
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VOLUME 5 9.     NUMBER 2. 

Mosonmagyar·v§r 

2018 

 

 





 
 

 
VOLUME 5 9.     NUMBER 2. 

 

2018   



 

SZ£CHENYI ISTVĆN UNIVERSITY 

Faculty of Agricultural and Food Sciences 

Mosonmagyar·v§r 

Hungary 

 

SZ£CHENYI ISTVĆN EGYETEM  

MezŖgazdas§g- ®s £lelmiszertudom§nyi Kar 

Mosonmagyar·v§r 

 

Kºzlem®nyei 

 

Volume 59. Number 2. 

Mosonmagyar·v§r 

2018 

Editorial Board/SzerkesztŖbizotts§g 

 

 

Bali Papp Ćgnes Jol§n PhD 

Hanczn® Dr Lakatos Erika PhD 

Hegyi Judit PhD  

Kov§cs Attila J·zsef PhD  

Kov§csn® Ga§l Katalin CSc  

Manninger S§ndor CSc  

Moln§r Zolt§n PhD 

Nagy Frigyes PhD  

Nem®nyi Mikl·s CMHAS  

¥rdºg Vince DSc 

 

Pinke Gyula PhD 

Reisinger P®ter CSc  

Salamon Lajos CSc 

Schmidt J§nos MHAS  

Schmidt RezsŖ CSc  

Szalka £va PhD Editor-in-chief 

Varga L§szl· PhD  

Varga-Haszonits Zolt§n DSc  

Varga Zolt§n PhD  

 

 
Reviewers of manuscripts/A k®ziratok lektorai 

 

Acta Agronomica čv§riensis Vol. 59. No. 2: 

 

Albert Levente, Hajd¼ J·zsef,  Huszka P®ter, Juraj LesnĨ, Kalocsai Ren§t·, Kerekes G§bor, 

Kov§cs Norbert, Kov§cs Tam§s, Milics G§bor, Schmidt RezsŖ, T·th L§szl·, T·th Zolt§n,  

 

 
Linguistic checking of manuscripts by/A k®ziratok anyanyelvi lektorai 

Acta Agronomica čv§riensis Vol. 59. No. 2.: 

Charles Seddon, Penny Colin, Richard von Fuchs 

 

Cover design/Bor²t·terv: Andorka Zsolt É 2000 
Competitor-21 Kiad· Kft., GyŖr 

 

Address of editorial office/A szerkesztŖs®g c²me 

H-9201 Mosonmagyar·v§r, V§r t®r 2. 

 

 





 

4 

Acta Agronomica Ďv§riensis Vol. 59. No.2. 

 

R®z, a mezŖgazdas§g n®lk¿lºzhetetlen eleme 

 

1GICZI ZSOLT ï 2KALOCSAI RENĆTč ï 1LAKATOS ERIKA ï 

2DORKA-VONA VIKTčRIA ï 2TčTH ENDRE ANDOR  

1SZE M£K £lelmiszertudom§nyi Tansz®k, Mosonmagyar·v§r,  

2 SZE M£K V²z- ®s Kºrnyezettudom§nyi Tansz®k, Mosonmagyar·v§r 

 

¥SSZEFOGLALĆS 

 

A rohamosan nºvekvŖ n®pess®g ®lelmiszerrel tºrt®nŖ ell§t§s§ban megker¿lhetetlen 

szerepe van a mezŖgazdas§gnak ®s azon bel¿l a sz§nt·fºldi nºv®nytermeszt®snek. A 

XXI. sz§zadban a termeszt®sben a mennyis®gi szeml®let kiz§r·lagos alkalmaz§sa 

azonban m§r nem elegendŖ, a gazd§lkod·knak hasonl·an komoly kih²v§st jelent a 

megtermelt ®lelmiszerek minŖs®g®vel ®s az ®lelmiszerbiztons§ggal szemben t§masztott 

vevŖi elv§r§soknak ®s a szab§lyoz· hat·s§gok §ltal megfogalmazott kºvetelm®nyeknek 

tºrt®nŖ megfelel®s. Tov§bbi figyelmet ®s erŖfesz²t®seket ig®nyel a gazd§lkod·kt·l a 

kºrnyezet ®s a termŖfºld §llapot§nak megŖrz®se, ami elengedhetetlen a hossz¼ t§von is 

fenntarthat· minŖs®gi nºv®nytermeszt®shez. 

A nºv®nytermeszt®s eredm®nyess®g®ben a sok egy®b befoly§sol· t®nyezŖ mellett a 

talajb·l a nºv®nyek §ltal kivont t§panyagok visszap·tl§sa az egyik meghat§roz· faktor. 

A mezŖgazdas§gi gyakorlat sok esetben csak a legfontosabb makro t§pelemek (N, P, K) 

visszap·tl§s§ra terjed ki, azonban a mikroelemek abszol¼t vagy ak§r relat²v hi§nya is 

g§tja lehet a tervezett term®sszint ®s minŖs®g el®r®s®nek. Ezen szemlecikk a nºv®nyek 

sz§m§ra esszenci§lis t§pelemek kºz¿l a r®z elŖfordul§s§val, k®mi§j§val, szerep®vel ®s 

ut§np·tl§s§val foglalkoz· irodalmat tekinti §t. 

Kulcsszavak: r®z, mikroelem, t§panyag ut§np·tl§s, r®z kºrforg§s, r®z felvehetŖs®g 
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A R£Z 

 

A r®z (Cu) a term®szetben elemi form§ban is elŖfordul·, kºnnyen megmunk§lhat· 

f®m, ez®rt ez volt az elsŖ f®m, amit az ember megismert. Becsl®sek szerint elsŖ 

haszn§lata i.e. 5000-re, vagy m®g kor§bbra tehetŖ. Az egyiptomiak a S²nai-f®lszigetrŖl 

sz§rmaz· b§zisos r®z-karbon§tb·l (malachit ï CuCO3, Cu(OH)2) olvasztottak rezet, i.e. 

3500-ig dat§lhat·ak vissza leletek. Nem sokkal ezut§n a bronz is megjelent, ami a r®z ®s 

az ·n ºtvºzete. A s§rgar®z (amely r®z ®s cink ºtvºzete) elsŖ ismert elŖfordul§sa 

Augustus cs§sz§r idej®bŖl (i.e. 27 ï i.sz. 14) ismert. A r®z felhaszn§l§s§nak az 

elektromoss§ggal kapcsolatos felfedez®sek adtak ¼j lºk®st (Massey, 1975). 

A f®m ®s az ºtvºzetei rendk²v¿l sokr®tŤen felhaszn§lhat·ak kedvezŖ tulajdons§gai, 

mint hajl®konys§g, alak²that·s§g, szil§rds§g, korr·zi·§ll·s§g, j· termikus ®s elektromos 

vezetŖk®pess®g miatt, ami attrakt²v megjelen®ssel t§rsul. Vegy¿letei szint®n sz®les 

kºrben felhaszn§lhat·ak, mint kataliz§tor homog®n ®s heterog®n reakci·kban, fungicid, 

peszticid, fa tart·s²t·szer, pigment fest®kekben ®s ¿vegekben, magas hŖm®rs®kletŤ 

szupravezetŖkben (Conry, 2005). 

A r®z a peri·dusos rendszer 29. eleme, relat²v atomtºmege 63.546, olvad§spontja 

1083oC, forr§spontja 2573 oC, sŤrŤs®ge 8.95 g cm-3 20oC-on. Vegy¿leteiben jellemzŖen 

+1 vagy +2 oxid§ci·s §llapotban szerepel. A r®z k®t stabil izot·pja a 63Cu (69.17%) ®s a 

65Cu (30.83%), ezen k²v¿l 9 mesters®gesen elŖ§ll²tott radioakt²v izot·pja ismert 59 ®s 69 

tºmegsz§m kºzºtt 31 s ®s 2.58 nap kºzºtti felez®si idŖvel. (Conry, 2005). A radioakt²v 

izot·pok kºz¿l jelentŖs a 64Cu (T1/2=12.7 ·ra, ɓ- 39%, ɓ+ 17.4%,  EC 43.6%), amely 

r®g·ta haszn§lt orvosi diagnosztikai ®s ter§pi§s c®lokra (Rowshanfarzad et al., 2006, 

Anderson ®s Ferdani, 2009). Az ut·bbi idŖben tºbb m§s radionuklid ([11C]CO2, 

[15O]H2O, [13N]N2, [18F]F-, 107Cd, 52Fe, [11C]metil-jazmon§t, [18F]fluoro-2-deoxy-D-

gluk·z) mellett a 64Cu is felhaszn§l§s§ra ker¿lt ®lŖ nºv®nyek pozitronemitt§l· izot·p 

vagy azzal jelzett molekula felv®tel®nek ®s transzportj§nak pozitron emisszi·s 

tomogr§fi§s (PET, microPET) vizsg§lat§ban, amely m·dszerek val·s idejŤ, 

roncsol§smentes vizsg§latot tesznek lehetŖv® (Partelov§, et al. 2016, Watanabe et al., 

2009). 

A f®m r®z fel¿let®n szobahŖm®rs®kleten, tiszta levegŖben r®z(II)-hidroxid ®s r®z(II)-

karbon§t kever®k®bŖl stabil, zºld fel¿leti v®dŖr®teg (patina) k®pzŖdik. A patina 

k®pzŖd®s®t egy®b oxid§l·szerek, mint elemi k®n, halog®nek, esetleg ·zon, gyors²tj§k. A 
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r®z levegŖ t§voll®t®ben nem reag§l nem oxid§l· savakkal, azonban felold·dik forr· 

tºm®ny k®nsavban ®s sal®tromsavban. A r®z szint®n old·dik vizes amm·nia vagy cianid 

oldatban oxig®n jelenl®t®ben. Komplex vegy¿leteiben 0 ®s +4 kºzºtti oxid§ci·s 

§llapotban szerepelhet, amelyek kºz¿l a +2 (kupri) ®s a +1 (kupro) messze a 

leg§ltal§nosabbak, a +2 t¼ls¼ly§val. A d10 Cu+ ion komplex vegy¿leteiben k®t ligandum 

eset®n a line§ris, h§rom ligandum eset®ben a s²kh§romszºges, n®gy ligandum eset®ben a 

tetra®deres a legjellemzŖbb szerkezet. ¥t ligandumot tartalmaz· r®z(I) komplexek 

meglehetŖsen kis sz§mban ismertek. A d9 Cu2+ ion leggyakrabban tetragon§lis 

koordin§ci·s kºrnyezetben tal§lhat·, n®gy ekvatori§lis ®s egy, vagy kettŖ axi§lis 

ligandummal, azonban n®gy ligandumos tetra®deres ®s plan§ris komplexek is ismertek. 

Ezen k²v¿l ºtºs koordin§ci·s sz§mmal trigon§lis bipiramis, illetve kis sz§mban h§rom, 

h®t ®s nyolc ligandumos komplexek is ismertek (Conry, 2005). Mivel a r®z(I) ionnak 

nincs d-d §tmenete, ez®rt komplexei jellemzŖen sz²ntelenek, n®h§ny kiv®teltŖl 

eltekintve (ahol a ligandum lehetŖv® teszi az MŸL vagy az LŸM tºlt®stranszfert). A 

r®z(II) ion komplexei jellemzŖen k®k vagy zºld sz²nŤek a 600 ®s 900 nm kºzºtti 

abszorpci·s s§v miatt. A n®h§ny kiv®telt jellemzŖen intenz²v UV tºlt®stranszfer s§v 

okozza, amelynek a v®ge a l§that· tartom§ny k®k sz®l®re esik (Cotton et al., 1980). 

Vizes oldatban a r®z(I) gyorsan (<1 s) diszproporcion§l·dik Cu(0) ®s Cu(II) form§ra. 

Vizes kºzegben csak a nagyon alacsony oldhat·s§g¼ vegy¿letek, mint a CuCl stabilak 

(Cotton et al., 1980). Moffett ®s Zika kimutatt§k, hogy tengerv²zben fotok®miai 

reakci·k sor§n keletkezhetnek Cu(I) vegy¿letek, amelyek n®h§ny ·r§ig stabilak 

lehetnek (Moffett ®s Zika, 1987). Vizes oldatban a Cu2+ ionok stabilis, k®k sz²nŤ, 

hidrat§lt kationok alakj§ban ([Cu(H2O)6]2+) fordulnak elŖ. K¿lºnbºzŖ komplexk®pzŖ 

ligandumok jelenl®t®ben a r®z(II)-, illetve a r®z(I) §llapot egyar§nt stabiliz§l·dhat. 

A Cu+ ion gyenge Lewis sav, ²gy komplex vegy¿leteiben a gyenge (Ăsoftò) 

ligandumokat, mint a k®n (S) prefer§lja. A Cu2+ ion kem®nyebb sav, ²gy a koordin§ci·s 

k®mi§j§t a nitrog®n (N) ®s oxig®n (O) donoratommal rendelkezŖ ligandumok uralj§k 

(Conry, 2005). Feh®rj®kben a Cu+ a cisztein (Cys, Cys-) ®s metionin (Met) k®n atomjait 

prefer§lja, a kem®nyebb sav Cu2+ koordin§l·dhat kem®nyebb b§zisok, mint tirozin (Tyr, 

Tyr-), treonin (Thr), hisztidin (His), OH- ®s H2O oxig®n ®s nitrog®n atomjaival. 

Feh®rj®kben a ligandum term®szete, a koordin§ci·s geometria ®s a feh®rje kºrnyezet 

egy¿ttesen hat§rozz§k meg a r®z centrum redoxipotenci§lj§t. M²g vizes oldatban a 

Cu+/Cu2+ redoxipotenci§l E0 = +153 mV, addig az enzimekben megfigyelt 
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redoxipotenci§l +183 mV (halocianin) ®s +785 mV (gomba lakk§z) kºzºtti 

(Messerschmidt, 2010). 

 

A R£Z ELŕFORDULĆSA 

 

A r®z keletkez®se a vil§gegyetemben nem teljes m®rt®kben tiszt§zott, val·sz²nŤleg 

tºbb folyamat figyelembev®tel®vel alkothat· meg a megfelelŖ modell. A legval·sz²nŤbb 

elk®pzel®s szerint egy rºvid idŖszakt·l eltekintve jelenleg a nagy tºmegŤ csillagokban a 

lass¼ neutronbefog§sos (Ăsò) folyamat a felelŖs a r®z nukleoszint®zis®nek nagy r®sz®®rt 

(Romano ®s Matteucci, 2007). A r®z a Nap spektroszk·piai vizsg§latai ®s meteoritok 

ºsszet®tel®nek elemz®se alapj§n a Naprendszer 25. leggyakoribb eleme (Anders ®s 

Ebihara, 1982; Lodders, 2003), a Napban becs¿lt mennyis®ge 0.7 ppm (Conry, 2005). 

Smith ®s Huyck gyŤjt®se szerint a fºldk®regben r®z mennyis®g®re a konszenzusos 

tartom§ny 14-100 mg kg-1, gr§nitban 10 mg kg-1, bazaltban 100 mg kg-1 (Smith ®s 

Huyck, 1999). A Huheey ®s t§rsai §ltal kºzºlt adat 55 mg kg-1 (Huheey et al., 1993), a 

Taylor ®s McLennan §ltal kºzºlt adat a kontinent§lis kŖzetre 25-90 mg kg-1 (Taylor ®s 

Mclennan, 2009), a CRC Handbook of Chemistry and Physics §ltal kºzºlt 60 mg kg-1 

(szerk. Haynes et al., 2017), az Encyclopedia of Inorganic Chemistry §ltal kºzºlt 68 mg 

kg-1 (Conry, 2005). Linder szerint az egyes vulkanikus ®s ¿led®kes kŖzetfajt§kban az 

al§bbiak szerint alakul a r®z mennyis®ge: gr§nit 10 mg kg-1, bazalt 100 mg kg-1, m®szkŖ 

4 mg kg-1, homokkŖ 30 mg kg-1, agyagpala 45 mg kg-1 (Linder, 1991). He ®s t§rsai 

adatai ezzel j· egyez®st mutatnak: gr§nit 4-30 mg kg-1, bazalt 30-160 mg kg-1, m®szkŖ 4 

mg kg-1, homokkŖ 2 mg kg-1, agyag ®s agyagpala 18-120 mg kg-1 (He et al., 2005). 

Szint®n hasonl· adatokat adott meg az egyes kŖzett²pusokra Bowen (Bowen, 1985). A 

r®z jelentŖsebb §sv§nyai a kuprit (Cu2O), tenorit (CuO), malachit (Cu2CO3(OH)2), azurit 

(Cu3(CO3)2(OH)2), kalkozin (Cu2S), bornite (Cu5FeS4), covellin (CuS), digenit (Cu9S5), 

kalkopirit (CuFeS2), tennantit (Cu12S(AsS3) 4), tetraedrit (Cu12S(SbS3) 4), enargit-luzonit 

(Cu3AsS4, Cu3SbS4) (Moln§r, 2008). Hab§r tºbb mint 150 r®z§sv§ny ismert, a 

b§ny§szott r®z legnagyobb r®sze kalkopirit ®s kalkozin. A vil§g ismert r®z tartal®k§nak 

mintegy 90%-a £szak-Amerik§ban (USA, Kanada), D®l-Amerik§ban (Peru, Chile) ®s 

Afrik§ban (Kong·i Demokratikus Kºzt§rsas§g ®s Zambia hat§r§n) tal§lhat· (Conry, 

2005). A vil§g r®ztermel®se 2011-ben 16.1 milli· tonna volt, a becs¿lt tartal®k 680 

milli· tonna (USGS, 2013). 
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Bowen szerint a r®z mennyis®ge tiszta tengerv²zben a felsz²nen 0.03-0.59 ɛg L-1, 5 km 

m®lys®gben 0.2-0.69 ɛg L-1, a part kºzel®ben 0.3-3.8 ɛg L-1, k¿lºnbºzŖ ®desvizekben 

1.2-135 ɛg L-1, a medi§n koncentr§ci· pedig 3 ɛg L-1 (Bowen, 1985). Huheey ®s t§rsai 

§ltal kºzºlt adatok 3 ɛg L-1 tengerv²zre ®s 5 ɛg L-1 foly·v²zre (Huheey et al., 1993). A 

felsz²ni vizek r®ztartalma k¿lºnbºzŖ ter¿leteken folyamatosan, sz§mos publik§ci·ban 

vizsg§lt t®makºr (p®ld§ul Danielsson et al.; 1985; Nolting ®s De Baar, 1994; Nolting et. 

al., 1999; Boye et al., 2012; Kashin ®s Ivanov, 2008). K§d§r ®s Csath· szerint 

Magyarorsz§gon a TIM pontok talajainak talajvizeiben (n=41) 0.2-20 ɛg L-1, a Balaton 

viz®ben 3-5 ɛg L-1, esŖv²z mint§kban 4-20 ɛg L-1 r®ztartalmat tal§ltak (K§d§r ®s 

Csath·, 2017). Az Egyes¿lt Ćllamokban az ATSDR (U.S. Department of Health and 

Human Services ï Agency for Toxic Substances and Disease Registry) toxikol·giai 

elemz®se szerint a term®szetes vizekben a r®z medi§n koncentr§ci·ja 4-10 ɛg L-1, 

t¼lnyom· r®szt Cu(II) form§ban, amelynek nagy r®sze komplex form§ban vagy szerves 

anyaghoz erŖsen kºtºtt form§ban tal§lhat·, csak egy kis r®sze van szabad (hidrat§lt) 

vagy kºnnyen kicser®lhetŖ form§ban. A szabad r®z mennyis®g®t a komplexk®pzŖd®s, 

adszorpci· ®s csapad®kk®pzŖd®s folyamatai szab§lyozz§k. Az ¿led®kek fontos t§rol·i a 

r®znek. Egy tiszta ¿led®k r®ztartalma <50 mg kg-1, egy szennyezett ¿led®k ezzel 

szemben tºbb ezer mg kg-1-ot is tartalmazhat (ATSDR, 2004). 

