4,1
5 2004.06.25. 19,4 2,7 52 14,4 7,0
6 2004.06.28-29. 18,6 4,5 20,0 45,6 42
7 2004.07.01-02. 23,4 2,2 14,8 24,0 10,1
10 2005.06.15-16. 31,4 4,0 18,8 43,2 7,75
11 2005.06.30.-07.01. 21,4 4,3 6,0 16,8 48
12 2005.07.12. 25,6 2,6 7,6 16,8 9,6
13 2005.07.22-23. 56 1,6 32 4,8 2,9
14 2005.08.15-17. 53,2 4,1 11,6 21,6 12,9
15 2005.08.21-22. 113,4 10,8 444 100,8 10,4
16 2005.09.28-29. 26,4 2,2 7,6 12,0 11,8
17 2005.12.06. 30,6 2,0 6,8 7,2 14,8
18 2006.01.01-03. 28,2 1,6 4,0 4,8 17,9
19 2006.02.16-17. 7,2 2,0 4,6 9,6 3,6
20 2006.02.24-25. 14,4 0,8 1,6 2,4 17,7
21 2006.05.14. 23,2 12,1 36,8 55,2 1,9
22 2006.05.17. 52 57 8,8 24,0 0,9
23 2006.05.29-30. 30,2 1,8 6,0 7,2 16,7
24 2006.06.02. 16,8 1,6 44 4,8 10,4
25 2006.06.10. 13,6 2,4 8,0 19,6 5,6
27 2006.07.02. 52 2,3 32 4,8 2,2
28 2006.08.24-25. 18,6 5,0 12,0 31,2 3,7
29 2006.09.19-20. 11,4 2,8 11,6 21,6 4,1

* A 8., 9. lefolyas hoolvadasbdl szarmazott a 26. lefolyas csapadékadatai megsériiltek.
* 130 — maximalis 30 perces intenzitas

C) parcellakon, a kimélon (M) pedig 93,5%-at. Ez az egyetlen esemény altal
okozott talajlehordas 95,7%-t teszi ki az évi Osszes talajveszteségnek a hagyo-
manyos muvelés mellett, a kimélé miivelés mellett 88,1%-at.

A harom évet egyiitt nézve is ez az augusztusi zapor altal okozott
veszteség tekintélyes hanyadat teszi ki mind a lefolydsnak, mind pedig a talaj-
pusztulasnak (lefolyas: 60,6% a hagyomanyoson, 71,7% a kiméldn, talaj: 36%
a hagyomanyoson, 45,5% a kimélén). A kiméld mtivelés(i parcellak lefolyas,
talaj- és tapanyagveszteség atlagadatai a hagyomanyos mtvelést parcellak
adatainak %-aban kifejezve az 4. dbrdn lathatok.

Osszességében tehat a kiméld mtivelésti parcelldk minden tekintetben
kedvezdbbnek bizonyultak: 3 év atlagdban az 8szi btiza, a napraforgd és a
kukorica kultiraban a lefolyas 66,8%-kal, a talajveszteség 97,3%-kal, a szer-
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2. tabldzat. Fajlagos lefolydsi, talaj- és tapanyagueszteségi adatok Szentgyorgyvdron (2004-2006)
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ves szén veszteség
91,1%-kal, a nitro-
gén-veszteség 86,8%-
kal, a foszfor-veszte-
ség 95,6%-kal, a kali-
um-veszteség pedig
78,8%-kal csokkent
a hagyomanyos par-
celldkon mért érté-
kekhez képest.

A tapanyag-
veszteség nem csak
abbdl a szempontbdl
fontos, hogy a lemo-
s0do anyagok a viz-
folyasokba jutva, ott
pluszként jelentkez-
ve azokat szennye-
zik, hanem abbdl a
szempontbdl is, hogy
hianyukkal a szanto-
fold termékenységét
csokkentik. A nitro-
gén, a foszfor és a
kalium a legalapve-
tobb makroelemek a
novények szamara.