A levegŖben l®vŖ r®z term®szetes forr§sokb·l (talajokb·l sz®ler·zi·val, 

vulk§nkitºr®sekbŖl) ®s antropog®n forr§sokb·l, mint t¿zelŖberendez®sekbŖl, rezet 

tartalmaz· anyagokat gy§rt· vagy feldolgoz· ipari ¿zemekbŖl ®s b§ny§szati 

tev®kenys®gbŖl is sz§rmazhat. A levegŖben a r®z §tlagos koncentr§ci·ja 5-200 ng m-3 

vid®ki ®s v§rosi helysz²neken (ATSDR, 2004). A Kilauea (Hawai) vulk§n §ltal 

kibocs§tott aeroszol r®ztartalma 200 ng m-3, az Augustine (Alaszka) kibocs§t§sa 15-516 

ng m-3 (Bowen, 1985). Ammann ®s t§rsai szerint az Etna (Olaszorsz§g) becs¿lt r®z 

emisszi·ja 1991 szeptember®ben 1000 kg nap-1 volt, de megjegyzik, hogy az adatok 

bizonytalans§ga nagy (Ammann et al., 1992). A Bowen §ltal ºsszegyŤjtºtt adatok 

szerint nem szennyezet mintav®teli helyeken 0.5-2 ng m-3 a levegŖben m®rhetŖ 

r®ztartalom, az Antarktiszon 0.06-0.08 ng m-3, v§rosi mintav®teli helyeken 5 ng m-3 

(Belgium) ®s 290 ng m-3 (Niles, MI) kºzºtti. Az adatok azt sugallj§k, hogy a l®gkºri r®z 

mennyis®g®nek meghat§roz§s§ban az ·ce§nok is fontos szerepet j§tszanak (Bowen, 

1985). Kabata-Pendias Amerik§ra, Eur·p§ra ®s Jap§nra jellemzŖen 2.5-200 ng m-3 

®rt®keket adott meg (Kabata-Pendias, 2011). Kºzl®se egy kiugr· adatot (N®metorsz§g ï 
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8-4900 ng m-3) tartalmaz, azonban errŖl tov§bbi inform§ci·t (szennyez®s lehets®ges 

forr§sa, elŖfordul§s gyakoris§ga) a szerzŖ nem adott meg. 

 

A TALAJOK R£Z ELLĆTOTTSĆGA 

 

Magyarorsz§g ®s a vil§g talajainak r®ztartalma sz®les hat§rok kºzºtt mozog. Swaine 

®s Mitchell tºbb mint 100 sk·ciai talajszelv®ny vizsg§lata alapj§n azt tal§lta, hogy a 

talajok nyomelem ell§totts§g§ban a legnagyobb szerepe az alapkŖzetnek van (Swaine ®s 

Mitchell, 1960). 

Bowen k¿lºnbºzŖ irodalmi forr§sokb·l ºsszegyŤjtve 2-660 mg kg-1 ®rt®keket kºzºl, a 

h§rom forr§sa §ltal megadott §tlag®rt®kek rendre 30, 26 ®s 28 mg kg-1 (Bowen, 1985). 

Az ASTDR kock§zat®rt®kel®se szerint talajokban az §tlagos r®z koncentr§ci· 5-70 mg 

kg-1 (ATSDR, 2004). Kabata-Pendias szerint a vonatkoz· irodalom §ttekint®se ut§n a 

vil§gszerte gyŤjtºtt adatok §tlaga 14 mg kg-1, a mezŖgazdas§gi talajok §tlaga 

Sv®dorsz§gban 17 mg kg-1, a mezŖgazdas§gi talajok §tlaga Jap§nban 48 mg kg-1, a 

Parana §llamban (Braz²lia) gyŤjtºtt mint§k §tlaga 109 mg kg-1, az USA talajok §tlaga 25 

mg kg-1, az eur·pai feltalajok §tlaga 17.3 mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2011). Adriano 

szerint a szok§sos mezŖgazdas§gi talajok r®ztartalma 1-50 mg kg-1, ebbŖl a kºnnyen 

extrah§lhat· kivon·szertŖl f¿ggŖen jellemzŖen 0.1-10 mg kg-1 (Adriano, 1986). 

Stefanovits ®s t§rsai szerint a magyarorsz§gi talajok r®ztartalma 1-191 mg kg-1 

(Stefanovits et al., 1999). A felsŖ sz§ntott r®teg 12-102 kg rezet tartalmaz hekt§ronk®nt. 

A mozg®kony r®zforma ennek kºr¿lbel¿l az 1-2 %-a (~0.2-2 kg/ha) (GyŖri, 1962 ®s 

Szab· et al., 1987 cit. Bark·czi, 2004). A fºldtani kºzeg ®s a felsz²n alatti v²z 

szennyez®ssel szembeni v®delm®hez sz¿ks®ges hat§r®rt®kekrŖl ®s a szennyez®sek 

m®r®s®rŖl sz·l· 6/2009. (IV. 14.) KvVM-E¿M-FVM egy¿ttes rendelet szerint 

Magyarorsz§gon a r®zre vonatkoz· szennyezetts®gi hat§r®rt®k talajra 75 mg kg-1. 

A FAO 1982-ben publik§lt felm®r®se, amely 30 orsz§gra terjedt ki vil§gszerte, a 

talajok r®zell§totts§g§nak gyakoris§gi eloszl§s§t vizsg§lta. Az ®rt®kel®s sor§n a szinteket 

statisztikailag hat§rozt§k meg, nem t¿krºzik a kritikus hi§nyhoz ®s toxicit§shoz kºthetŖ 

hat§r®rt®keket. A talaj- ®s nºv®nyvizsg§lati eredm®nyek egy¿ttes ®rt®kel®se szerint 

Magyarorsz§g talajainak 99%-a Ă§tlagosò, 1%-a Ăj·ò-nak minŖs²thetŖ r®z ell§totts§g 

szempontj§b·l. A felm®r®s ºsszes²tett eredm®nyei szerint a r®zhi§ny meglehetŖsen 

jellemzŖ Afrik§ban, illetve Đj-Z®land ®s Finnorsz§g egyes ter¿letein, a tºbbi vizsg§lt 
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ter¿leten viszonylag ritka. A vil§gszerte begyŤjtºtt 3538 talajminta §tlagos extrah§lhat· 

(savas amm·nium-acet§t ï EDTA oldat: 0.5M CH3COONH4 + 0.5M CH3COOH + 

0.02M Na2EDTA) r®ztartalma 6.0 mg kg-1, a magyarorsz§gi talajokra kapott §tlag ®rt®k 

5.4 mg kg-1 (n=201), a minimum 0.6 mg kg-1, a maximum 14.6 mg kg-1 (Sillanpªª, 

1982). 

K§d§r kºzl®se szerint a FAO felm®r®s r®szek®nt gyŤjtºtt mint§kat a M£M-NAK 

laborat·riumai is megvizsg§lt§k a szok§sos m·dszerekkel. A kapott §tlagos extrah§lhat· 

Cu tartalom 4.0 mg kg-1 (n=133) volt, a minimum 0.3 mg kg-1, a maximum 15.9 mg kg-

1. A mikroelemek kºz¿l a felvehetŖ Cu tartalom meredeken emelkedett a kºtºtts®ggel, 

azonban a talajmint§kkal p§rhuzamosan begyŤjtºtt nºv®nyek §ltal felvett Cu nem 

v§ltozott. A nºv®nyi mint§k Cu vizsg§lati eredm®nyei ®s a talaj Cu tartalma kºzºtt nem 

volt ®rdemi kapcsolat. A kapott eredm®nyek alapj§n ¼gy tŤnik, hogy az EDTA-Cu 

adatok ºnmagukban nem alkalmasak a talaj Cu-ell§totts§g§nak meg²t®l®s®re (K§d§r, 

1992). 

K§d§r 2008-as kºzl®se szerint Magyarorsz§g talajainak 9%-a r®zben gyeng®n ell§tott, 

B®k®s megy®ben ez az ar§ny 23%, Szabolcs-Szatm§rban 17%, Fej®r, GyŖr-Moson-

Sopron ®s Tolna megy®kben 10-13%. A Cu-hi§nyos talajok kºzºtt meszes ®s savany¼ 

talajokat egyar§nt tal§ltunk. Gyakori volt a meszes alapkŖzeten kialakult csernozjom, 

ºnt®s ®s r®ti csernozjomok gyenge ell§totts§ga (K§d§r, 2008). 

A mezŖgazdas§gi talajok r®ztartalm§ra jelentŖs hat§ssal lehet az alkalmazott 

termeszt®si technol·gia is. A r®ztartalm¼ fungicidek nagym®rt®kŤ, §ll·kult¼r§kban sok 

®vig, adott esetben ®vtizedekig tºrt®nŖ alkalmaz§sa jelentŖs r®z felhalmoz·d§st okozhat 

a talajban. Farias ®s t§rsai Braz²li§ban, szŖlŖ kult¼r§ban 490.3 mg kg-1 ºsszes ®s 320.7 

mg kg-1 EDTA oldhat· maxim§lis r®z tartalmat tal§ltak vizsg§lataik sor§n (Farias et al., 

2013), Ninkov ®s t§rsai Szerbi§ban szint®n szŖlŖ kult¼r§ban 200.1 mg kg-1 ºsszes ®s 

82.1 mg kg-1 EDTA oldhat· maxim§lis mennyis®geket (Ninkov et al., 2014). Ez 

kedvezŖtlen¿l befoly§solhatja a talajok mikrobi§lis funkci·j§t ®s term®kenys®g®t 

(Wightwick et al., 2013). Ruyters ®s t§rsai szennyezett ®s adal®kolt talajok 

ºsszehasonl²t· vizsg§lata sor§n nem tal§lt ï felt®telezhetŖen a rosszabb biol·giai 

el®rhetŖs®g miatt ï szignifik§ns hat§st szŖlŖ¿ltetv®nyek szennyezett talajai eset®ben, 

szemben a hasonl· r®z szintekre frissen adal®kolt talajokkal (Ruyters et al, 2013). 
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TALAJOK FELVEHETŕ R£Z TARTALMĆT BEFOLYĆSOLč T£NYEZŕK 

 

Hab§r a r®z esszenci§lis elem, nagy mennyis®gben toxikuss§ v§lik. A kºrnyezetben 

viszonylag nagy mennyis®gben van jelen, de felvehetŖs®ge f¿gg a form§j§t·l (ionos, 

komplex, csapad®k), ami f¿gg a kºrnyezeti kºr¿lm®nyektŖl, mint pH, redoxipotenci§l, 

talajt²pus, v²zkem®nys®g, szervesanyag tartalom. Ezek a faktorok a kºrnyezetben 

v§ltoznak, ²gy r®zhi§ny vagy toxicit§s is kialakulhat (Flemming ®s Trevors, 1989).  

A r®z legnagyobb r®sze a talajokban szerves vagy szervetlen adszorpci·s fel¿letekhez 

kºtve, k®t®rt®kŤ form§ban tal§lhat·. ElŖfordulhat szerves vegy¿letekkel komplex 

kºt®sben is, szilik§tok krist§lyr§cs§ban ®s nehezen oldhat· vegy¿letek (foszf§tok, 

szulf§tok, kabon§tok, szulfidok) form§j§ban (Loch ®s Nosticzius, 2004). A k®t®rt®kŤ r®z 

ion affinit§sa a talaj szerves anyag§hoz erŖsebb, mint m§s k®t®rt®kŤ f®mionok® (Cu > 

Ni > Pb > Co > Ca > Zn > Mn > Mg) A Cu komplexeiben a ligandumokat S > N > O 

sorrendben prefer§lja. Mivel a N l®nyegesen nagyobb mennyis®gben tal§lthat· meg a 

talajban, mint a S, ez®rt kel§tk®pz®sben legink§bb a N vesz r®szt (Mengel et al., 2001). 

A Cu2+ egyens¼lyi koncentr§ci·ja, amit a m®rs®kelten old·d· r®z-s·k, mint a 

karbon§tok ®s oxidok tartanak fent, magasabb, mint a szok§sos Cu2+ szint a 

talajoldatban (1x10-5 ï 6x10-4 mol m-3), ez®rt a karbon§tok ®s oxidok jelenl®t®nek nincs 

szerepe a r®z old®konys§g§nak korl§toz§s§ban. A r®z oldhat·s§g§t a talaj szervetlen ®s 

szerves r®szecsk®ihez tºrt®nŖ adszorpci· szab§lyozza, ez®rt r®z nagyon immobilis a 

talajban ®s gyakorlatilag nem mos·dik ki (Mengel et al., 2001), csak nagyon extr®m 

kºr¿lm®nyek kºzºtt. 

A nºv®nyek szok§sos r®ztartalma alacsony, aminek felv®tel®t a legtºbb talaj k®pes 

biztos²tani. R®zhi§ny alacsony r®ztartalm¼ alapkŖzeten k®pzŖdºtt vagy nagyon erŖsen 

kil¼gozott (podzolos) talajok eset®ben l®phet fel, vagy sokkal gyakrabban olyan 

talajokn§l, amelyek a lekºtŖd®s miatt nem tudj§k a felvehetŖ r®ztartalmat biztos²tani, 

mint a szerves ®s tŖzeges talajok, a meszes talajok ®s n®h§ny, nagyon magas 

agyagtartalm¼ talaj (Mengel et al., 2001). 

A mikroelemek, kºzt¿k a r®z felv®tel®t legmark§nsabban a pH befoly§solja. Minden 

olyan tev®kenys®gn®l, amely befoly§solja a talaj pH ®rt®k®t (p®ld§ul meszez®s, 

mŤtr§gy§z§s) befoly§soljuk a r®z felvehetŖs®g®t ®s mozg®konys§g§t. T¼lmeszez®s 

eset®n (illetve term®szetesen magas m®sztartalm¼ talajokon is) sz§molni kell a r®z 

hi§ny§val. A mŤtr§gy§z§s savany²t· hat§sa fokozza a r®z oldhat·s§g§t ®s ez§ltal a 
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mobilit§s§t. A nitrog®n tr§gy§z§s szinergista hat§sa r®v®n fokozza a r®z felv®tel®t, 

viszont r®zhi§nyos talajon N tr§gy§z§s hat§s§ra nºvekvŖ term®s Cu ig®ny®t a talaj m§r 

nem k®pes kiel®g²teni, ²gy l§tsz·lagos antagonista hat§s jelentkezik (K§d§r, 2008). 

Bizonyos talajokon a bŖs®ges P-tr§gy§z§s eset®n a Cu-felv®tel g§tl§st szenvedhet, Cu-

hi§nyt induk§lva (K§d§r ®s Csath·, 2017). Martens ®s Westermann is arra h²vj§k fel a 

figyelmet, hogy a r®zhi§nyt gyakran a helytelen agrotechnol·giai gyakorlat okozza. 

Lehets®ges okk®nt ugyanezeket a vesz®lyforr§sokat sorolj§k fel (Martens ®s 

Westermann, 1991). Benton Jones szerint a szerves talajok ®s a nagy szervesanyag 

tartalm¼ magas pH-j¼ talajok jelentenek r®zhi§ny szempontj§b·l nagyobb kock§zatot 

(Benton Jones, 2012). 

 

A R£Z K¥RFORGĆSA 

 

Egyes elemek geok®miai kºrforg§s§nak vizsg§lata Friedrich Mohr ·ta vizsg§lt t®ma 

(Mohr, 1866). Napjainkban, tekintettel az emberis®g tev®keny szerep®re az egyes 

elemek kºrforg§s§ban indokolt Ăantropogeok®miaiò kºrforg§sr·l besz®lni, k¿lºnºsen a 

f®mek eset®ben, ahol ar§nyaiban nagyobb az emberi hat§s szerepe, mint a makro 

t§pelemek mobiliz§l§sban. A r®z Ăantropogeok®miaiò kºrforg§s§r·l Rauch ®s Gradel 

adott r®szletes §ttekint®st (Rauch ®s Gradel, 2007). 

A r®z kºrforg§s§t a talaj-nºv®ny rendszerben Fageria t§rgyalja (Fageria, 2013). 

Fageria nyom§n a r®z kºrforg§s§t az 1. §bra mutatja be. 
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1. §bra: A r®z kºrforg§sa Fageria (2013) alapj§n, kieg®sz²tve 

Figure 1: Cycle of copper based on Fageria (2013), amended 

 

R£Z SZEREPE AZ £LŕL£NYEKBEN  

 

M§r az 1800-as ®vek elej®n sikeresen kimutatt§k a rezet a nºv®nyi, majd §llati eredetŤ 

mint§k hamuj§b·l, ami arra utalt, hogy a r®z szerepet j§tszhat az ®lŖ szervezetekben. 

Harless 1847-ben mutatta ki, hogy a csig§k v®r®ben a r®z feh®rj®hez kºtve tal§lhat·. A 

r®z esszencialit§s§t 1925-1927 kºzºtt McHargue bizony²totta, amit hamarosan tºbb m§s 

kutat·csoport is megerŖs²tett (Linder, 1991). Hab§r a r®z esszencialit§sa ismert volt, a 

r®z biol·giai hat§sait csak az 1960-as ®vektŖl kezdt®k jobban meg®rteni. Ekkort·l 

kezdt®k szisztematikusan vizsg§lni a r®zhi§ny hat§s§t a nºv®nyek egyes biok®miai 

funkci·ira, mint a fotoszint®zisre ®s lipidszint®zisre (Baszynski et al., 1978; Droppa et 
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al., 1987), a protein szint®zisre (Rasheed ®s Seeley, 1966), a sºt®tl®gz®sre (Zinkiewicz, 

1985), a lignifik§ci·ra (Judel, 1972; Rahimi ®s Bussler, 1973) vagy a 

mikroorganizmusok elleni v®dekez®sre (Wood ®s Robson, 1984). Becsl®sek szerint a 

feh®rj®k mintegy fele tartalmaz f®m alkot·r®szt (Thomson ®s Gray, 1998). Holm ®s 

t§rsai szerint Brookhaven Protein Data Bank 4048 feh®rje krist§lyszerkezetet tartalmaz 

(1995. decemberi §llapot), amelybŖl 2123 (52%) tartalmaz f®met. A szerzŖk 

megjegyzik, hogy ezt az adatot ism®tlŖd®sek torz²tj§k, de ²gy is impressz²v a k¿lºnbºzŖ 

f®mek biol·giai elterjedts®ge (Holm et al., 1996). 

A r®z specifikus ®lettani hat§sa kis ion§tm®rŖj®vel, nagy atomtºmeg®vel, v§ltoz· 

vegy®rt®k®vel ®s komplexk®pz®si hajlam§val f¿gg ºssze (Loch ®s Nosticzius, 2004). 

R®z tartalm¼ enzimek a bakt®riumokban ®s az eukari·t§kban is kimutathat·ak. 

ElŖfordul§suk ®s funkci·juk azt sugallja, hogy biol·giai funkci·jukat az atmoszf®ra 

oxig®nnel tºrt®nŖ feld¼sul§sa ut§n kapt§k. A fotoszint®zis ï ami elŖbb alakult ki, mint a 

l®gkºri oxig®n ï elektrontranszfer®ben r®szt vevŖ enzimek k®sŖbb ker¿ltek be a l§ncba, 

ennek oka a r®z biol·giai felvehetŖs®ge: reduk§l· atmoszf®r§ban ®s relat²ve magas H2S 

koncentr§ci· mellett a r®z elsŖsorban Cu+ form§ban volt, ami jellemzŖen v²zben 

oldhatatlan s·kat, elsŖsorban r®z(I)-szulfidot (Cu2S) k®pez ®s kicsap·dik, ezzel szemben 

a Fe2+ oldhat· form§ban volt jelen, ²gy a korai ®lŖl®nyek be tudt§k ®p²teni 

szervezet¿kbe. Az oxig®n feld¼sul§s§val p§rhuzamosan mindk®t f®m a magasabb 

oxid§ci·s §llapot§ba ker¿lt, a r®z oldhat·s§ga ï ®s ²gy felvehetŖs®ge ï Cu2+ form§ban 

megnºvekedett, m²g a vas oxid§lt form§j§v§, a v²zben rosszul old·d· Fe(OH)3-§ alakult 

(Messerschmidt, 2010). 

A r®z alkot·ja a kloroplasztiszokban tal§lhat· plasztocianinnak, ami a fotoszint®zis 

f®nyreakci·j§ban elektronsz§ll²t· molekulak®nt vesz r®szt. A r®znek fontos szerepe van 

l®gz®si elektrontranszfer-l§ncban (citrokr·m oxid§z), k¿lºnbºzŖ oxid§z hat§s¼ 

enzimekben (p®ld§ul aszkorbinsav-oxid§z, difenol-oxid§z) ®s peroxid§z hat§s¼ 

enzimekben, mint a szuperoxid-dizmut§z, a diamin-oxid§z ®s a fenol-oxid§zok (Fodor, 

2013). 

A r®z tartalm¼ enzimek h§rom alapvetŖ t²pus§t a 1. t§bl§zat tartalmazza. Ezeken k²v¿l 

tov§bbi jellegzetes t²pusok tal§lhat·ak az aszkorbinsav-oxid§z (h§rommagv¼), a 

citokr·m-c-oxid§z (CuA, CuB) vagy a dinitrog®n-oxid-redukt§z (CuZ) enzimekben 

(Messerschmidt, 2010). 
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1. t§bl§zat: A r®z tartalm¼ enzimek alapvetŖ t²pusai 

Table 1: Types of Copper Enzymes 
T²pus (1) 1-es t²pus 

(vagy k®k)a 

2-es t²pusb 3-as t²pus  

(k®t Cu mag)c 

UV-VIS 

spektrum (2) 

ErŖs abszorpci· ~600 

nm-en, 

(S(Cys)ŸCu(II) 

tºlt®stranszfer) 

Hi§nyoznak az intenz²v 

ligandumŸf®m tºlt®s 

transzferhez 

kapcsolhat· §tmenetek 

Oxig®nt kºtŖ form§ban 

erŖs abszorpci·s s§v 

~590 nm ®s ~345 nm, 

deoxi forma sz²ntelen 

EPR spektrum 

(3) 

gyenge Cu csatol§s Hi§nyoznak az 1-es ®s 

3-as t²pusok, ®s a 

tºbbmag¼ feh®rj®k 

jellemzŖi, nagy 

m®rt®kben hasonl²t a 

szok§sos Cu(II) 

tetragon§lis 

komplexekre 

Nem detekt§lhat· 

(antiferrom§gneses 

csatol§s) 

JellemzŖ 

ligandumok (4) 

2 His (N), Cys (S) 

ekvatori§lis poz²ci·ban; 

Met(S) esetleg ritk§n 

Gln(O) axi§lis 

poz²ci·ban (egyes 

esetekben 

koordin§latlan is 

maradhat) 

N ®s O ligandumok 

(His, Tyr, peptid 

karbonil vagy N 

csoportok, H2O, OH-) 

Mindk®t Cu atomhoz 3 

His kapcsol·dik 

Akt²v centrum 

geometri§ja (5) 

torzult tetra®deres, 

esetleg trigon§lis 

tetragon§lis, 5 vagy 6 

ligandummal 

trigon§lis plan§risd 

P®ld§k (6) kupredoxinok: 

plasztocianin, azurin 

pszeudo-azurin, 

amicianin, rusticianin, 

halocianin, szulfocianin, 

auracianin 

fitocianinok: 

stellacianin, uclacianin, 

plantacianin 

szuperoxid-dizmut§z, 

amin oxid§z, lizil 

oxid§z, galakt·z oxid§z, 

dopamin-ɓ-

monooxigen§z, 

peptidil-glicin 

monooxigen§z 

hemocianin, katechol 

oxid§z, tirozin§z, 

pszeudo-hemocianinok, 

kriptocianinok, 

hexamarinok 

 (1) Type, (2) UV-VIS spectra, (3) EPR spectra, (4) Typical ligands (5) Active ïcentre geometry (6) Examples 
a Hart et al (2005); b McGuirl ®s Dooley (2005);  c Decker (2005); d Messerschmidt (2010) 

 

Az eddig hivatkozottakon (Linder, 1991; Holm et al., 1996; Hart et al., 2005; McGuirl 

®s Dooley, 2005; Decker, 2005; Messerschmidt, 2010) t¼l az irodalomban tov§bbi 

r®szletes ºsszefoglal§sok tal§lhat·ak a r®z tartalm¼ enzimekrŖl ®s mŤkºd®s¿krŖl 

(Malmstrºm ®s Leckner, 1998; Solomon, et al., 2014). 

 

R£Z HATĆSA A N¥V£NYEKRE 

 

A r®z az egyik legr®gebb ·ta haszn§lt hat·anyag a nºv®nyeket k§ros²t· gomb§k ellen. 

A r®z a nºv®nyek sz§m§ra n®lk¿lºzhetetlen, de a legtºbb nºv®ny sz§m§ra csak egy szŤk 
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koncentr§ci· tartom§nyban optim§lis, nagy mennyis®gben pedig toxikus hat§ssal 

rendelkezik. Egyes nºv®nyek j·l toler§lj§k ®s magukban felhalmozz§k az egyes 

neh®zf®meket, p®ld§ul a rezet, ²gy ak§r fitoremedi§ci·s c®lra is felhaszn§lhat·ak (Jiang 

et al., 2004, Karczewska et al., 2015, Kumari et al., 2016). Egyes toxikus hat§s¼ 

elemek, kºzt¿k a r®z, ®s tºbb, kºztermeszt®sben l®vŖ nºv®ny bevon§s§val 

Magyarorsz§gon folytatott terhel®ses k²s®rletek eredm®nyeit K§d§r foglalta ºssze 

(K§d§r, 2012). 

Benton Jones szerint a nºv®nyek sz§m§ra a megfelelŖ tartom§ny 3-7 mg kg-1 sz§raz 

anyagra vonatkoztatva, a toxikus tartom§ny 20-30 mg kg-1 kºr¿l kezdŖdik, de a 

nºv®nyek a fungicidk®nt alkalmazott 20-200 mg kg-1 rezet is toler§lni tudj§k (Benton 

Jones, 2012). Csath· szerint a nºv®nyek nagy r®sze r®z hi§nyban szenved, ha a lev®l Cu 

tartalma kisebb mint 4 mg kg-1 abszol¼t sz§razanyagban sz§molva. Az eg®szs®ges 

nºv®nyek levele 5-20 mg kg-1 rezet tartalmaz, a 20 mg kg-1 feletti mennyis®g 

meglehetŖsen ritka (Csath·, 1994). Loch ®s Nosticzius szerint a f¿vek r®ztartalma 5-15 

mg kg-1, a vºrºs here 8-10 mg kg-1, a zab (szalma/szem) 2-16 mg kg-1 ®s 2-14 mg kg-1, a 

tavaszi b¼za (szalma/szem) 1-4 mg kg-1 ®s 1-11 mg kg-1, a tavaszi §rpa (szalma/szem) 2-

12 mg kg-1 ®s 1-11 mg kg-1 (Loch ®s Nosticzius, 2004). Neish vizsg§latai szerint a 

nºv®nyi lev®lben (Trifolium pratense) a r®z tartalom 74.6%-a a kloroplasztiszokban 

van. Vizsg§latai szerint a kloroplasztiszban a r®z szinte kiz§r·lag a szerves frakci·hoz 

kºtve tal§lhat·, m²g a teljes lev®lre vonatkoztatva 10.5% a szervetlen Cu ar§nya (Neish, 

1939). Whatley ®s t§rsai szerint cukorr®p§ban a lev®l r®ztartalm§nak 63.8%-a tal§lhat· a 

kloroplasztiszban (Whatley et al, 1951). 

R®z hi§ny eset®n a nºv®nyek nºveked®se lelassul, a nºv®nyek satny§k lesznek, a fiatal 

levelek torzulnak ®s a nºveked®si pontok elhalnak. A t¼lzott r®z ell§t§s t¿nete a nagyon 

lass¼ nºveked®s ®s a satnya gyºk®rzet. A t¼lzott r®z ell§totts§g vas hi§nyt ®s klor·zist 

induk§lhat (Benton Jones, 2012). Kalocsai szerint a r®zhi§ny kºvetkezt®ben a nºv®nyek 

lelassult nºveked®se mellett a levelek sz¿rk®szºldekk® v§lnak, klorotikusak lesznek. A 

hi§nyt¿netek mindig a fiatal nºv®nyeken jelentkeznek. Gabonaf®l®kn®l a Cu hi§nya a 

levelek kifeh®red®s®vel kezdŖdik. Jellegzetes t¿net az ¼n. Ăfeh®rkal§sz¼s§gò. A 

r®zhi§nyos §llom§nyok g§tolt buga-, illetve kal§szk®pz®se-, valamint a l®ha szemek 

r®szar§ny§nak nºveked®se jelentŖs vesztes®gekhez vezet. A r®z feleslege ritk§n fordul 

elŖ, mivel a r®z a talajr®szecsk®khez erŖsen kºtŖdik. Az erŖsen savany¼ talajokon 
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esetlegesen fell®pŖ r®ztºbblet kºvetkezm®nyei a satnya gyºk®rnºveked®s, a 

gyºk®rcs¼cs-pusztul§s, valamint a term®sdepresszi· (Kalocsai, 2006). 

A morfol·giai v§ltoz§sok aktiv§l·d§sa mellett a sejtek szintj®n a r®zhi§ny egy sor g®n 

kifejezŖd®s®nek megv§ltoz§s§ban is jelentkezik. A r®z toxicit§sa sz§rmazhat a feh®rj®k 

merkapto csoportjaihoz val· kºtŖd®sbŖl, amivel az enzim elveszti funkci·j§t; m§s 

t§pelemek hi§ny§nak induk§l§s§b·l; a sejt sz§ll²t§si folyamatainak k§rosod§s§b·l 

valamint oxidat²v k§rokb·l. K¿lºnºsen a fotoszint®zis elektrontranszportja v§ltozik meg 

r®z hi§nyra, vagy tºbbletre (Yruela, 2005). A r®z magasabb rendŤ nºv®nyekre 

sejtszinten gyakorolt pozit²v ®s k§ros hat§sair·l Maksymiec k®sz²tett r®szletes 

§ttekint®st (Maksymiec, 1997). A r®zfelesleg §ltal okozott k§rok minimaliz§l§s§ra ®s a 

r®zhi§ny kezel®s®re az ®lŖl®nyek sz§mos strat®gi§t dolgoztak ki. Az irodalomban tºbb 

publik§ci· is foglalkozik a g®n expresszi· szab§lyoz§s§val ®s az alternat²v 

reakci·utakkal k¿lºnbºzŖ alacsonyabb ®s magasabb rendŤ ®lŖl®nyek eset®ben (p®ld§ul: 

met§n-oxid§l· bakt®riumok ï Murell et al., 2000, Chlamydomonas reinhardtii ï 

Merchant et al., 2006; Arabidopsis ï Yamasaki et al., 2008). 

A termesztett nºv®nyek kºz¿l r®zre ®rz®keny nºv®nyek a kukorica, a hagyma, a 

gabonaf®l®k, a gºrºgdinnye, a napraforg·, a spen·t, a citrusf®l®k pal§nt§i, a zab, a 

lucerna (Benton Jones, 2012). A bab, a burgonya ®s a sz·ja kev®ss® ®rz®keny r®zre 

(Mengel et al., 2001). Debreczenin® ®s S§rdi szerint a gabonaf®l®k (zab, b¼za, §rpa), a 

zºlds®gf®l®k, a rostnºv®nyek, a napraforg· ®s a lucerna r®zig®nyesek, m²g a cukorr®pa 

®rz®kenyen reag§l a r®z feleslegre ®s kºnnyen k§rosodik (Debreczenin® ®s S§rdi, 1999). 

Kalocsai szerint ®rz®keny nºv®nyek a kukorica, a zab, a heref®l®k, tºbb gy¿mºlcsfaj, a 

s§rgar®pa ®s a c®kla (Kalocsai, 2006). Smilde ®s Henkens k¿lºnbºzŖ gabona fajok ®s 

fajt§k vizsg§lat§b·l azt §llap²totta meg, hogy az ®rz®kenys®g b¼za > zab > rozs 

sorrendben csºkkent, az §rpa a b¼za ®s a zab kºzºtt helyezkedik el. Az ®rz®keny zab ®s 

§rpa tºrzsek eset®n term®scsºkken®s l®pett fel az intenz²v bokrosod§s miatt, m²g 

b¼z§n§l ez nem jelentkezett (Smilde ®s Henkens, 1967). Az Adriano szerint r®zig®nyes 

nºv®nyeket a 2. t§bl§zat tartalmazza. 
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2. t§bl§zat: Relat²v ®rz®kenys®g r®zhi§nyra (Adriano, 1986) 

Table 2: Relative sensibility to copper deficiency (Adriano, 1986) 
Alacsony (1) Kºzepes (2) Magas (3) 

Bab 

Bors· 

Burgonya 

Sp§rga 

Rozs 

LegelŖ fŤf®l®k 

L·tuszf®l®k 

Sz·jabab 

Csillagf¿rt 

Repce 

FenyŖ 

Borsmenta 

Fodormenta 

Rizs 

Kar·r®pa 

Brokkoli 

Fejes k§poszta 

Karfiol 

Zeller 

L·here 

Pasztern§k 

Retek 

Cukorr®pa 

Feh®rr®pa 

SzŖlŖ 

Anan§sz 

Uborka 

Kukorica 

Gyapot 

Cirok 

Csemegekukorica 

Paradicsom 

Alma 

ŕszibarack 

Kºrte 

Ćfonya 

Eper 

Takarm§nyr®pa 

B¼za 

Lucerna 

S§rgar®pa 

Sal§ta 

Spen·t 

C®kla 

Szud§nifŤ 

Citrusf®l®k 

Hagyma 

Lucerna 

Zab 

Ćrpa 

Kºles 

Napraforg· 

Kapor 

(1) low, (2) medium, (3) high 

 

R£Z UTĆNPčTLĆSA 

 

A nºv®nyek r®ztartalma jellemzŖen alacsonyabb mint 10 mg kg-1 sz§razanyagra 

vonatkoztatva, ennek megfelelŖen a talajb·l felvett ºsszes r®z mennyis®ge is kev®s 

(Mengel et al., 2001), de a t§pelem m®rleg ezzel egy¿tt is negat²v (Pais, 1980). A 

jellemzŖ t§panyag kivon§st ®s a magyarorsz§gi t§pelem m®rleget a 3. t§bl§zat 

tartalmazza. 
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3. t§bl§zat: Mikroelemek kivon§sa a talajb·l (teljes nºv®ny) ®s  

a mikrot§pelem m®rleg (Pais, 1980) 

Table 3: Microelement withdrawal from soil (whole plant) and microelement balance 

(Pais, 1980) 

Nºv®ny (1) 

Kivont mennyis®g (g ha-1) (2) 

B Cu Mn Mo Zn Co 

Gabonaf®l®k (3) 50-70 50-70 160-460 3-6 150-250 1-2 

Burgonya (4) 50-70 40-60 300-450 3-6 200-500 1-5 

Cukorr®pa (5) 300-500 80-120 300-1000 4-20 300-600 2-8 

Takarm§nyr®pa (6) 300-500 80-120 250-1000 4-20 300-600 2-8 

L·here (7) 200-300 70-90 300-400 5-10 200-400 2-3 

Lucerna (8) 500-700 70-90 400-500 5-20 400-600 1-5 

FŤf®l®k (9) 70-90 30-60 250-360 3-20 200-400 1-2 

T§pelem m®rleg 

(10) 

Kivont mennyis®g (g ha-1 ®v-1) (11) 

400 100 700 20 400 na 

(1) Plant (2) Whitdrawn amount in g ha-1 (3) Cereals (4) Potato (5) Sugar beet (6) Mangel beet (7) 
Clover (8) Alfalfa (9) Grasses (10) Nutrient balance (11) Whitdrawn amount in g ha-1 year-1 

 

M§r a r®z esszencialit§s§t bizony²t· k²s®rletek elŖtt is voltak kutat§si eredm®nyek, 

amelyek azt mutatt§k, hogy a Bordeaux-i l®vel tºrt®nŖ kezel®sek a term®sre is hat§ssal 

vannak, ami nincs ºsszef¿gg®sben a gomb§s megbeteged®s kezel®s®vel. McHargue 

munk§j§nak kieg®sz²t®sek®nt tºbb szerzŖ is besz§molt a r®z k¿lºnbºzŖ nºv®nyekre 

gyakorolt hat§s§r·l (Richardson, 1997). Magyarorsz§gon Kereszt®ny B®la a 

mosonmagyar·v§ri Agr§rtudom§nyi Egyetemen ®s Tºlgyesi Gyºrgy v®gzett a 

mikroelemek, kºzt¿k a r®z kutat§s§ban ¼ttºrŖ munk§t (Bark·czi, 2004). Pecznik szerint 

r®gen a szerves tr§gy§z§ssal a mikroelemek, mint a r®z jelenetŖs r®sze visszaker¿lt a 

talajba, azonban a szintetikus mŤtr§gy§k nagyar§ny¼ haszn§lat§val ®s a megnºvekedett 

term®sekkel jellemezhetŖ intenz²v gazd§lkod§s a mikroelemek ut§np·tl§s§t a mai napig 

aktu§lis k®rd®ss® teszi (Pecznik, 1976 cit. Forr·-R·zsa, 2014). 

A r®z ut§np·tl§sa tºrt®nhet a vetŖmag kezel®s®vel, talajon kereszt¿l vagy 

lev®ltr§gyak®nt. 