A 3. tabldzat-
ban a lefolyas és {ile-
dék tapanyag-kon-
centracioi lathatok.
A kimélé miivelésti
parcellak lefolyas
és ililedék tapanyag-
koncentracié 4atla-
gadatai a hagyo-
manyos miuvelésl
parcellak adatainak
%-aban Kkifejezve a
5. dbrin lathatok. Az
Osszes tapanyag kon-
centracioértéke maga-
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4. dbra. A kimélé mtivelést parcelldk lefolyas, talaj- és tapanyagveszteség atlagadatai a
hagyomanyos mitivelésti parcellak adatainak %-aban kifejezve (2004-2006). — 1 = lefolyas;
2 =kililepedett szarazanyag; 3 = szuszpendalt szarazanyag; 4 = 6sszes szarazanyag; 5=TOC
(Osszes szerves szén); 6 = nirogén; 7 = vizoldhato foszfor; 8 = Osszes foszfor; 9 = kalium
Average runoff, soil loss, TOC and nutrient loss of conservation plots in % of the con-
ventional plots” data (2004-2006). — 1 = runoff; 2 = deposited solids; 3 = suspended solids;
4 = dry matter; 5 = TOC (total organic carbon); 6 = nitrogen; 7 = available phosphorus;
8 = total phosphorus; 9 = potassium

sabb a kimél6 mtivelésti parcellakon. Ez az utdbbi parcellatipus felsé talajrétegé-
nek jobb tdpanyag-ellatottsagat jelzi. A magasabb koncentracidértékek ellenére a
kimélé miivelést teriileten 0sszességében kevesebb tapanyag mosodott le.

A talajmiivelés hatasa a lefolyasra, a talajpusztulasra és a
tapanyagveszteségre

A statisztikai elemzés soran arra kerestiik a valaszt, hogy mitdl fliggott, volt-e
lefolyas vagy sem, masrészt arra, hogy ahol volt, ott milyen tényezdk befo-
lyasoltdk, ill. fiiggott-e a parcellarol tavozd viz-, talaj- és tdpanyagmennyiség
a talajmtivelés modjatol.

A lefolyas el6forduldsa esetében a mtivelésnek (P<0,0001) volt szigni-
fikans hatdsa (4. tdbldzat). Sem az év, sem a csapadékmennyiség, sem a csa-
padékintenzitas, sem a parcella hatdsa, sem pedig ezek interakcidinak hatasa
nem volt szignifikdns. A kimélé mtvelés(i parcellakon a lefolyas gyakorisaga
30,8%, a hagyomanyos muvelésii parcelldkon ezzel szemben a lefolyas gya-
korisaga 74%.

Kovetkezd 1épésként megnéztiik, hogy ott, ahol volt lefolyas, mitdl fiig-
gott a tdvozo viz, a lemosodo talaj mennyisége. A lefolyasra csak a csapadék
mennyisége (F, . =8,72, P=0,005) és intenzitasa hatott szignifikansan (F, ,=22,16,
P<0,0001). A csapadék mennyiségének és intenzitdsanak novekedésével nd

158



koncentracié adatai Szentgydrgyvdron (2004-2006)
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a lefolyds mennyisége is
(6., 7. dbra). Sem a muvelés
(F, ,5=3,32, P=0,075), sem a
parcella (Z=0,19, P=0,425), sem
az interakciok (csapadékmen-
nyiség*mtvelés (F ,=2.84,
P=0.098), csapadékintenzitas*
mtvelés (F, =0,89, P=0,351))
nem hatottak szignifikan-
san. A lefolyassal korrigalt
talajveszteségre a csapadék
intenzitdsa hatott szignifi-
kansan (F, ,=11,50, P=0,0014).
Az intenzitas novekedésével
aranyosan nd a lepusztult ta-
laj mennyisége is (8. dbra). A
miivelés (F,  =2,20, P=0,144), a
csapadékmennyiség (F L~ 191,
P=0,174) és az interakcidk
(csapadékmennyiség*mtvelés
(FL 51,34, P=0,253), csapadéki
ntenzitas*muvelés (F, 132,
P=0,257)) hatasa nem volt
szignifikans.