Khalid ®s Malik k¿lºnbºzŖ koncentr§ci·j¼ r®z-szulf§t ®s mang§n-szulf§t oldatba 

§ztattak b¼za magokat, ®s mindk®t esetben term®snºveked®st kaptak a kezel®s hat§s§ra. 
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Publik§ci·jukban meghivatkoznak tºbb m§s kutat§st is, ahol hasonl· eredm®nyeket 

kaptak, de megjegyzik, hogy egyes szerzŖk ellent®tes eredm®nyre jutottak (Khalid ®s 

Malik, 1982). Malhi szerint is a r®zhi§ny megelŖzhetŖ a magok Cu-EDTA oldatba 

§ztat§s§val ®s a hozam emelked®s®t figyelte meg, de kisebb m®rt®kben, mint 

lev®ltr§gyak®nt vagy talajon kereszt¿l tºrt®nŖ alkalmaz§s eset®n (Malhi, 2009). 

A talajon kereszt¿l adagolt Cu mennyis®ge a kºtºtts®g, valamint a kijuttatott N 

hat·anyag mennyis®g®tŖl f¿ggŖen 3-20 kg ha-1 (Kalocsai, 2006). Locasio szerint 2.25-

9.0 kg ha-1 Cu §sv§nyi talajon ®s 22.5-45.0 kg ha-1 tŖzeges ®s kotus l§ptalajokon 

§ltal§ban ®vekre elegendŖ (Locascio, 1978 cit. Adriano, 1986). A nºv®nyek r®zfelv®tele 

jelentŖsen k¿lºnbºzhet, de a nºv®nyekben a r®z koncentr§ci·ja ritk§n haladja meg a 30 

mg kg-1 ®rt®ket nagy adag¼ r®z kezel®s alkalmaz§sa eset®n sem (Richardson, 1997). A 

talajon kereszt¿l kijuttatott r®z hat·anyagot a legtºbb nºv®ny nem akkumul§lja. 

MacKay ®s t§rsai §ltal v®gzett vizsg§latok alapj§n tŖzegen alkalmazott 511-1230 mg kg-

1 r®z kezel®sek hat§s§ra a spen·tt·l eltekintve (63.9 mg kg-1) a tºbbi vizsg§lt nºv®nyre 

(r®pa, hagyma, karfiol, sal§ta) nem haladta meg a r®ztartalom a 20 mg kg-1 ®rt®ket 

(Mackay et al., 1966). Sorteberg ®s Oijord szerint 50 kg ha-1 CuSO4-nak megfelelŖ 

kezel®sek eset®n a vºrºs here r®ztartalma 21.2 mg kg-1, mezei kom·csin eset®ben 6.4 

mg kg-1 (Sorteberg ®s Oijord, 1977 cit. Richardson, 1997). Miner ®s t§rsai tºbb®ves 

szennyv²ziszap haszn§lat ut§n vizsg§lt§k Cd, Cu ®s Zn felv®tel®t tesztnºv®nyeken. A 

kapott adatok alapj§n a nºv®nyekben a r®z kev®ss® akkumul§l·dott (§tlag koncentr§ci·k 

34.7, 13.8 , 20.0 ®s 8.2 mg kg-1). A nºv®nyek r®ztartalma tºbbv§ltoz·s regresszi·s 

modellel is csak viszonylag gyeng®n korrel§lt (r2 ~ 0.3) a talajok felvehetŖ 

r®ztartalm§val (M3, DTPA, EDTA). Cd ®s Zn elemekre a korrel§ci· sokkal jobb volt, az 

r2 jellemzŖen 0.8-0.9 kºr¿l alakult (Miner et al., 1997). Ginocchio ®s t§rsai szerint 

k¿lºnbºzŖ szennyezett talajokon, k¿lºnºsen savas pH mellett megnºvekedett a 

tesztnºv®nyek Cu felv®tele, de nem ®rte el a nºv®nyi levelekre toxikus mennyis®get ®s 

az emberre vesz®lyes szintet (Ginocchio et al., 2002). A leggyakrabban haszn§lt r®z 

mŤtr§gya a v²zoldhat· CuSO4x5H2O (25.5% Cu). Egy®b forr§sok, mint a r®z-oxidok 

(CuO, 75% Cu; Cu2O, 89% Cu), b§zisos r®z-szulf§t (CuSO4x3Cu(OH)2, 13%-53% Cu), 

®s r®z-karbon§t (CuCO3xCu(OH)2, 55%-57% Cu) is elterjedtek. A r®z-kel§tok is 

(p®ld§ul Na2CuEDTA, 13% Cu) haszn§lhat·ak, amelyek viszonylag stabilak a talajban 

(l¼gos talajon ink§bb, mint savason), ²gy oldott form§ban tartj§k a rezet (Adriano, 
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1986). Grundon munk§j§ban a nedvess®g eloszl§s§nak fontoss§g§t vizsg§lja talajon 

kereszt¿li t§panyag ut§np·tl§s eset®n (Grundon, 1991). 

A r®z lev®ltr§gyak®nt tºrt®nŖ alkalmaz§sa rendszerint r®z-szulf§t, r®z-oxiklorid, r®z-

oxid vagy kel§t form§ban tºrt®nik (Mengel et al., 2001). Kel§t form§ban §ltal§ban 

alacsonyabb d·zis haszn§lhat·, mint szervetlen form§ban, azonban a lev®len kereszt¿li 

t§panyag ut§np·tl§s hat®konys§ga f¿gg az alkalmaz§s idŖpontj§t·l is (Martens ®s 

Westermann, 1991). Brennan szerint lev®ltr§gyak®nt alkalmazva a kel§t (k²s®rlet®ben 

Cu-EDTA, 15% Cu) forma a leghat§sosabb, a legkev®sb® hat§sos a r®z-oxiklorid. A 

kapott eredm®nyek alapj§n r®z-szulf§tra vonatkoztatva a kel§t-forma relat²v 

hat®konys§ga 1.72-2.24, a r®z-oxiklorid® 0.47-0.63 (Brennan, 1990). Malhi ®s t§rsai 

k¿lºnbºzŖ talajon ®s lev®len kereszt¿li t§panyag ut§np·tl§si m·dszereket hasonl²tottak 

ºssze. Eredm®nyeik szerint a lev®len kereszt¿li ut§np·tl§s gyors hat§st ®r el a talajon 

kereszt¿l alkalmazand·n§l kisebb d·zisokkal (Malhi et al., 2005). R®zhi§nyos 

termŖhelyen a helyesen kivitelezett Cu lev®ltr§gy§z§s a kal§szos gabon§k ®rt®km®rŖ 

tulajdons§gainak ak§r 20%-os javul§s§t is eredm®nyezheti Schmidt, Szak§l ®s t§rsai, 

Leitner ®s t§rsai kutat§sai szerint (Kalocsai, 2006). 

Magyarorsz§gon tov§bbi mikroelem ut§np·tl§ssal kapcsolatos vizsg§latokat v®geztek 

Szak§l ®s t§rsai (p®ld§ul Szak§l et al., 2005; Schmidt el al., 2005; Bark·czi et al., 2006). 

A r®z haszn§lata nºv®nyv®delmi megfontol§sokb·l is kiemelt jelentŖs®gŤ. Rendszeres 

alkalmaz§sa miatt sz¿ks®ges annak vizsg§lata, hogy a r®z nagyobb mennyis®gben 

hogyan befoly§solja egy®b t§pelemek felv®tel®t (Azeez et al., 2015). 

A r®z kezel®s hat§s§ra, valamit a hat®konys§got befoly§sol· egyes t®nyezŖkre 

(talajt²pus ®s szerves anyag, pH, kºlcsºnhat§s m§s t§pelemekkel, kijuttat§s m·dja, 

hŖm®rs®klet ®s nedvess®g, genot²pus, fenol·giai f§zis) vonatkoz· irodalomr·l r®szletes 

§ttekint®s tal§lhat· Richardson munk§j§ban (Richardson, 1997). Mengel szint®n m®ly 

§ttekint®st ad a r®z ut§np·tl§sr·l, jellemzŖen a talajon kereszt¿li ut§np·tl§sra 

koncentr§lva (Mengel et al., 2001). Martens ®s Westerman ºsszefoglal·ja kiterjed a 

talajon ®s a lev®len kereszt¿li ut§np·tl§sra is (Martens ®s Westermann, 1991). A 

mikroelem p·tl§s m·dszereirŖl Mortvedt, illetve Malhi ®s Karamanos ad rºvid 

§ttekint®st (Mortvedt, 1986; Malhi ®s Karamanos, 2006). A hazai r®z ut§np·tl§s 

kutat§s§r·l Forr·-R·zsa ºsszefoglal·j§ban tal§lhat· §ttekint®s (Forr·-R·zsa, 2014). 

Magyarorsz§gon tov§bbi mikroelem ut§np·tl§ssal kapcsolatos vizsg§latokat v®geztek 

Szak§l ®s t§rsai (p®ld§ul Szak§l et al., 2005; Schmidt el al., 2005; Bark·czi et al., 2006; 
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Forr·-R·zsa et al., 2017) vagy K§d§r (K§d§r 2017a, K§d§r 2017b). A mikroelemek, 

kºzt¿k a r®z kutat§sa a nemzetkºzi szakirodalom szerint is aktu§lis t®ma a 

legk¿lºnbºzŖbb ter¿leteken (p®ld§ul Tang et al., 2009, Barbosa et al., 2013, L·pez-

Rayo et al., 2013 vagy Soliemanzadeh et al., 2014). 

 

Copper, an essential element in agriculture 
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SUMMARY  

 

The agriculture and the crop production has an unavoidable role in the food supply of 

the rapidly growing population. In the 21th century the exclusive application of the 

quantitative approach in the production is proved not to be enough, fulfilling customer 

expectations and the requirements of the regulatory authorities related to the food 

quality and safety are similarly serious challenges for the farmers. Further attention and 

effort are required from farmers to preserve the condition of the environment and the 

arable land, which is essential for sustainable quality crop production. 

In addition to the many other factors influencing crop production, the supplement of 

nutrients extracted from the soil by plants is one of the key factors. In many cases the 

agricultural practice covers only the usage of the most important macro nutrients (N, P, 

K), however the absolute or even the relative lack of micronutrients may also inhibit the 

achievement of the planned yield and quality. This article covers a review of the 

literature concerning copper as an essential element for plants, its occurrence, 

chemistry, role and supply 

Keywords: copper, micronutrient, nutrient supply, copper cycle, copper availability 
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¥SSZEFOGLALĆS 

 

A kºz®p-infravºrºs (MIR) ®s a rºntgen fluoreszcens (XRF) szenzorok 

talajvizsg§latban tºrt®nŖ alkalmaz§s§nak egyik legnagyobb kih²v§sa a m·dszer 

kalibr§l§sa ®s valid§l§sa. Ennek sor§n alapvetŖ feladatunk a kalibr§ci·s talajmint§k 

ºsszegyŤjt®se ®s olyan megb²zhat· kalibr§ci·s modellek megalkot§sa, amelyek 

ºsszevetik a talajok MIR, illetve XRF spektrumait azok laborat·riumi eredm®nyeivel. A 

SoilCares (talajvizsg§lati kutat·int®zet, innovat²v fejlesztŖ c®g) 2017 v®g®n m§r 

rendelkezett egy kalibr§ci·s modellel, amely 25 orsz§gb·l sz§rmaz·, ºsszesen 11000 db 

talajmint§t tartalmaz· glob§lis kalibr§ci·s adatb§zison alapul. Magyarorsz§gon, 2017 

kºzep®n 557 db talajminta begyŤjt®s®t kezdt¿k meg mezŖgazdas§gi ter¿leteirŖl, melyek 

kºz¿l 2017 december®re m§r 250 mint§nak megvizsg§ltuk a MIR ®s XRF spektrum§t a 

k®mhat§sra (pHKCl), a szerves sz®nre, az ºsszes kalcium- ®s a kicser®lhetŖ magn®zium 

tartalomra vonatkoz·an.  

Elv®gezt¿nk egy elŖzetes kalibr§ci·s vizsg§latot, hogy meghat§rozzuk a k®mhat§sra, a 

szerves sz®nre, a kicser®lhetŖ magn®zium- ®s az ºsszes kalciumtartalomra vonatkoz· 

kalibr§ci·s modellek teljes²tm®ny®t, miut§n a glob§lis kalibr§ci·s adatb§zisba 

feltºltºtt¿k a magyarorsz§gi 237 db minta adatainak 0, 50 ®s 100%-§t. K®sŖbb a 

kalibr§ci·s modell valid§l§sa ®rdek®ben a sokas§ghoz hozz§adtunk 24 db f¿ggetlen, 

akkredit§lt laborat·riumban v®gzett magyarorsz§gi talajminta adatait. 
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Az eredm®nyek szoros ºsszef¿gg®st mutatnak a becs¿lt ®s a val·s ®rt®kek kºzºtt (r2 > 

0.9) ®s a becsl®si hiba (RMSE) m®rt®ke is elfogadhat· a szerves sz®n, a k®mhat§s ®s az 

ºsszes kalciumtartalom tekintet®ben. A magn®zium eset®ben a kalibr§ci·s modell 

szint®n j·l teljes²tett, de m®g tov§bbi fejleszt®sre szorul. Az ºsszesen 557 db 

magyarorsz§gi kalibr§ci·s minta glob§lis adatb§zisba tºrt®nŖ feltºlt®s®vel v§rhat·an 

javulni fog valamennyi kalibr§ci·s modell teljes²tm®nye. ¥sszess®g®ben igazol·dni 

l§tszik, hogy Magyarorsz§gon is elkezdŖdhet a kºz®p-infravºrºs ®s a rºntgen 

fluoreszcens szenzorok alkalmaz§sa a rutin talajvizsg§latokban. 

Kulcsszavak: talajvizsg§lat, szenzor technol·gia, kalibr§ci·s modell, rºntgen-

fluoreszcencia, infravºrºs spektroszk·pia  

 

BEVEZET£S 

 

Magyarorsz§gon a mezŖgazdas§gi ter¿letek talajainak termŖk®pess®ge folyamatosan 

csºkken, ez®rt sz¿ks®g van egy olyan t§panyag gazd§lkod§si strat®gi§ra, amely a talaj 

aktu§lis t§panyag-szolg§ltat· k®pess®g®n alapul. A hagyom§nyos talajvizsg§latok 

idŖig®nyesek ®s kºlts®gesek, ez®rt elengedhetetlen fontoss§g¼ egy gyors, megfizethetŖ 

®s prec²z talajvizsg§latot lehetŖv® tevŖ technol·gia kidolgoz§sa. 

¥t ®vvel ezelŖtt a SoilCares kutat·munk§ba kezdett annak ®rdek®ben, hogy kºzeli-

infravºrºs (MIR) ®s rºntgen fluoreszcens (XRF) szenzorok seg²ts®g®vel kifejlesszen 

egy gyors, prec²z ®s megfizethetŖ talajvizsg§lati m·dszert. A legnagyobb kih²v§s a 

kalibr§ci·s talajmint§k ºsszegyŤjt®se ®s a megb²zhat· elŖrejelz®si modellek 

megalkot§sa volt. Egy adatelemzŖ technika, az ¼n. g®pi tanul§s (machine learning) 

alkalmaz§s§val megtºrt®nt a talajok MIR, illetve XRF spektrumai ®s a laborat·riumi 

eredm®nyek ºsszef¿gg®seinek modellez®se. A SoilCares a vil§g sz§mos t§j§r·l 

sz§rmaz· talajmint§kkal kalibr§lt glob§lis elŖrejelz®si modellt hozott l®tre, amely helyi 

viszonyokra is vonatkoztathat· (Terhoeven-Urselmans et al. 2015). 

2017 v®g®n a fejlesztŖk ºsszesen 11000 db talajmint§t tartalmaz· glob§lis kalibr§ci·s 

adatb§zissal rendelkeztek, de ezek kºzºtt m®g nem volt magyarorsz§gi minta. A 

Magyarorsz§gra is ®rv®nyes kalibr§ci·s modell fejleszt®se ®rdek®ben 2017-ben kezdet®t 

vette egy al§t§maszt· kalibr§ci·s tanulm§ny. ¥sszesen 557 db talajmint§t vettek 

meghat§rozott ter¿letekrŖl, amelyeket Hollandi§ba, a SoilCares kalibr§l· 

laborat·rium§ba sz§ll²tottak. 2017 december®re m§r 261 mint§nak megvizsg§lt§k a MIR 
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®s XRF spektrum§t a k®mhat§sra (pHKCl), a szerves sz®nre, a teljes kalcium ®s a 

kicser®lhetŖ magn®zium tartalomra vonatkoz·an.  

Ebben a dolgozatban bemutatjuk az elŖzetes al§t§maszt· kalibr§ci·s tanulm§ny 

eredm®nyeit, ami a helyi kalibr§ci·s mint§k glob§lis talaj adatb§zisba tºrt®nŖ 

feltºlt®s®nek az kalibr§ci·s modell teljes²tm®ny®re gyakorolt hat§s§t vizsg§lja. A fent 

eml²tett 261 minta adatait haszn§ltuk, illetve ezekbŖl 24 talajmint§t kiv§lasztottunk, 

melyeket f¿ggetlen, akkredit§lt magyarorsz§gi laborat·riumban vizsg§ltak ®s ezek 

alapj§n v®gezt¿k el a valid§l§st.   

 

IRODALMI  ĆTTEKINT£S 

 

A hagyom§nyos vizsg§lati m·dszerekkel a minta laborat·riumi elŖk®sz²t®s®t kºvetŖ 

vizsg§latok (mint p®ld§ul AAS, ICP-AES, UV/VIS spektrofotometria) r®v®n 

meghat§rozhatjuk a nºv®ny sz§m§ra sz¿ks®ges elemek, talajban megtal§lhat· 

koncentr§ci·j§t (Read 1921, Rayment et al. 1992). A hagyom§nyos talajvizsg§lati 

m·dszerek j·l kivitelezhetŖek ®s analitikai teljes²tŖk®pess®g¿k megfelelŖ, §ltal§ban 

idŖig®nyesek ®s olyan anyagokat kell felhaszn§lni az elv®gz®s¿kkor, mint savak, s·k ®s 

ioncser®lt v²z. A m®rgezŖ ®s kºrnyezetre k§ros anyagok haszn§lata ®s az alkalmazand· 

berendez®sek ®s mŤszerek jellemzŖi miatt a vizsg§latokat csak laborat·riumi 

kºr¿lm®nyek kºzºtt lehet elv®gezni, ahol ezen vegyi anyagok haszn§lata ®s 

§rtalmatlan²t§sa enged®lyezett ®s biztos²tottak a vizsg§latok megb²zhat· elv®gz®s®hez 

sz¿ks®ges szervezeti, kºrnyezeti, mŤszaki ®s szem®lyi felt®telek (MSZ EN ISO/IEC 

17025). 