A lefolydsban mért nit-
rogén koncentracidjara a csapa-
dékmennyiség hatott szignifi-
kansan (F ,=6,37, P=0,015). A
csapadék mennyiségének nove-
kedésével csokkent a koncentra-
cidja. A nagy mennyiségben le-
futo6 viz ugyanakkora feliileten
érintkezik a talajfelszinnel, mint
a kisebb mennyiségben lefutd
(egyenletes eloszlast feltételez-
ve), igy a kioldott tapanyagok
a nagyobb mennyiségli vizben
felhigulnak. A csapadékmen-
nyiség novekedésével (féként,
ha nagy intenzitast csapadék-
eseményrol van szo) csokken
a szarmaradvanyok lefolyast
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5. dbra. A kimél6 mivelésii parcellak lefolyas és talaj tapanyag-koncentracié atlagadatai a
hagyomanyos miivelésti parcellak adatainak %-aban kifejezve (2004-2006). — 1=TOC (6sszes
szerves szén); 2 = nitrogén; 3 = foszfor; 4 = vizoldhat6 foszfor; 5 = kalium

Average TOC and nutrient concentrations of runoff and sediment of conservation plots in
% of the conventional plots” data (2004-2006). — 1 =TOC (total organic carbon); 2 =nitrogen;
3 = phosphorus; 4 = available phosphorus; 5 = potassium

4. tablazat. A lefolyds az év, a miivelés, a csapadékmennyiség, a csapadékintenzitds és
a parcella fiiggvényében; dltaldnositott linedris kevert modellek

Mutato Lefolyas df1 df2
Ev (F) 1.74 2 98
Miivelés (F) 417 40 1 100
Csapadékintenzitas (F) 1.45 1 99
Csapadékmennyiség (F) 3.58 1 99
Parcella (Z) 0.79 - -
Ev x Mtivelés (F) 1.12 2 96
Csapadékintenzitas x Ev (F) 1.92 2 95
Csapadékmennyiség x Ev (F) 1.07 2 95
Csapadékintenzitas x Mtivelés (F) 0.01 1 98
Csapadékmennyiség x Miivelés (F) 2.18 1 98

* P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
Az F értékek, ill. zardjelben a szabadsagi fokok szerepelnek (df1 — F tesztben a szamlald
szabadsagi foka; df2 — F tesztben a nevez6 szabadsagi foka)

gatlo hatdsa, a lefolyds sebessége no, igy a kioldodashoz kevesebb idé &ll
rendelkezésre. A muiivelés (F, 5=3/44, P=0,069), a csapadékintenzitds (F 150,66,
P=0, 423), a parcella (Z=0,31, P=0,378) és az interakciok (csapadékmen-
nyiség*muvelés (F, =131, P=0,258), csapadékintenzitas*mivelés (F, ,=0,44,
P=0,51)) nem hatottak szignifikdnsan.

1,48
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Lefolyas (log)/Runoff (log)
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Csapadékmennyiség (évstandardizalt PC2)
Amount of precipitation (year standardized PC2)

Lefolyas (log)/Runoff (log)

6. dbra. A lefolyas a csapadékmennyiség fliggvényében

Runoff in relation to amount of precipitation

(2T
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Csapadékintenzitas (évstandardizalt PC1)
Intensity of precipitation (year standardized PC1)

7. dbra. Alefolyas a csapadék intenzitdsanak fliggvényében

Runoff in relation to intensity of precipitation
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8. dbra. A talajpusztulas a csapadék intenzitasanak fliggvényében

Soil loss in relation to intensity of precipitation

A lefolyasban mért foszfor koncentracidjara szintén a csapadékmen-
nyiség hatott szignifikansan (F, ,,=5,33, P=0,025). A csapadék mennyiségének
novekedésével csokkent a koncentracioja (9. dbra). Erre a lefolyas nitrogén-
koncentracidjanal leirtak adnak magyardzatot. A mtvelés (F1/2A5=0,94, P=0,417),
a csapadékintenzitas (F, 573,98, P=0,052), a parcella (Z=0,74, P=0,229) és az
interakciok (csapadékmennyiség*mitvelés (F, . =1,16, P=0,286), csapadék-
intenzitas*mtvelés (F, ,,,=0,00, P=0,952)) nem hatottak szignifikansan.