A fent eml²tett hagyom§nyos m·dszerek haszn§lata sor§n felmer¿lŖ probl®m§k 

elker¿l®se miatt a nºv®ny §ltal felvehetŖ t§panyagtartalom vizsg§lat§nak egy m§sik 

lehets®ges m·dja a spektroszk·piai m·dszerek (rºntgen-fluoreszcencia spektrometria 

vagy az infravºrºs spektroszk·pia) alkalmaz§sa. E technik§k gyorsabbak ®s alig, vagy 

nem ig®nyelnek vegyi anyagokat ®s ®ppen ez®rt k®pesek gyors, megfizethetŖ megold§st 

k²n§lni, tov§bb§ ak§r terepi kºr¿lm®nyek kºzºtt is v®grehajthat·k (pl. infravºrºs 

spektroszk·pia) (Viscarra et al. 2006, Cohen et al. 2005). 

Az infravºrºs spektroszk·pia a f®ny ®s a vizsg§lt minta molekul§inak kºlcsºnhat§s§n 

alapul· m®r®si technika. A k¿lºnbºzŖ mint§k az elt®rŖ k®miai ºsszet®tel¿kbŖl ad·d·an, 

k¿lºnbºzŖ hull§mhossz¼s§g¼ infravºrºs sug§rz§st nyelnek el. Az abszorbe§lt s§vokat 
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rºgz²tve egy olyan spektrumot kapunk, amely a k¿lºnbºzŖ tulajdons§g¼ mint§k eset®n 

elt®r egym§st·l ®s emiatt val·sz²nŤleg ®rt®kes inform§ci·val b²r. (Nocita et al. 2015).  

A talaj reflektancia spektrum§nak gazdag inform§ci· tartalma lehetŖv® teszi, hogy 

egyetlen gºrb®bŖl sz§mos §sv§nytani, k®miai, ®s fizikai inform§ci·t nyerj¿nk. Ez§ltal 

lehetŖs®g ny²lik korrel§ci·s anal²zisek elv®gz®sre a spektrum ®s az egy®b talajvizsg§l· 

m·dszerek §ltal kapott k®miai ®s fizikai param®terek ºsszevet®s®vel. Puszt§n a kºzeli-

infravºrºs spektrumokb·l a legtºbb esetben nem lehets®ges messzemenŖ 

kºvetkeztet®seket levonni, sz¿ks®g van a spektrum ®s valamely vizsg§lt tulajdons§g 

kºzti ºsszef¿gg®s (korrel§ci·) felt§r§s§ra.  

Ehhez olyan tud§s elsaj§t²t· sz§m²t·g®pes m·dszerre (¼n. machine learning) van 

sz¿ks®g, amely megfelelŖen nagy mintasokas§gra vonatkoz·an tartalmaz spektr§lis 

adatokat ®s referencia ®rt®keket olyan param®terekre, amelyeket a jºvŖben becs¿lni 

k²v§nunk (Goodacre 2003).  

A kºzeli infravºrºs spektroszk·pia mint korrelat²v gyorsvizsg§lati m·dszer gyakorlati 

®rt®kel®se (T·th et al. 2018):  

A spektrumok ®s az egy®b m·dszerek §ltal nyert relev§ns inform§ci·k (pl. 

laborat·riumban m®rt Mg tartalom) kombin§l§sa r®v®n matematikai-statisztikai 

m·dszerekkel becslŖ modelleket lehet fel§ll²tani, amelyek seg²ts®g®vel az ¼jonnan 

be®rkezŖ mint§k k®rd®ses tulajdons§gai (pl. Mg tartalom) NIR-spektrumuk alapj§n 

becs¿lhetŖk (Soriano-Disla et al. 2014).  

A talajtulajdons§gok reflektancia spektrum alap¼ sz§rmaztat§sa tºbbv§ltoz·s 

kalibr§ci·s elj§r§sok alkalmaz§s§val val·s²that· meg (Martens ®s Naes 1989). 

A tºbbv§ltoz·s kalibr§ci·s elj§r§sok alkalmaz§s§nak c®lja f¿ggetlen v§ltoz·k (X-

v§ltoz·k, pl. spektr§lis adatok) ®s f¿ggŖ v§ltoz·k (Y-v§ltoz·k, pl. talajparam®ter 

®rt®kek) kºzºtti kvantitat²v kapcsolat modellez®se. Leggyakrabban line§ris regresszi· 

alap¼ m·dszereket alkalmaznak (pl. Multiple Linear Regression (MLR) (Andrews, 

1974), Stepwise Multiple Linear Regression (SMLR), Principal Component Regression 

(PCR) ®s a Partial Least Squares Regression (PLSR) (Geladi 1985, Stenberg et al. 

2010)).  
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ANYAG  £S MčDSZER 

 

Magyarorsz§gon 557 talajmint§t vett¿nk kalibr§l§s c®lj§b·l. A mintav®teli 

helysz²neket Minasny ®s McBratney (2006) ®s Roudier ®s Hedley (2013) tanulm§nyai 

alapj§n v§lasztottuk ki. Olyan szempontokat vett¿nk figyelembe, mint a 

ter¿lethaszn§lat, a talajt²pus, a jellemzŖ kl²ma, a hozz§f®rhetŖs®g ®s a piaci ®rt®k. 

¥sszesen 261 mint§t vizsg§ltunk a pHKCl (ISO 10390:2005), a szerves sz®n (EN 

15936:2012), a kicser®lhetŖ Mg (ISO 23470:2007) ®s a ºsszes Ca-tartalom (ISO 

18227:2014) tekintet®ben, illetve meghat§roztuk az adott mint§k MIR ®s XRF 

spektrum§t is Bruker Alpha ®s Panalytical Epsilon 3 spektrom®terekkel. A 261 mint§b·l 

24-et az ¼n. visszatart· m·dszerrel (Ăhold-out validationò) valid§ltunk, mivel ezek a 

mint§k megkºzel²tŖleg azonos helysz²nrŖl sz§rmaznak, mint a kalibr§ci·s adatok. 

Az kalibr§ci·s modelleket a WEKA software (Hall et al. 2009) ®s az ADAMS 

program (Reutemann ®s Vanschoren 2012) seg²ts®g®vel dolgoztuk ki. Az ADAMS egy 

inform§ci·kezel®si rendszer, amely korszerŤ adatb§ny§szaton, g®pi tanul§son, 

statisztikai elemz®sen ®s vizu§lis sz§m²t§si technol·gi§kon alapul. A gyakorlati 

alkalmaz§st megelŖzŖen a kalibr§ci·s adatokat megtiszt²tottuk a kiugr· adatokt·l egy 

ĂMean-Absolute Errorò (elŖrejelz®si hib§k abszol¼t ®rt®k®nek egyszerŤ sz§mtani §tlaga) 

kiugr· adatok elt§vol²t§s§t v®gzŖ algoritmussal (Savitkzy ®s Golay 1964). A tºbbi minta 

seg²ts®g®vel pedig ki®p²tett¿k az kalibr§ci·s modelleket ¼gy, hogy mint§nk®nt egy 

modell elŖrejelz®s®t v®gezt¿k el. A kombin§lt MIR-XFR ®s a laborat·riumi vizsg§lat 

eredm®nyeinek ºsszevet®s®hez minden modelln®l a Locally Weighted Learning PLS 

programot (Vinzi et al. 2010) ®s a Gauss elimin§ci·s m·dszert (Rasmussen ®s Williams 

2006) haszn§ltuk. 

A SoilCares §ltal alkalmazott kalibr§ci·s modellek a MIR ®s XRF szenzorok 

spektrum adatait haszn§lj§k fel ¼gy, hogy az spektrum adatokat egyetlen eredm®nny® 

Ăolvasztj§k ºsszeò. Ez azt jelenti, hogy a szenzorok §ltal kºzºsen szolg§ltatott spektrum 

adat j·val §tfog·bb elŖrejelz®st tud adni, mint amire az egyes szenzorok k®pesek 

lenn®nek (Elmenreich 2002). Egy kalibr§ci·s modell megalkot§s§hoz mindk®t szenzor 

spektrum adat§ra, illetve referenciak®nt a laborat·riumi talajvizsg§latok eredm®nyeire is 

sz¿ks®g van. 

A magyarorsz§gi talajminta eredm®nyek k¿lºnbs®geinek illusztr§l§s§ra mint§nk®nt 

h§rom k¿lºnbºzŖ kalibr§ci·s modellt hoztunk l®tre az el®rhetŖ magyarorsz§gi 
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kalibr§ci·s adatok 0%-§nak, v®letlenszerŤen kiv§lasztott 50%-§nak, illetve 100%-§nak 

feltºlt®s®vel (kiv®ve a visszatart· m·dszerrel valid§lt mint§kat). Mindegyik modell 

teljes²tm®ny®t a visszatart· m·dszer seg²ts®g®vel ®rt®kelt¿k. A teljes²tm®nyek kºzºtti 

elt®r®sek bemutat§sa c®lj§b·l a talajok minŖs®gi jellemzŖi kºz¿l n®gy param®tert 

v§lasztottunk ki. K®t ®rt®kel®si m·dszer ker¿l bemutat§sra: r2, az elŖrejelz®si ®s a val·s 

®rt®kek kºzºtti egyez®sek m®r®s®re, illetve az §tlagos n®gyzetes elt®r®s statisztikai 

mutat· (Root Mean Squared Error), ami a mint§k kºzºtti elt®r®st, vagyis az elŖrejelz®si 

hib§t adja meg. 

 

EREDM£NYEK £S K¥VETKEZTET£S 

 

A k²s®rletben a mint§k szerves sz®n, ºsszes kalcium, kicser®lhetŖ magn®zium-

tartalm§t, illetve a k®mhat§s§t vizsg§ltuk (pH-KCl). Az 1. t§bl§zatban l§that·, hogy a 

szerves sz®n, az ºsszes kalcium-tartalom, illetve a k®mhat§s eset®ben az r2 ®rt®ke tºbb 

mint 0,95 m§r a magyarorsz§gi talajmint§k glob§lis adatb§zisba tºrt®nŖ feltºlt®se elŖtt. 

 

1. t§bl§zat: Az elŖrejelz®si modellek teljes²tm®nye a 24 valid§ci·s minta f¿ggv®ny®ben 

Table 1. Performance of the prediction models using the 24 validation samples  

Magyar 

kalibr§ci·s 

mint§k (1) 

Szerves C (2) 

(g/kg) 

¥sszes Ca (3) 

(g/kg) 

Kicser®lhetŖ Mg (4) 

(mmol+/kg) 
pH-KCl (5) 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

0% 0,96 1,21 1,00 1,67 0,71 11,2 0,98 0,25 

50% 0,97 1,11 1,00 1,58 0,79 9,10 0,98 0,25 

100% 0,97 1,08 1,00 1,50 0,80 8,82 0,98 0,24 

(1) Hungarian calibration samples, (2) Organic C, (3) Total Ca, (4) Exchangeable Mg, (5) pH-KCl 

 

A magyarorsz§gi kalibr§ci·s mint§k hozz§ad§s§val az r2 ®rt®k®ben egy kism®rt®kŤ 

javul§s tapasztalhat·. A kicser®lhetŖ magn®zium eredm®nyei elfogadhat·ak, §m tiszt§n 

l§tszik, hogy a kalibr§ci·s mint§k hozz§ad§sa ut§n l®nyegesen magasabb lett az r2 ®rt®k. 

Az 1. §bra az kalibr§ci·s modellek teljes²tm®nybeli k¿lºnbs®geit mutatja a kalibr§ci·s 

mint§k adatb§zisba tºrt®nŖ feltºlt®s®nek f¿ggv®ny®ben. Azok a modellek, amelyek r2 

®rt®ke m§r eleve magas volt (>0,95), a magyarorsz§gi mint§k hozz§ad§s§t kºvetŖen 

nem teljes²tettek sokkal jobban, csak az §tlagos n®gyzetes elt®r®s (RMSE) ®rt®ke 
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csºkkent eset¿kben. A gyeng®bben teljes²tŖ modellekn®l viszont - mint p®ld§ul a 

kicser®lhetŖ magn®zium ï a helyi mint§k hozz§ad§sa nagyobb hat§ssal volt az r2 ®s az 

RMSE ®rt®keire.  

 

1. §bra: A magyarorsz§gi kalibr§ci·s mint§k adatb§zisba tºrt®nŖ feltºlt®s®nek 

(als· §br§k) hat§sa a szerves sz®n (bal oldal) ®s a kicser®lhetŖ magn®zium 

(jobb oldal) elŖrejelz®si modelljeire (a regresszi·s egyenes piros vonallal 

jelºlve). 

Figure 1 The effect of uploading Hungarian calibration samples into the database 

(bottom diagrams) on the predictive models of organic carbon (left) and exchangeable 

magnesium (right) predictor (regression line marked by red line). 

 

A k²s®rletben a mint§k szerves sz®n, teljes kalcium, kicser®lhetŖ magn®zium-

tartalm§t, illetve a k®mhat§s§t vizsg§ltuk. Az eredm®nyekbŖl kider¿l, hogy a SoilCares 

glob§lis adatb§zisa elegendŖ inform§ci·val rendelkezik m§s orsz§gok hasonl· talajair·l, 

hogy a n®gy talajtulajdons§got sikeresen megbecs¿lje att·l f¿ggetlen¿l, hogy a 

magyarorsz§gi mint§k 0, 50 vagy 100%-a adtuk-e hozz§. A helyi mint§k adatb§zisba 
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tºrt®nŖ feltºlt®s®vel azonban az elŖrejelz®si modell teljes²tm®nye javult az olyan 

gyeng®bben teljes²tŖ modellek eset®ben, mint a kicser®lhetŖ magn®zium. 

A tov§bbi, ºsszesen 557 db magyarorsz§gi minta glob§lis adatb§zisba tºrt®nŖ 

feltºlt®s®t kºvetŖen az elŖrejelz®si modellek tov§bbi javul§sa v§rhat·, mivel ²gy 

beazonos²thatjuk a helyi kºr¿lm®nyek jellemzŖ hat§sait. Ennek a munk§nak az 

eredm®nye 2018-ban fog megtºrt®nni, mint ahogy az elŖrejelz®si modellek tºbb talaj 

tulajdons§gra tºrt®nŖ kibŖv²t®se is. 

A Magyar T§panyag-gazd§lkod§si Szaktan§csad· Rendszer (pl. M£M-NAK, Pro 

Planta, 3RP) a hagyom§nyos talajvizsg§lati m·dszerek eredm®nyei alapj§n sz§molja ki 

a kijuttatand· t§panyag mennyis®g®t. 2018-ban egy olyan tanulm§ny elv®gz®s®t 

tervezz¿k, amelyben ºsszevetj¿k a SoilCares §ltal kidolgozott ®s a hagyom§nyos 

magyar talaj vizsg§lati m·dszerek eredm®nyeit. Ezzel az §tv§lt§ssal lehetŖv® v§lik a 

SoilCares eredm®nyeinek haszn§lata a magyar szaktan§csad§si rendszerben. 

Az elŖzetes tanulm§ny eredm®nyei alapj§n elmondhat·, hogy a SoilCares MIR/XRF 

szenzor technol·gi§j§val tºrt®nŖ talajvizsg§lati m·dszere ²g®retes lehet a magyar 

gazd§lkod·k sz§m§ra. 

 

Routine soil testing in Hungary: perspectives of the use of Infrared and X-ray 

fluorescence sensor technology. 
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SUMMARY  

 

One of the major challenges of using Mid-Infrared (MIR) and X-ray Fluorescence 

(XRF) sensor technology for routine soil testing is the collection of soil calibration 

samples, and derivation of reliable prediction models linking soil MIR/XRF spectra to 
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wet chemistry data of the samples. As of late 2017, the company SoilCares has 

prediction models based on a global soil calibration set consisting of about 11,000 

calibration samples from 25 countries. In mid-2017, SoilCares started collecting 557 

Hungarian soil samples from agricultural land and by December 2017 about 250 

samples of these were analysed on MIR and XRF spectra for pH-KCl, organic carbon, 

total calcium and exchangeable Mg data. 

A preliminary calibration and validation study was carried out to determine the 

performances of the pH-KCl, organic carbon (C), exchangeable magnesium (Mg), and 

total calcium (Ca) prediction models after addition of 0%, 50%, and 100% of 237 

Hungarian samples to the global soil calibration database. Subsequently, the prediction 

models were validated using an independent validation set of 24 Hungarian soil 

samples. 

The results show that the r2 between the predicted and actual values is good (r2 > 0.9) 

and prediction error is acceptable for organic C, pH-KCl, and total Ca. Performance of 

the Mg prediction models is sufficient but needs further improvement. It is expected that 

the performance of all prediction models will improve further when all 557 Hungarian 

calibration samples are added to the global soil calibration set. We conclude that 

Hungary is ready to use MIR/XRF sensor technology for routine soil testing. 

Keywords: soil testing, sensor technology, calibration model, X-ray fluorescence, 

infrared spectroscopy 
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Introduction to fossil free grain production 
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SUMMARY  

 

Agriculture is a crucially important industry for mankind. This is the industry that has 

been with us since the dawn of history, producing products that are indispensable to our 

lives. It is therefore crucial that the system should remain sustainable in its energy use, 

not only at a given moment in time, but also over the long term. 

Within agriculture, the area of grain production has been of primary importance both 

economically and in terms of territory. In Hungary 56% of arable land in 2017 was used 

for grain production, of which the vast majority was given over to winter wheat and 

maize, over a total area of almost 2 million ha. These two grains also carry enormous 

significance worldwide. Due to their great importance, we examined the energy balance 

of the production of these two grains. 

In contrast to the current open energy system, we examined how the energy balance of 

the system would develop under a closed system. The closed system relies exclusively 

on biogas produced from the straw or maize stalks remaining as by-products of farming, 

as energy inputs. This can be used directly for fertilizer production and as fuel, or 

indirectly as a fuel used in heat or electricity generation. It can be calculated whether the 

by-products produced from one hectare of arable land, could be used to entirely cover 

the energy needs of the production, or in what way the energy balance would change 

compared with the current one.  

In the course of the study, it was found that in the case of maize, the largest energy 

demand was from nitrogen-based fertilizer (more than a quarter of the total energy 
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demand). In the case of wheat, partly due to the plantôs lower nitrogen needs, and partly 

due to technology, the total amount of energy consumed is less than in the case of 

maize. However, the amount of biogas that can be obtained from wheat straw is lower 

than that from maize. 

The study assumes that the energy use of by-products will occur only through biogas 

technology, meaning it could be done in a decentralized manner. 

Keywords: energy balance, biogas, biogas-based power generation, maize production, 

wheat production 

 

INTRODUCTION AND LITE RATURE REVIEW  

 

In Hungary, according to the official 2017 data, there were 4,33 million ha of arable 

land, of which 56% was used to grow grain (Hungarian Central Statistical Office, 

2017). The two most important grains were maize and wheat. The area of the former 

was 1.0 million ha, while the latter occupied 908 thousand ha. In the past few years this 

value has shown a slightly downward trend, but nevertheless these two grains remain 

the two largest crops, covering a total area of 1,9 million ha, or 20,51% of the total area 

countrywide (Hungarian Central Statistical Office, 2017). 

These crops are also of great importance worldwide: according to the FAO data, 229,1 

million ha of maize and 221,0 million ha of wheat were produced in the world (the latter 

does not include only winter wheat, as it does in Hungary) (FAO, 2017). 

Bearing in mind the continuing growth of the worldôs population,it is crucial for the 

production of the above two grains to remain energetically sustainable. The worldwide 

populationôs demand for wheat and maize can only be ensured through integrated crop 

production methods. Without nitrogen-based fertilizers, the food needs of only about 

half of the worldôs population could be met. (C.J. Dawson et al, 2011). Since population 

growth is unceasing, nitrogen fertilizers are of paramount importance.In terms of 

energy, they are a significant factor in production, in the case of maize production the 

energy demand of N-fertilizers accounts for more than a quarter of the total energy used 

(Horvath T. et al, 2018). For this reason it is worth addressing nitrogen fertilizers 

separately. 

One of the main problems of industrial agricultural production is the huge demand for 

and dependence on the fossil fuel based N-fertilizer production (Carl F. Jordan, 2016). 
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It is important to know and examine the fact that the natural gas used for fertilizer 

production suffers shrinkage (leaks) at several points during overland transport. N. G. 

Phillips et al (2013) produced a study of USA losses in gas transportation, and the 

International Energy Agency (2006) produced studies of Russian losses, both of which 

had values between 3-8%, though both studies also indicated a likely deviation between 

the data provided by the operators and reality, to the extent that real losses are likely to 

be higher. For this reason, we elected to use the 8% figure in the studies, though we can 

suppose that even this loss is less than the real figure. 

Beyond this, additional energy needs arise during production from seed sowing 

through the transportation used in harvesting, which would mainly be in the form of fuel 

use. 

The Slovak Bartalos (2016) and Pimentel (2009) from the USA produced energy 

balance studies based on Nem®nyi (1983) and Pimentel (1980), which can be used as a 

basis for the comparison of the results of our model, which examines the two most 

important and widely planted grains in Hungary in a closed, energetically balanced self-

sustaining system. Because nitrogen-based fertilizer is an important raw material for 

integrated agricultural production, the study also sheds light on the amount of 

greenhouse gas that is released into the air in conjunction with use of the nitrogen-based 

fertilizer due to the transport losses alone, which could be avoided if a closed system 

were used. 

 

M ATERIALS AND METHODS  

 

In determining energy requirements, we have elected to separately consider the energy 

requirements of manufacturing nitrogen-based fertilizer and the energy needs of other 

energy inputs, due to the transportation-related fuel losses incurred in the course of 

manufacturing. We separately calculated the maize and winter wheat energy balances in 

the traditional production process, as well as under a supposed closed energy system. 

The closed production system assumed in the model is based on the byproduct of the 

given grain. In the case of maize, this is the stalk and the husk, in the case of winter 

wheat this is the wheat straw. As regards biogas production, the byproduct was 

considered as the only input. We bring the fact into relief, that in practice, in the course 

of biogas production, in order to keep the ratio of C:N at an optimal level, other 
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byproducts are also required (for example food waste, byproducts or blown food from 

food industry, or manure from farms), however even in its present form the model is a 

good reflection of the energy potential of the closed system. 

In making our model, we have taken into account those sources which provide 

realistic input and output data derived from scientific and practical experience. An 

additional assumption of the model is that the energy content of the byproduct, and the 

energy used for harvesting, transporting, and storing the same, is greater than the input 

energy. 

Following the calculation of the amount of natural gas required for the nitrogen 

fertilizer production, the carbon dioxide equivalent to the amount of additional 

greenhouse gas emissions which can be spared through elimination of shipping losses 

incurred during natural gas transportation alone. 

 

INPUT ENERGY NEEDS 

 

According to the calculations of Pimentel (2009), 1 ha of maize has an associated 

energy input total of Ὡ στȢττω ὓὐȾὬὥ, while on the basis of the data of Bartalos 

(2016), the average of this value is Ὡ ςπȢχυχ ὓὐȾὬὥ.The input values can vary 

by approx. +/-15% depending on the soil cultivation method and the amount of manure 

that is used. We used average values for the calculation. 

In the case of wheat, by averaging Pimentelôs data of Ὡ ρχȢωπυ ὓὐȾὬὥ with 

Bartalosôs data, the total energy input is calculated at Ὡ ρτȢπωυ ὓὐȾὬὥ. 

These values do not take into account the transport-related losses of natural gas 

associated with the production of nitrogen fertilizer. 

The energy required to produce the nitrogen-based fertilizer can be calculated. The 

methane demand of the Haber-Bosch process which is used in fertilizer production is 

known, in the technical literature modern fertilizer production of 1 kg of nitrogen 

requires Ὡ συ ὓὐȾὯὫ natural gas, including all requirements associated with 

every manufacturing process involved, insofar as the fertilizer plantôs energy input is 

exclusively natural gas (Alghren et al., 2010). 

The transportation losses of ὶ ȟ ψϷ must also be accounted for, on the basis of 

the following formula: 
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Ὡ ȟ ὶ ȟ Ὡ Ὡ  

 

In other words, the yielded nitrogen fertilizer for each kg results in 2,8 MJ of natural 

gas (0,081 m3) leaking into the atmosphere as shipping losses. If we further add this to 

the energy requirement, then the full energy input of normal (not closed system) 

production changes as summarized in Table 1. 

 

Table 1: Energy input needs of maize and wheat production 

 Maize Wheat 

 Hungarian data USA data Hungarian data USA data 

Total input (Ὁ ) 21.124 MJ/ha 34.860 MJ/ha 14.405 MJ/ha 17.701 MJ/ha 

- of which energy needs 

of nitrogen fertilizer 

5.670 MJ/ha 5.859 MJ/ha 4.196 MJ/ha 2.586 MJ/ha 

Fraction of nitrogen 

fertilizer out of total 

energy input 

26,8% 16,8% 29,1% 14,6% 

 

The quantity of nitrogen fertilizer yielded during wheat production depends greatly on 

the previous crop, as well as the method of farming. In European practice, larger yielded 

quantities are the norm, while in USA lower quantities can be assumed. On the basis of 

experience in Hungary, between 65 kg/ha and 111 kg/ha of nitrogen fertilizer were used 

depending on the previous crop, which matches Bartalosôs values for Slovakia. In the 

case of the USA the average is 68,4 kg/ha (Pimentel, 2009). In analyzing the Hungarian 

data, we calculated using the largest values taking into consideration practical 

experience with the model. 

 

YIELD , QUANTITY OF BYPRODU CT THAT CAN BE USED 

 

Besides input factors, the other important starting point in our model is the amount of 

byproduct of maize or wheat production. Under the closed production system under 

consideration within our model, this serves as the exclusive energy source. Current 

energy production and conversion technologies are already capable of meeting fuel 

needs from the biogas directly, or using electronic energy developed with biogas.  

The yields from grain and its byproducts are shown in Table 2. 
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While for maize production in USA, Pimentelôs study shows an average of ὣ

ωȢτππὯὫȾὬὥ, in Hungary taking into account the past three years of production, 

ὣ χȢτρσ ὯὫȾὬὥ can be used to calculate 15% (Ὢ πȟρυ) moisture content 

(Hungarian Central Statistical Office, 2017). The situation is the reverse in terms of 

wheat. While in USA the average production was ὣ ςȢωππ ὯὫȾὬὥ, in Hungary 

taking into account the average over the past three years, this value was ὣ

υȢσσπ ὯὫȾὬὥ (Hungarian Central Statistical Office, 2017). In this case we calculated 

with a 14% moisture content (Ὢ πȟρτ). 

In the case of maize, a ratio of 1:1 seed / stem (ὶ ρȟπ), while for wheat 0,945:1 

seeds/stalkwere assumed (ὶ πȟωτυ) as applied to clean, dry product. This can be 

used to calculate the expected quantity of byproduct as follows: 

 

ὣ ȟ ὣ ρ Ὢ ὶ φȢσπρ ὯὫȾὬὥ 

 

Table 2: Biomass yields of maize and wheat production 

 Maize Wheat 

 Hungarian data USA data Hungarian data USA data 

Grain yield (ὣ ) 7.413 kg/ha 9.400 kg/ha 5.330 kg/ha 2.900 kg/ha 

Grain moisture(Ὢ ) 15% 15% 14% 14% 

Grain dry yield 

(ὣ ȟ ) 

6.301 kg/ha 7.990 kg/ha 4.583 kg/ha 2.494 kg/ha 

Grain/stalk ratio(ὶ ) 1,0 1,0 0,945 0,945 

Quantity of stalk and hulk 

byproduct (ὣ ȟ ) 

6.301 kg/ha 7.990 kg/ha 5.036 kg/ha 2.639 kg/ha 

 

It is important to note that insofar as nitrogen fertilizer is produced using biogas, 

thenin this case based on the literature data, the full fossil fuel energy used during the 

entire process can be reduced from 35 MJ/kg to 2-4 MJ/ kg nitrogen, which is the 

energy required to transport the base product from which the biogas is derived (Alghren 

et al., 2010). In our present closed model, this energy need of 2-4 MJ is also assumed to 

be met from energy having a biogas source. 

 

  



 Introduction to fossil free grain production. 

50 

RESULTS 

 

Energy balance using traditional farming 

 

The calculated energy balance of crop production using traditional farming is 

summarized in Table 3. It must be noted that in calculating the energy inputs, only the 

solar energy utilized directly by the crops is not considered, as this is received ñfor freeò 

from nature. 

 

Table 3: Maize and wheat energy balance for 1 ha 

OUTPUT Maize Wheat 

 Hungarian data USA data Hungarian 

data 

USA data 

Amount of grain yield (15% 

moisture content) (ὣ ) 

7.413 kg/ha 9.400 kg/ha 5.330 kg/ha 2.900 kg/ha 

Amount of maize stalk and 

cob (ὣ ȟ ) 

6.301 kg/ha 7.990 kg/ha 5.036 kg/ha 2.639 kg/ha 

     

Energy content of grain 

(Ὁ ȟ )a 

111.195 MJ 141.000 MJ 84.321 MJ 45.878 MJ 

Energy content of maize 

stalk and cob (Ὁ ȟ )b 

97.666 MJ 123.845 MJ 80.237 MJ 42.042 MJ 

TOTAL OUTPUT 

(╔▫◊◄ȟ▪▫►□) 
208.861 MJ 264.845 MJ 164.558 

MJ  

87.920 MJ 

     

INPUTS     

Total energy input in the 

case of traditional method 

(╔░▪▬ȟ▪▫►□) 

21.124 MJ 34.860 MJ 14.406 MJ 17.701 MJ 

     

╔▫◊◄ȟ▪▫►□Ⱦ╔░▪▬ȟ▪▫►□ 

 

9,89 7,60 11,42 4,97 

aὉ ȟ ὣ ρ Ὢ Ὡ ȟ , where energy content of grain is: Ὡ ȟ ρυ ὓὐȾὯὫ in 

case of maize and Ὡ ȟ ρυȟψς ὓὐȾὯὫ in case of wheat 
b Ὁ ȟ ὣ ȟ Ὡ ȟ , where energy content of stalk is: Ὡ ȟ ρυȟυ ὓὐȾὯὫ in case of 

maize and Ὡ ȟ ρυȟωσ ὓὐȾὯὫ in case of wheat 
cὉ ȟ Ὁ ȟ Ὁ ȟ  

Biogas production from byproducts 
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Using total energy content of Ὄ ςρȟτψ ὓὐȾά  we can calculate the total 

biogas energy content that can be collected from the byproduct of 1 ha of crop (Kacz K., 

2008., Chamber of Commerce and Industry Csongr§d County, 2011). 

 

Table 4: Biogas yield from maize production byproduct 

 Maize Wheat 

 Hungarian 

data 

USA data Hungarian 

data 

USA data 

Biogas yield for dry material 

in the case of stalks 

(ὺ ȟ )  

420 l/kg dry 

matter 

420 l/ kg dry 

matter 

250 l/kg dry 

matter 

250 l/ kg dry 

matter 

Biogas yield for maize stalk 

harvested from 1 ha 

(ὠ )a 

2.646,4 m3/ha 3.355,8 

m3/ha 

1.259,2 m3/ha 659,8 m3/ha 

aὠ ὣ ȟ
ȟ

 

 

Fertilizer yield from biogas only 

 

Table 5 illustrates how much biogas is needed when energy needs for manufacturing 

the nitrogen fertilizer necessary for 1 ha of maize or wheat is to be met using 

exclusively biogas input. The last two lines of the table illustrate the transport-related 

energy requirements of the biogas used to produce the fertilizer, which can also be met 

with a biogas-based energy supply. 
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Table 5: The energy input demand of N-fertilizer in the case of biogas 

 Maize Wheat 

 Hungarian data USA data Hungarian data USA 

data 

Methane demand of 1 kg N-

fertilizera 

Ὠ ȟ  

0,981 m3/kg 

Amount of biogas used for the 

production of 1 kg N-fertilizerb 

Ὠ ȟ  

1,636 m3/kg 

The amount of N-fertilizer 

necessary for the production of 

1 ha maize (ά )  

150 kg 155 kg 111 kg 68,4 kg 

Biogas demand for N-fertilizer 

Ὀ ȟ
 c 

245,4 m3 253,6 m3 181,6 m3 111,9 

m3 

Input energy demand due to 

wrapping and transport because 

of biogas raw material d 

Ὁ  

1.231,7 MJ/ha 1.657,1 MJ/ha 1.030,7 MJ/ha 1.141,1 

MJ/ha 

- this supported by the 

use of biogas (taking 

into account 10% 

loss)

Ὀ ȟ
e 

63,71 m3/ha 85,72 m3/ha 53,31 m3/ha 59,02 

m3/ha 

aIn the case of 35 MJ full natural gas energy input demand, of which the methane content is Ὢ ȟ  ωχϷ 

and its calorific value is Ὤ  στȟυψὓὐȾά . T·th P. et al (2011). 

bThe methane content of the produced biogas is Ὢ ȟ  φπϷ, and the equation is the following 

Ὠ ȟ

Ὠ ȟ

Ὢ ȟ

Ὡ
Ὤ

Ὢ ȟ

Ὢ ȟ

 

cὈ ȟ Ὠ ȟ ά  

dIn our case I calculated using the Gockler (2013) equivalent for harvesting and transportation, which is in line 

with Hungarian conditions. According to this, the amount of gas oil needed for wrapping and bale-packaging 
is 14,4 kg/ha and 6 kg/tkm for 50 km of road transportation. 

eὈ ȟ , 

where the calorific value of biogas is Ὤ  ςρȟτψ ὓὐȾά  , and the efficiency of biogas usage is 

–  πȟω 

 

Savings from gas transmission losses 

 

In the case of production of nitrogen fertilizers using biogas only, the previously 

mentioned ὶ ȟ ψϷ natural gas transportation loss will not present. The chapter 

reviewing the literature showed that numerically 2,8 MJ of gas transportation will cause 

ὺ ȟ πȟπψρ
  

 of losses, showing the expected size of natural gas 

shrinkage associated with the nitrogen fertilizer required for 1 ha of farming, and on this 
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basis we can calculate the total losses from natural gas leaks associated with nitrogen 

fertilizer production for all of Hungarian maize and wheat production, as shown in 

Table 6 (Hungarian Central Statistical Agency, 2017). 

 

Table 6: CO2 equivalent values of natural gas loss on account of N-fertilizer production 

 

Hungarian data 

 Maize Wheat 

Natural gas leakage by reason of 1 kg N-fertilizer 

production 0,081 m3/kg 0,081 m3/kg 

N-fertilizer input in the case of 1 ha crop 

production 150 kg/ha 111 kg/ha 

Natural gas loss because of 1 ha crop production 12,15 m3/ha 8,99 m3/ha 

  

 

Total production area of Hungary in ha (average 

of the last 3 years) 1.116,37 ha 1.062,12 ha 

Natural gas leakage on account of N-fertilizer 

usage for total crop production in Hungary 13.559.150 m3 9.546.189 m3 

Leaked CH4 greenhouse gas 13.152.375 m3 9.259.803 m3 

weight of this  9.417.101 kg 6.630.019 kg 

CO2 equivalent of this 
 235.427.518 kg CO2 

eqv. 

165.750.475 kg CO2 

eqv. 

  

 

Leaked CO2 greenhouse gas 71.457 m3 50.308 m3 

weight of this 141.270 kg CO2 eqv. 99.460 kg CO2 eqv 

 

Input energy needs in the case of a fully biogas-based energy supply 

 

In the case of the full production process we have separated the nitrogenproduction 

and all other energy needs, since we separately treated the fertilizer production process 

using the Haber-Bosch process, assuming use of biogas for this purpose. On this basis 

for maize the Hungarian case showed Ὁ ȟ ςρȢρςτ ὓὐȾὬὥ. If we deduct the 

nitrogen-based fertilizer production from this value, then the remaining need above this 

amount is Ὁ ȟ ρυȢτυτ ὓὐȾὬὥ. We performed the same calculation for 

wheat, and for both maize and wheat calculated the USA figures. To this we must then 

add the baling and transport energy needs associated with 100% biogas-based fertilizer 

production, as well as the biogas required to produce the fertilizer itself. The results are 
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shown in Table 7. A conversion loss of 10% was calculated for all biogas utilization 

processes with the exception of fertilizer production using the Haber-Boschprocess. 

 

Table 7: Input values of the production of 1 ha grain using their own byproducts based 

on 100% biogas input 

 Maize Wheat 

 Hungarian 

data 

USA data Hungarian 

data 

USA data 

Energy inputs with the 

exception of N-fertilizer 

production 

Ὁ ȟ  

15.454,4 

MJ/ha 

29.001 MJ/ha 10.210 MJ/ha 15.115 MJ/ha 

- amount of biogas 

necessary for this 

Ὀ ȟ  

799,42 m3/ha 1.500,15 

m3/ha 

528,14 m3/ha 781,86 m3/ha 

The amount of maizestalk 

necessary for the 

production of fertilizer 

Ὀ ȟ  

245,45 m3/ha 253,63 m3/ha 181,6 m3/ha 111,9 m3/ha 

The amount of maizestalk 

necessary for the energy 

demand of wrapping and 

transport 

Ὀ ȟ  

63,71 m3/ha 85,72 m3/ha 53,31 m3/ha 59,02 m3/ha 

The full biogas demand 

in the case of a 100% 

biogas based production 

process 

Ὀ ȟ  

1.108,58 

m3/ha 

1.839,50 

m3/ha 

763,08m3/ha 952,81 m3/ha 

The amount of maize 

stalk necessary for the 

production of the full 

biogas amount 

ὓ ȟ
a 

2.639,5 kg 4.379,8 kg 1.816,9kg 2.268,6 kg 

Its energy content) 

Ὁ ȟ
b 

40.912 MJ 67.886 MJ 28.942 MJ 26.139MJ 

How many hectares' full 

input can the total 

amount of maizestalk 

produce on 1 ha supply? 

2,39 ha 1,82 ha 1,65 ha 0,69 ha 

aὓ ȟ
ȟ

ȟ  

bὉ ȟ ὓ ȟ Ὡ ȟ  
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Energy ratios in the case of 100% biogas-based production 

 

In the case of production within a closed system, in which 100% of the energy input is 

produced using biogas from the systemôs own byproducts, we do not have to account 

for the losses that would occur from natural gas transportation used for traditional 

nitrogen fertilizer production. The collection and transport of the raw materials to be 

used for biogas production (baling and transport processes) do, however, need to be 

accounted for, as an additional input factor. 