A lefolyas kalium-koncentracidjara a miivelés hatott szignifikdnsan
(F, 58,54, P=0,005). A kimélé miivelésti parcellak lefolyasban mért kali-
um-koncentracidja magasabb, mint a hagyomanyos mivelés(i parcellakon
(10. dbra). Ez annak koszonhet6, hogy a kimélé mtveléssel a kijuttatott kali-
um mtragya a talaj felsé 10 cm-es rétegében oszlik szét, igy a felszinen, ill.
a felsé par cm-es rétegben is tobb a kalium, mint a hagyomanyos mitivelés
esetében, tehat tobb tavozhat a lefolyassal. Tovabbi magyarazatot az adhat,
hogy a tarlomaradvannyal fedett talajfelszinen a szarmaradvanyok apré ga-
takat alkotnak, késleltetve ezzel a lefolyds megindulasat. Mivel a viz tartoz-
kodasi ideje hosszabb, a kalium kioldddasahoz is tobb id6 4ll rendelkezésre.
A hagyomanyos mivelés(i parcelldkon nem kellett szdmolni a talajfelszint
borité szarmaradvanyok lefolyast gatlo hatasaval, igy erésebb lefolyas soran
sem oldddott ki annyi kalium, mint a kimélé mtivelésti parcelldkon. A csapa-
dékmennyiség (F, .,=3,07, P=0,086), a csapadékintenzitas (F, ,=1,33, P=0,255),

1,547 147
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Lefolyas P-koncentracidja (log)
P concentration in runoff (log)
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9. dbra. A lefolyasban mért foszfor-koncentracio a csapadékmennyiség fliggvényében

Phosphorus concentration in runoff in relation to amount of precipitation
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Residual K concentration in runoff
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10. dbra. A lefolyasban mért kalium-koncentracié a mtivelés fiiggvényében (atlag + SE)

Potassium concentration in runoff in relation to tillage (mean + SE)
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a parcella (Z=0,.00, P=1,00) és az interakciok (csapadékmennyiség*miivelés
(F, ,x=0,10, P=0,754), csapadék-intenzitas*muvelés (F, ,=1,94, P=0,17)) nem ha-
tottak szignifikansan.

A lefolyas TOC-koncentracidjara a csapadékmennyiség (F, ,=5,79,
P=0,020) és a csapadékintenzitas (PL =042, P=0,024) hatott szignifikansan. A
csapadék mennyiségének, ill. intenzitasanak novekedésével csokkent a kon-
centracidja (11., 12. dbra). Erre szintén a nitrogén-koncentraciojanal leirtak ad-
nak magyarazatot. A mtivelés (F, ,=2,14, P=0,150), a parcella (Z=0,08, P=0,470)
és az interakciok (csapadékmennyiség*muvelés (F, ,.=0,05, P=0,825), csapadék-
intenzitas*mavelés (F, ,.=3,63, P=0,063)) nem hatottak szignifikansan.

Az tiledék egymadssal erésen korreldlo tapanyag-koncentracio értékeire
f6komponens analizist végeztiink. Az els6 f6komponens mindegyik tapanyag,
ill. a szerves szén koncentracidjaval is pozitivan korrelal. A kimélé miivelésti
parcelldk lepusztult talajpan mért tdpanyag- és szerves szén-koncentracio-
ja (PC1) sokkal magasabb volt, mint a hagyoméanyos mtivelésti parcelldkon
(F, ,x=42,75, P<0,0001). Mivel a kijuttatott mttragya mennyisége ugyanannyi
volt, igy csak a talajba torténd bedolgozas modjaban, a miivelt rétegben valo
eloszlasaban kereshettiik ennek magyarazatat. Mig a hagyomanyos modon,
szantdssal muvelt teriileten az &sszel kijuttatott alapmitragya 25-30 cm-es
mélységbe keriil, addig a kimélé mddon, tarcsazassal miivelt teriileten a talaj
fels6 10 cm-es rétegében oszlik szét. A tavaszi fejtragya mindkét parcellati-
puson a felszinre keriil. Tehat 0sszességében a kimél6 miivelésti parcellak
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11. dbra. A lefolyasban mért TOC-koncentracié a csapadékmennyiség fliggvényében

TOC concentration in runoff in relation to amount of precipitation
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Intensity of precipitation (year standardized PC1)

12. dbra. A lefolyasban mért TOC-koncentraci6 a csapadékintenzitds fiiggvényében

TOC concentration in runoff in relation to intensity of precipitation

fels6 talajrétege tobb tdpanyagot tartalmaz, igy a lepusztult talajjal is tobb
tavozhat.