When calculating energy output, the amount of biomass byproduct used for producing 

the biogas should be subtracted from the full biomass output, as this is will be removed 

from the system. 

On the basis of averages in the technical literature, the output/input energy balance of 

biogas production itself is 2,56:1, meaning every MJ of energy input is sufficient for 

production of 2,56 MJ of biogas output. Thus the total necessary biogas fuel input 

required is 1/2,56 in order to maintain the system. 
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Table 8: The energy demand of maize production in the case of 100% biogas sourced 

production 

 Maize Wheat 

 Hungarian data USA data Hungarian 

data 

USA data 

ENERGY OUTPUTS     

     

Total outputs ╔▫◊◄ȟ╫░▫
a 170.301 MJ/ha 264.845 MJ/ha 137.637 

MJ/ha 

54.019 

MJ/ha 

     

ENERGY INPUTS     

Full biogas demand for the 

whole production process 

Ὀ ȟ  

1.108,58 m3/ha 1.839,50 m3/ha 763.08 

m3/ha 

952.81 

m3/ha 

Total calorific value of 

biogas Ὄ ȟ
b 

23.812,4MJ/ha 39.512,4 MJ/ha 16.391,0 

MJ/ha 

20.466,4 

MJ/ha 

delivered input 

energy for this biogas 

╔░▪▬◊◄ȟ╫░▫▌╪▼ ▬►▫╬▄▼▼
c 

9.301,72MJ/ha 17.561,1MJ/ha 6.402,7 

MJ/ha 

9.096,2 

MJ/ha 

     

╔▫◊◄ȟ╫░▫
Ⱦ╔░▪▬◊◄ȟ╫░▫▌╪▼ ▬►▫╬▄▼▼ 

18,31 11,39 21,50 5,94 

aὉ ȟ Ὁ ȟ Ὁ ȟ  
aὌ ȟ Ὀ ȟ Ὤ  

aὉ ȟ  
ȟ

ȟ
 

 

CONCLUSIONS 

 

Based on the results of the model derived in the study, the results should be broken 

down in two ways. On the one hand from an energy standpoint (energy balance 

increase, energy balance decrease), and on the other hand the results can be evaluated 

from an ecological standpoint (the environmental damage of leaks during natural gas 

transmission associated with nitrogen fertilizer production, and its reduction). 

 

Energy changes in the case of maize production 

 

In the case of maize production, both Hungarian and USA modes of production could 

achieve considerably higher energy levels in the case of a closed system. In the case of 
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production in Hungary, the full energy balance of the system would increase from 9,89 

to 18,31, while evaluation of the USA data shows that there the energy rate would 

increase from 7,60 to 11,34. The maize produced on 1 ha is sufficient for meeting the 

total energy requirements of 2,3 ha in the Hungarian case and 1,8 ha in the case of the 

USA. 

If we consider data from more years, then energy balance of maize production trends 

about 12-20 in the case of a closed production system, depending on the actual yield and 

the method of the production. 

This means that investigation of the practicality of a closed system, as well as 

examination of the ways of using byproducts for optimizing the C:N ratio of biogas 

production, is certainly worth further investigation. 

 

Energy changes in the case of wheat production 

 

In the case of wheat production, the results are more varied. On the basis of Hungarian 

data, it can be stated that a clear increase in energy ratio can be achieved, from 11,42 to 

21,50. However, on the basis of the USA data, the energy ratio can ñonlyò increase from 

4,97 to 5,93, where the whole of the input is provided by biogas produced from wheat 

straw, which is a non-negligible increase, though there remains one important 

consideration. While the quantity of wheat produced on 1 ha in the Hungarian case is 

sufficient for 1,65 ha, in case of the USA it is sufficient for the total energy 

requirements of only 0,69 ha of wheat production. In other words, using the USA 

production mode, insufficient wheat straw is generated on 1 ha to meet the total energy 

need of 1 ha of production, instead it is only able to meet 69% of the energy 

requirement. An underlying assumption of our model is that evaluation of the closed-

system production makes sense only if the yield (and quantity of byproduct) is sufficient 

to meet at least its own energy requirement. This depends on environmental conditions, 

and due to differing farming methods it will not be possible in the case of every plant in 

all parts of the world. 

This problem could be solved in the present instance by utilizing byproducts from 

different sectors (e.g. maize production) to compensate for missing byproducts, from 

sectors that have much more byproducts than their own requirements. This assumes an 

extended model and can be the basis of further research. 
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Another important aspect is that the model does not account for utilization of the 

sludge or fermentation liquid remaining after production of biogas ï for example, by 

spraying it on arable land. This would increase energy requirement (transport, 

machinery) however,it also increases energy yield (increased biomass yield). On the 

basis of Hungarian experiments, dilute slurry poured into alfalfa resulted in a 50% 

biomass increase (6 instead of 4 reaping possibilities: Tom·csik, A. et al., 2007 and 

Petis, M., 2017., oral statement). 

 

Ecological aspect 

 

In the case of purely biogas-based production, the amount of fossil fuel can be saved 

for which we instead use biogas-based energy. Besides the obvious potential for 

savings, it is vital to emphasize also the potential savings from leaked natural gas which 

would have occurred due to nitrogen fertilizer production. The extent of this has not 

been specifically addressed to date in the literature. Results of natural gas leakage, 

shown in Table 6., and their CO2 values mean a huge amount of greenhouse gas 

emissions, which could be saved. 

In the  case of Hungary, leakage loss due to the N-fertilizer production associated with 

the maize and wheat production sector accounts for 0,74% of the country's CO2 and 

CH4 emissions (on CO2 equivalent basis), which does not seem to be much. However, 

we know that most of the leakage loss is methane (97%) and only a low part is CO2 

(0,56%). If we only examine Hungary's present methane emissions, the leakage loss 

accounts for 5,26% of the country's total methane emissions (based on data from the 

Hungarian Central Statistical Office, 2017). 

It is interesting to note that in the year 2016, 650 thousand tons of CO2 equivalent 

methane were dropped in the air due to leakage losses. Based on our calculations, only 

401,2 thousand t CO2 equivalent of methane is emitted in the air for the Hungarian 

wheat and maize production (which of course does not apply only to Hungary). There is 

no information about what part of this emission is allocated to Hungary's territory. The 

literature is also incomplete regarding how calculated the gas transport losses have been 

calculated in the national economic statistics reports. 

Research of this would require a separate study, because of its overriding importance. 
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Bevezet®s a fosszilis energiahordoz· mentes gabonatermeszt®sbe 

 

TIBOR HORVĆTH ï ANIKč NY£KI ï MIKLčS NEM£NYI 

Sz®chenyi Istv§n Egyetem, MezŖgazdas§g- ®s £lelmiszertudom§nyi Kar 

Biol·giai Rendszerek ®s £lelmiszeripari MŤszaki Tansz®k 

Mosonmagyar·v§r 

 

¥SSZEFOGLALĆS 

 

A mezŖgazdas§g kiemelkedŖen fontos ipar§g az emberis®g sz§m§ra. Ez az az §gazat, 

amely a tºrt®nelem sor§n v®gigk²s®r benn¿nket, hiszen az ®lethez n®lk¿lºzhetetlen¿l 

sz¿ks®ges term®keket §ll²t elŖ. Ez®rt kiemelkedŖen fontos, hogy energiafelhaszn§l§s 

szempontj§b·l ne csak egy adott pillanatban, hanem hossz¼ t§von is fenntarthat· legyen 

a rendszer. 

A gabonatermeszt®s §gazata mind gazdas§gi mind ter¿leti szempontb·l elsŖdleges a 

mezŖgazdas§gi ter¿leteket figyelembe v®ve. Magyarorsz§gon 2017.-ben a sz§nt·nak 

minŖs²tett ter¿letek 56%-§n gabon§t termeltek, melynek t¼lnyom· r®sz®t az Ŗszi b¼za ®s 

a kukorica tette ki, ºsszesen csaknem 2 milli· ha vet®ster¿lettel. Vil§gviszonylatban is 

·ri§si s¼lya van ennek a k®t gabon§nak. Nagy jelentŖs®g¿k miatt e k®t gabona 

termel®s®nek energiam®rleg®t vizsg§ltuk. 

A jelenleg alkalmazott ny²lt energetikai rendszerhez k®pest vizsg§latra ker¿lt, hogy 

z§rt rendszer eset®n hogyan alakulna a rendszer energiam®rlege. A z§rt rendszer 

kiz§r·lag a mell®kterm®kk®nt megmarad· szalma illetve kukoricasz§rseg²ts®g®vel 

elŖ§ll²tott biog§zra t§maszkodik, mint input energi§ra.Ez kºzvetlen m·don haszn§lhat· 

mŤtr§gya elŖ§ll²t§sra ®s hajt·anyagk®nt, vagy kºzvetett m·don hŖenergia vagy villamos 

energia termel®sre. Kisz§m²that·, hogy egy hekt§r termŖfºldºn keletkezŖ mell®kterm®k 

seg²ts®g®vel fedezhetŖlenne-e a termel®s teljes energiaig®nye, illetve hogyan v§ltozna a 

termel®s energiam®rlege a jelenlegihez k®pest. 

A vizsg§lat sor§n kider¿lt, hogy a kukorica eset®ben a legnagyobb energiaig®nyt a N 

alap¼ mŤtr§gya termel®se kºvetelt (tºbb, mint a teljes energiaig®ny negyede). A b¼za 

eset®ben r®szben a nºv®ny alacsonyabb N ig®nye, r®szben a technol·gia miatt a bevitt 

ºsszes energiamennyis®g kevesebb, mint a kukoric§n§l. A b¼zaszalm§b·l nyerhetŖ 

biog§z mennyis®ge viszont kevesebb, mint a kukorica eset®ben. 
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A tanulm§ny a maradv§ny term®kek energetikai felhaszn§l§s§t kiz§r·lag biog§z 

technol·gi§val felt®telezi ï ez decentraliz§lt m·don is megval·s²that·. 

Kulcsszavak: energia m®rleg, biog§z, biog§z alap¼ energiatermel®s, kukoricatermel®s, 

Ŗszi b¼za termel®s 
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M·dszertan a kukoricatermeszt®s kock§zatainak gazdas§gi elemz®s®hez1 

I.R£SZ 

SZABč JčZSEF ï KOVĆCS NORBERT ï SZĆRMES P£TER  

Sz®chenyi Istv§n Egyetem  

 

¥sszefoglal§s 

 

A kukoricatermeszt®s kock§zatai ®s a kock§zatkezel®si lehetŖs®gek a termŖhely 

jellegzetess®geitŖl, a teny®szidŖ alatti idŖj§r§st·l, mint k¿lsŖ t®nyezŖktŖl, valamint a 

termel®si tervtŖl, a technol·gi§t·l, az inform§ci·kt·l, a kialakult helyzetekre val· 

reag§l§st·l, mint belsŖ t®nyezŖktŖl f¿ggenek. Jelen tanulm§nyban r®szletesen le²runk 

egy elemz®si elj§r§st, amely a kukorica term®shozamok szimul§ci·ja ®s a 

mezŖgazdas§gi esem®nyek, tev®kenys®gek jellemzŖ p®ld§in megmutatja, hogy a 

v§rhat· term®shozam ingadoz§sa ®s a felmer¿lŖ agr§rtev®kenys®gek hogyan hatnak egy 

farmgazdas§g bev®teleire ®s kiad§saira, ez§ltal pedig hogyan befoly§solj§k a 

mezŖgazdas§gi ¿zem jºvedelmezŖs®g®t. Az elemz®s ®s a kock§zatkezel®si folyamat 

eredm®nyeit ¼gy alak²tjuk ki, hogy azok kºnnyen §tvezethetŖk legyenek a farm 

gazd§lkod§si terv®be. Arra tºrekedt¿nk, hogy megmutassuk a term®sbecsl®s ®s az ®ves 

farmgazd§lkod§si terv ºsszef¿gg®seit. A bemutatott p®lda j·l illusztr§lja, hogy a 

mŤkºdŖ Excel alkalmaz§s a tervez®shez nagy seg²ts®get ny¼jt. A becsl®sekhez 

felhaszn§lhatunk statisztikai adatokat, tapasztalati adatokat, szak®rtŖi v®lem®nyeket ®s 

saj§t megfigyel®seinket. Ez§ltal a gazdas§gi hat§sok is pontosabban becs¿lhetŖk elŖre, 

elŖseg²tve ²gy a megfelelŖ felk®sz¿l®st ®s az ¿zem biztosabb mŤkºd®s®t. 

Kulcsszavak: kock§zatkezel®s a mezŖgazdas§gban, term®shozamok szimul§ci·ja 

Monte Carlo m·dszerrel, mezŖgazdas§gi ¿zem gazdas§gi eredm®ny®nek 

                                                           
1
A tanulm§ny a ñNemzetkºzies²t®s, oktat·i, kutat·i ®s hallgat·i ut§np·tl§s megteremt®se, a tud§s ®s 

technol·giai transzfer fejleszt®se, mint az intelligens szakosod§s eszkºzei a Sz®chenyi Istv§n Egyetemenò  
elnevez®sŤ, EFOP-3.6.1-16-2016-00017 azonos²t·val ell§tott projekt keret®ben k®sz¿lt. 
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becsl®seszimul§ci·ja Monte Carlo m·dszerrel, mezŖgazdas§gi ¿zem gazdas§gi 

eredm®ny®nek becsl®se 

 

BEVEZET£S 

 

A kukoricatermeszt®s kock§zatai ®s a kock§zatkezel®si lehetŖs®gek a termŖhely 

jellegzetess®geitŖl, a teny®szidŖ alatti idŖj§r§st·l, mint k¿lsŖ t®nyezŖktŖl, valamint a 

termel®si tervtŖl, a technol·gi§t·l, az inform§ci·kt·l, a kialakult helyzetekre val· 

reag§l§st·l, mint belsŖ t®nyezŖktŖl f¿ggenek. N®h§ny olyan t®nyezŖ is eml²thetŖ, amely 

adotts§g is, de elŖzŖ dºnt®s kºvetkezm®nyek®nt kell vele sz§molni, p®ld§ul az 

elŖvetem®ny faja, fajt§ja, a talajmŤvel®srŖl hozott dºnt®sek etc.  

A felsoroltakb·l a prec²zi·s gazd§lkod§s saj§tos szempontja miatt kiemelj¿k, hogy a 

termŖter¿letre telep²tett eszkºzºk ny¼jtotta gyors, azonnali ®s folyamatos 

inform§ci·szerz®s es®lye mellett hozz§®rt®s, gyakorlat, gyors elemz®s, megfelelŖ 

®rt®kel®s, valamint helyes dºnt®s ®s hat®kony beavatkoz§s is sz¿ks®ges a term®s 

mennyis®g®nek ®s minŖs®g®nek nºvel®s®re ®s jav²t§s§ra. 

Jelen tanulm§nyban r®szletesen le²runk egy elemz®si elj§r§st, amely a kukorica 

term®shozamok szimul§ci·ja ®s a mezŖgazdas§gi esem®nyek, tev®kenys®gek jellemzŖ 

p®ld§in megmutatja, hogy a v§rhat· term®shozam ingadoz§sa ®s a felmer¿lŖ 

agr§rtev®kenys®gek hogyan hatnak egy farmgazdas§g bev®teleire ®s kiad§saira, ez§ltal 

pedig hogyan befoly§solj§k a mezŖgazdas§gi ¿zem jºvedelmezŖs®g®t. A farm §ltal§nos 

¿zemvitel®vel, a kukoricatermeszt®sen k²v¿li tev®kenys®geivel ºsszef¿ggŖ t®nyezŖket 

most figyelmen k²v¿l hagyjuk. Tov§bbi egyszerŤs²t®s, hogy b§r a prec²zi·s gazd§lkod§s 

lehetŖs®get biztos²t helyspecifikus (t§blafolt szintŤ) adatkezel®sre, de a m·dszertan jobb 

®rthetŖs®ge ®rdek®ben egyszerŤen §tlag®rt®kekkel sz§molunk. 

Javaslatot tesz¿nk a kock§zatok elemz®s®re szolg§l· forr§sok haszn§lat§ra, az elemz®s 

m·dszer®re, ®s alkalmaz§si p®ld§t mutatunk be. Az elemz®s ®s a kock§zatkezel®si 

folyamat eredm®nyeit ¼gy alak²tjuk ki, hogy azok illeszthetŖk, §tvezethetŖk legyenek a 

farm gazd§lkod§si terv®be. A cikk elsŖ r®sz®ben a kukoricatermeszt®s 

kock§zatmenedzsmentj®nek mezŖgazdas§gi vonatkoz§sait ®s az m·dszertani, elm®leti 

kereteket tekintj¿k §t, majd a m§sodik r®szben konkr®t p®ld§kon kereszt¿l mutatjuk be 

az elemz®s menet®t ®s a bekºvetkezŖ esem®nyek gazdas§gi hat§sait. 
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ANYAG £S MčDSZER - KOCKĆZATELEMZ£S £S £RT£KEL£S 

 

A kock§zatkezel®s folyamat§t a kºvetkezŖ l®p®sekre bontjuk: 

¶ a kock§zatnak kitett ®rt®kek meghat§roz§sa, a teny®szidŖ termeszt®si 

szakaszokra (fenof§zisokra) val· feloszt§sa 

¶ a kock§zatok szakaszonk®nt ®s az eg®sz teny®szidŖre vonatkoz· elemz®se ®s 

®rt®kel®se 

¶ dºnt®si lehetŖs®gek az egyes f§zisokban, kock§zatkezel®si megfontol§sok, 

v§rhat· hat§sok vizsg§lata 

Val·sz²nŤs®gi v§ltoz·k®nt kezelj¿k a f§zisok kezd®si idej®t, idŖtartam§t ®s a 

term®shozamot.  

Az idŖ az egyes fenof§zisok hossz§t ®s az eg®sz teny®szidŖ idŖtartam§t jelenti. Az 

idŖtartamokat a szakirodalmi forr§sok szerint hat§roztuk meg. Ugyancsak az irodalomra 

t§maszkodtunk a vet®sidŖ kezdeti idŖpontj§nak meghat§roz§sakor is.  

A kezd®si idŖpontot a napt§r szerinti 106. napban §llap²tottuk meg. Ezzel a 

gazd§lkod§si tervvel val· ºsszes²t®s lehetŖs®get teremtj¿k meg. ĉgy lehet a prec²zi·s 

gazd§lkod§ssal ®s a kock§zatkezel®ssel kapcsolatos kºlts®geket §tvezetni a farm 

gazd§lkod§si terv®be, ®s a tervben a term®shozamra vonatkoz· becsl®seket felt¿ntetni. 

A rºgz²tett kezd®si idŖpont kiv®tel®vel minden tov§bbi terminus val·sz²nŤs®gi v§ltoz·. 