A csapadékmennyiség*muvelés interakcio (F, ,=8,18, P=0,006) hatasa
szignifikans volt: mig a hagyomanyos mitivelésii parcellan a csapadékmennyi-
ség novekedésével nétt a lemosott iiledék tapanyag-koncentracioja (F, ;,=4,86,
P=0,034), addig a kimél8 mitivelésti parcellan csokkent (F, ,=6,58, P=0,023).
A csapadékmennyiség (FL49=0,08, P=0,772), a csapadékintenzitas (F1,48=0’26’
P=0,616), a parcella (Z=4,95, P=1,00) és a csapadékintenzitas*mtvelés interakcio
(F, ,;=2,84, P=0,099) nem hatott szignifikdnsan.
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Kovetkeztetések

Osszegezve a harom éves kisérleti eredmények azt mutatjdk, hogy intenziv
mezdgazdalkodasi gyakorlatban is van lehetdség a talaj védelmére szintvonal
menti sekély talajmtvelés alkalmazasaval és a szarmaradvanyok részbeni
bedolgozasa, részbeni felszinen hagyasa mellett. Mind a talajer6zid, mind
pedig a tdpanyagveszteség nagymértékben csokkenthetd talajkimélé miivelés
alkalmazasaval. Masodvetésti védénovény alkalmazasaval az erdzié mértéke
minden valdszinliség szerint tovabb csokkenthetd. A talajkimélé mtivelés
igazi jelent6sége abban rejlik, hogy alkalmazasaval nem csak csokkenthetd a
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talajer6zio, hanem maga a lefolyas meginduldsa (a csapadékesemények nagy
részénél) is megakadalyozhato.

A hazai szadntdkon a toleralhato talajveszteség felsé hatarértéke — a
Wischmeier—Smith-féle egyenlet alapjan — egy 11-15 t/ha/év koriili érték ko-
zOtt mozog. Ovatos becslések szerint a talajképzddés iiteme 1,5-2,5 t/ha/év.
CenteRI Cs. (2002) ennek megfelelden atlagosan 2 t/ha/év-ben hatarozta meg
a toleralhatd talajveszteség {itemét. A hagyomanyos miivelés esetén 4,26 t/ha
volt az évi talajveszteség, tehat a talajpusztulas mértéke meghaladta a talaj-
képzddés litemét. A kimélé miivelésti parcellan 0,11 t/ha volt az évi atlagos
talajveszteség, ezzel a muveléssel tehat biztosithat6 a hosszu tavon fenntart-
hat6 gazdalkodas.

Az Eurodpai Unié Koz6s Agrarpolitikajanak (CAP) reformjat jelenti,
hogy a termeléshez kot6dd tamogatdsok csokkenése mellett a hangsuly az
agrar-kornyezeti és vidékfejlesztési kifizetésekre tevédik at. A tamogatasok
mértéke a gazdalkodas rendszerétdl, annak mindségi, biztonsagi, kornyezeti
és tarsadalmi teljesitményétdl fiigg (AnGyAn J. 2001, 2004). Novekszik tehat
azon gazddlkodasi formdknak a versenyképessége, amelyek kevesebb anyagot,
energiat hasznalnak fel, a kornyezetre kedvez6 hatassal vannak és a biodiver-
zitas fenntartdsara torekszenek. A hazai Nemzeti Vidékfejlesztési Terv (NVT)
tamogatott intézkedései kozé tartozik a szantofoldek vizer6zio elleni védelme
(Eréziovédelem célprogramok, Kiegészit6 agrar-kornyezetgazdalkodasi cél-
program-csoport, Agrar-kornyezetgazdalkodasi célprogramok) (FVM 2004). A
tdmogatas célja a minimum 5%-os lejton fekvo szantofoldek talajerozidjanak
csokkentése, a talaj lemosddasanak csokkentése, a talajmindség fenntartasa,
valamint a vizszennyezés csokkentése.

A program elbirasa szi vetésli novények esetén a teljes nyari bori-
tottsag biztositasara, vagyis a tarlodpolasra terjed csak ki. A tavaszi vetésii
novényeknél pedig a téli boritottsag biztositasara, takarénovény vetésével.
Hosszabb id6tav, tobb talajtipusra és tobb novényi kultarara vonatkozo
mérési adatok birtokdban a talajkimélé mtivelés alkalmazasa ajanlhaté lehetne
az eroziovédelmi célprogramon beliil.
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