A fenol·giai szakaszok §tlagos, legrºvidebb ®s leghosszabb idŖtartama egy FAO 400-

as ®r®scsoportba tartoz· hibrid eset®n a m§r id®zett elŖzm®ny (Sz§rmes szerk. 2015) 

szerint: 

 

1. t§bl§zat: A kukorica fenol·giai f§zisai 

Table 1. Phenological phases of maize 

FĆZIS ĆTLAG ALSč FELSŕ 

VET£S - KEL£S 10 nap 5 nap 12 nap 

KEL£S - N£GYLEVELES ĆLLAPOT 14 nap 12 nap 18 nap 

N£GYLEVELES ĆLLAPOT - CĉMERHĆNYĆS 50 nap 48 nap 55 nap 

CĉMERHĆNYĆS - NŕVIRĆGZĆS 5 nap 4 nap 8 nap 

£R£S - BETAKARĉTĆS 65 nap 60 nap 75 nap 

¥SSZESEN 144 nap 129 nap 168 nap 
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A f§zisok ideje mellett a m§sik kock§zatnak kitett ®rt®ket a term®shozam jelenti, ezt 

szint®n val·sz²nŤs®gi v§ltoz·k®nt kezelj¿k. Mivel a term®shozam csak a teny®szidŖ 

v®g®n ®rtelmezhetŖ, minden f§zisban csak a term®shozamra vonatkoz· v§rakoz§s, 

elŖrejelz®s hat§rozhat·, illetve becs¿lhetŖ meg. A m§sik v§ltoz· teh§t a term®shozamra 

vonatkoz· v§rakoz§s, amelyet minden f§zisban az aktu§lis kºr¿lm®nyek alapj§n lehet 

meg§llap²tani, illetve m·dos²tani felfel® vagy lefel®. Az egyes f§zisokn§l a 

term®shozamra vonatkoz· v§rakoz§sn§l m§r szerepet j§tszanak a kock§zatkezel®si 

megfontol§sok is. A term®shozam becsl®s®re vonatkoz·an §ttekint®st ny¼jt Haj·s (®. 

n.). Ez az irodalmi t®tel bemutatja a szak®rtŖi munka szerep®t, megadja azok korl§tait, 

v§zolja a m®r®sek ®s a szak®rtŖi tud§s egy¿ttes lehetŖs®geit. 

A k®t v§ltoz· egy¿ttes m®rlegel®s®re az id®zett k®zirat (Szab· 2016) szerinti elveknek 

megfelelŖen m§r adtunk egy p®ld§t egy m§sik szakter¿leten (®p²tŖipar). Az ott 

alkalmazott ¼n. kock§zati ablakok alkalmasnak bizonyultak a kock§zatelemz®s 

elv®gz®s®re, ®s nagyon j·l bemutathat·v§ teszik a folyamat sor§n v§ltoztatott 

becsl®seket ®s az eredm®nyeket. A most bemutatott elj§r§s is r®szben ezt a m·dszertant 

kºveti. A kock§zati ablakok m®rete ®s alakja a folyamat alatt v§ltozik, az idŖ m¼l§s§val 

a hat§rok egyre kºzelebb ker¿lnek egym§shoz, az ablak m®retei csºkkennek. 

A kock§zatnak kitett ®rt®keket ®rintŖ kock§zati t®nyezŖket a kºvetkezŖ m·don 

csoportos²thatjuk: 

¶ termeszt®si, technol·giai t®nyezŖk 

¶ idŖj§r§si t®nyezŖk 

¶ rendk²v¿li kºr¿lm®nyek, extr®m idŖj§r§si t®nyezŖk 

¶ t§panyagell§t§si t®nyezŖk 

¶ nºv®nybetegs®gek, fertŖz®sek 

¶ k§rtevŖk 

A kock§zatelemz®s k®t dimenzi·ja teh§t az idŖtartamra ®s a term®shozamra vonatkoz· 

v§rakoz§s. MindkettŖt val·sz²nŤs®gi v§ltoz·k®nt kezelj¿k. 

Az idŖtartamok als·, felsŖ ®s §tlagos ®rt®keit a fenti t§bl§zatban megadtuk. A teljes 

teny®szidŖ ®s az egyes fenol·giai szakaszok idŖtartam§ra, eloszl§sukra a szakirodalom 

kism®rt®kben elt®rŖ, de egym§shoz nagyon kºzel§ll· ®rt®keket ad meg. Az adatokb·l 

nem olvashat· ki egy®rtelmŤ tendencia, a fºldrajzi hely sem ad mark§ns eligaz²t§st, 

ez®rt dºntºtt¿nk az egyenletes eloszl§s alkalmaz§sa mellett. 



 SZABč J. ï KOVĆCS N. ï SZĆRMES P. 

66 

A term®s§tlagra is nyilv§nval·an vannak legkisebb, legnagyobb, illetve §tlagos adatok 

saj§t, statisztikai, illetve historikus, tapasztalati forr§sb·l. K®rd®s, hogy a h§rom 

®rt®kkel kapcsolatban milyen eloszl§st felt®telez¿nk. Az elsŖ lehetŖs®g az, hogy az als· 

®s a felsŖ adat kºzºtt minden ®rt®ket azonosan val·sz²nŤnek tartunk, vagyis egy 

v®letlensz§m-gener§torra b²zzuk a v§rhat· ®rt®k becsl®s®t. A m§sodik, hogy az als· ®s 

felsŖ adat kºzºtt s§vokat hat§rozunk meg, p®ld§ul hat r®szre osztjuk a tartom§nyt, a 

kºz®psŖ kettŖnek nagyobb, a jobbra-balra kºvetkezŖ kettŖnek kisebb, a sz®lsŖ kettŖnek 

m®g kisebb val·sz²nŤs®get §llap²tunk meg. ĉgy s¼lyozzuk a val·sz²nŤs®geket, p®ld§ul a 

norm§lis eloszl§s egy, kettŖ ®s h§rom szigma tartom§nyba esŖ ®rt®kek ter¿letar§nyai 

szerint. Sz§molhatunk az als·, kºz®p ®s felsŖ ®rt®kekkel a b®ta eloszl§s szab§lyai szerint 

is. A m·dszer a v§rhat· ®rt®ket az als· ®s a felsŖ ®rt®k, valamint a kºz®p®rt®k 

n®gyszeres®vel sz§molja. A sz·r§s az als· ®s felsŖ ®rt®k k¿lºnbs®g®nek hatodr®sze. 

Mivel ez egy sztochasztikus m·dszer, term®szetesen m§sf®le m·don is sz§m²that·k 

ezek a jellemzŖk. 

A b®ta-eloszl§s mellett sz·l az, hogy a kock§zati elemz®s jellemzŖ §br§ja mindig ez az 

aszimmetrikus sŤrŤs®gf¿ggv®ny, amely a kedvezŖtlen, kock§zati oldalon hosszabb, az 

es®ly-oldalon rºvidebb. A b®ta-eloszl§s egyszerŤs²thetŖ egy h§romszºg alak¼ 

sŤrŤs®gf¿ggv®nnyel. A b®ta-eloszl§s mindig v®ges tartom§nyt jelºl ki, vagyis mind a 

k®t v®g®n nulla az ordin§ta. 

Itt a tov§bbiakban a kºvetkezŖ dºnt®s szerint j§runk el: az idŖtartam 

meghat§roz§s§n§l a legegyszerŤbb m·dszert v§lasztjuk: a megadott als· ®s felsŖ 

hat§r®rt®k kºzºtt minden idŖtartamra vonatkoz·an azonos val·sz²nŤs®get tervez¿nk, 

minden ®rt®k azonos es®llyel lehet v§rhat· ®rt®k. 

A term®shozamra vonatkoz· v§rakoz§sn§l kompromisszumos megold§s mellett 

dºntºtt¿nk. A b®ta-eloszl§shoz hasonl·an h§rmas becsl®seket v®gezt¿nk: az als·, a felsŖ 

®s az §tlagos ®rt®kre vonatkoz·an. A gºrbe vonal¼ sŤrŤs®gf¿ggv®nyt ²gy h§romszºggel 

helyettes²tett¿k. A kock§zati, kedvezŖtlen oldalon egy kis h§romszºg betold§s§val azt is 

tudtuk ®rz®keltetni, hogy a termeszt®s kºzben a term®st katasztrof§lis, v®gzetes hat§sok 

is ®rhetik. A h§romszºg m®reteit ¼gy hat§roztuk meg, hogy a teljes ter¿let 5%-§t tegye 

ki. A m§sik, a kedvezŖ es®lyoldalon is be lehetne ®p²teni egy hasonl· elemet, de ezt 

nem tartjuk indokoltnak. A felhaszn§lt sŤrŤs®gf¿ggv®ny teh§t az Hiba! A hivatkoz§si 

forr§s nem tal§lhat·. szerinti §ltal§nos alakot veszi fel. 
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1. §bra: A term®shozam sŤrŤs®gf¿ggv®nye 

Figure 1: Distribution function of crop yield 

 

Az 1. §bra szerinti f¿ggv®nyen a v§rhat· ®rt®k a legmagasabb pontt·l kiss® balra 

helyezkedik el, de az elt®r®s l®nyegtelen, elhanyagolhat·. A tov§bbi §br§kon ez a 

sŤrŤs®gf¿ggv®ny a jobb sz®len fog megjelenni, ford²tott tengelyelhelyez®ssel. 

A 2. §bra az egyenletes eloszl§s nagyon egyszerŤ sŤrŤs®gf¿ggv®nye l§that·, a becs¿lt, 

megadott hat§rok kºzºtt minden ®rt®k azonos val·sz²nŤs®ggel b²r, egyszerŤ, s¼lyozatlan 

v®letlensz§m-gener§l§ssal v§laszthatjuk ki a v§rhat· idŖpontot. 

 

 

2. §bra: Az ®r®s idej®nek sŤrŤs®gf¿ggv®nye 

Figure 2: Distribution function of crop maturation time 
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Az elemz®sn®l egy adott f§zisban a nºv®nyfejlŖd®s ®s m§s kºr¿lm®nyek elemz®s®vel 

®s m®rlegel®s®vel a kºvetkezŖ elŖrejelz®sekre ker¿lhet sor: 

¶ IdŖpont becsl®se a kºvetkezŖ fenof§zisok bekºvetkez®s®re. V®gezhet¿nk 

becsl®seket egy (kºz®p®rt®k) vagy h§rom idŖpontra (v§rhat·, minimum ®s 

maximum). 

¶ Term®shozamra vonatkoz· v§rakoz§sainkat minden f§zis ut§n csak az ®r®s 

elŖre jelzett idŖpontj§ra adunk, h§rom ®rt®ket megjelºlve. 

Az elemz®sn®l a k®t dimenzi· teh§t az idŖ ®s a term®shozamra vonatkoz· v§rakoz§s. 

Az idŖn®l a gazdas§gi ®v szerinti beoszt§st alkalmazzuk. A felsorolt ºt fenof§zis kºz¿l 

a harmadikat ®s a negyediket ºsszevonjuk ®s beiktatunk egy kºzbensŖ f§zist j¼lius ®s 

augusztus fordul·j§ban. A fenof§zis szerinti tagol§sn§l felt¿ntetj¿k a maxim§lis, §tlagos 

®s minim§lis ®rt®ket. 

A kor§bban ismertetett f§zisidŖpontok als· ®s felsŖ ®rt®keit §tsz§m²tottuk a napt§ri 

napokra, a kºvetkezŖ m·don: 

 

2. t§bl§zat: A kukorica fenol·giai f§zisai napt§ri napokban 

Table 2. Phenological phases of maize in calendar days 

FĆZIS ALSč FELSŕ 

VET£S IDŕPONTJA 100. nap 110. nap 

VET£S - KEL£S 105. nap 122. nap 

KEL£S - N£GYLEVELES ĆLLAPOT 117. nap 140. nap 

N£GYLEVELES ĆLLAPOT - NŕVIRĆGZĆS 169. nap 203. nap 

£R£S - ARATĆS 229. nap 278. nap 

 

A term®shozamn§l tºbb szintet hat§rozhatunk meg. Ezek lehetnek a becsl®sek hat§rai, 

illetve a v§rakoz§sokat ezekhez az ®rt®kekhez viszony²thatjuk.  

A Magyarorsz§gon termesztett kukorica ®ghajlati-biol·giai term®shozam§t §ltal§ban 

hekt§ronk®nt 9,5 ®s 10,5 tonn§ra teszik, b§r term®sversenyeken ®rtek m§r el 18 tonn§s 

hozamot is. A sz§nt·fºldi termeszt®sben stabilan el®rhetŖ hozamok ®rt®ke a statisztikai 

adatok alapj§n hekt§ronk®nt 9,0-9,5 tonna (KSH 2017). Mi az elemz®sn®l 9,5-10,5 

tonn§s maxim§lis term®shozamokb·l indultunk ki. 

P®ld§nkban a maximumot a Kisalfºldºn 2016-ban el®rt hozammal 8,66 tonn§ra 

vessz¿k fel. A minim§lis term®shozam ugyancsak a Kisalfºldºn 2015-ben, 5,51 tonna 
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volt hekt§ronk®nt. Ćtlag®rt®knek az elm¼lt t²z gazdas§gi ®vben el®rt hozamok egyszerŤ 

§tlagak®nt 6,95 tonn§t vesz¿nk fel. A prec²zi·s gazd§lkod§s eszkºzei seg²ts®g®vel ezek 

az ®rt®kek jelentŖsen felfel® tolhat·k el, ez®rt becsl®s¿nk erŖsen konzervat²vnak 

tekinthetŖ, ®s ®rdemes lenne a term®shozam ®rt®keket prec²zi·s gazd§lkod§st folytat· 

gazdas§gok adatai alapj§n meghat§rozni. 

Az el®rt minimum alatti ®rt®kek a nagyon rossz ®vekre vonatkoznak. A nagyon rossz 

jelzŖ azt jelenti, hogy a tapasztalati adatok alapj§n v®gzett becsl®sek arra az ®vre, 

amikor k¿lºnºsen kedvezŖtlen idŖj§r§s van, ®s egy-k®t extr®m jelens®g is fell®p, 

§ltal§ban az §tlagterm®s harmad§t jelºlik meg term®sminimumnak, ez p®ld§nkban 2,32 

tonna hekt§ronk®nt. £s az utols· ®rt®k a nulla, amennyiben a teljes term®s elpusztul, 

vagy a marad®k mennyis®get nem takar²tj§k be, vagy betakar²tott term®s az eredeti c®lra 

nem haszn§lhat· fel, nem ®rt®kes²thetŖ. 

A 3. §bra v²zszintes tengely®n teh§t k®t beoszt§st alkalmaztunk: a napt§ri beoszt§s 

mellett felt¿ntett¿k a szakirodalom §ltal megadott fenof§zisokra vonatkoz· 

idŖ®rt®keket. A kºtºtt kiindul· vet®si idŖponton k²v¿l a keret minden fenof§zisra ad 

kºz®p, maxim§lis ®s minim§lis ®rt®ket. 

A f¿ggŖleges tengelyen szerepelnek a szakirodalomb·l megismert hat§rok, illetve a 

konkr®t termel®si helyre vonatkoz·, p®ldak®nt szolg§l· maximum, minimum ®s 

§tlaghozamok. 

 

3. §bra: Az elemz®s keretei 

Figure 3: Framework of our analysis 
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Ebben a keretben v®gezhetj¿k el f§zist·l f§zisra haladva a kock§zatelemz®st, 

megadhatjuk a konkr®t f§zisban jelentkezŖ kock§zati t®nyezŖket, a lehets®ges k§ros 

hat§sokat, illetve a kock§zat ®szlel®s®re, a kock§zatkezel®sre alkalmas eszkºzºket. 

Az ®r®s v§rhat· idŖpontj§n§l a k®t dimenzi· szerinti minimumok ®s a maximumok 

vonala jelºli ki a kock§zati ablakot. Az idŖre ®s a term®shozamra vonatkoz· becsl®seink 

a kock§zati ablakban egy¿ttesen §br§zolhat·k. A term®shozamn§l a v§rhat· ®rt®k is 

jelºlhetŖ. A 4. §bra l§tszik, hogy a f¿ggŖleges tengelyen a becs¿lt maximum ®s 

minimum ®rt®ke kºzºtt jelºlt¿k ki az ablakot, a becs¿lt minimum®rt®k alatt a v²zszintes 

tengelyig terjedŖ tartom§nyt pontozott vonallal jelezt¿k. Ez mindig az elemz®s 

keretein®l meg§llap²tott 5%-nyi ter¿letet k®pezŖ tartom§ny nagyon s¼lyos k§rok 

bekºvetkez®s®n®l kialakult helyzetre. Az idŖn®l a v§rhat· ®rt®k hi§nyzik, illetve 

b§rmelyik lehet.  

 

4. §bra: Kock§zati ablak 

Figure 4: Risk window 

 

A kock§zati ablak m®rete, alakja minden elemz®si idŖpontban v§ltozik. Norm§l 

kºr¿lm®nyek kºzºtt az oldalhosszak ®s az ablak ter¿lete is jellemzŖen csºkkenŖ 

tendenci§t mutat. Ha a dimenzi·k kºz¿l egyik vagy m§sik, vagy mindkettŖ nŖ, akkor 

valami rendk²v¿li dolog tºrt®nt, vagy ilyen helyzet kialakul§s§t v§rjuk, jelezz¿k elŖ.  

A 4. §bra egy, a 169. napt§ri napon k®sz¿lt becsl®st mutat. A f¿ggŖleges vonal a 

j¼nius kºzep®re esŖ d§tumot mutatja, az ablak h§rom v²zszintes oszt§sa pedig a 
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minim§lis (6,4 t/ha), a v§rhat· (6,9 t/ha), illetve a maxim§lis (7,2 t/ha) term®shozamra 

vonatkoz· elŖrejelz®st. 

A nºv®ny zavartalan fejlŖd®s®t akad§lyoz· k§ros²t·kn§l a szakirodalom szerinti 

csoportos²t§st kºvett¿k. K§rtevŖknek tekintett¿k a gerinces §llatokat, a rovarokat ®s a 

fon§lf®rgeket. A k·rokoz·k csoportjai a v²rusok, bakt®riumok ®s a gomb§k. K§ros²t·k 

m®g a haszonnºv®nyek konkurensei, a gyomnºv®nyek. A mezŖgazdas§gi technol·gi§ra 

®s a k§ros²t·k elleni v®dekez®sre vonatkoz· le²r§sainkat elsŖsorban Keszthelyi et al. 

2009, Bozsik et al. ®. n., Csajb·k 2012, Fischl et al.:®.n., Varga-Haszonits Zolt§n et al. 

2006 irodalmi t®telek seg²ts®g®vel k®sz²tett¿k el. 

 

Vet®s elŖtti mŤveletek 

A vet®s elŖtti mŤveletek az Ŗszi munk§kkal kezdŖdnek. Az Ŗsszel, illetve tavasszal, 

kºzvetlen¿l a vet®s elŖtt elv®gzett technikai mŤvelet a tarl·mŤvel®s, amely a 

tarl·h§nt§sb·l ®s a tarl·§pol§sb·l §ll. Az alapmŤvel®s, (sz§nt§s, vagy forgat§s n®lk¿li), 

az alapmŤvel®s elmunk§l§sa, illetve a mag§gy®sz²t®s. 

Kock§zati t®nyezŖk:  

¶ kedvezŖtlen talajviszonyok (fel§zott, j§rhatatlan talaj) nehez²ti vagy 

akad§lyozz§k a munk§kat 

¶ emberi hib§k  

¶ g®pek meghib§sod§sa 

Hat§sok: 

¶ k®s®s 

¶ nem egyenletes eldolgoz§s 

Felismer®si ®s kock§zatkezel®si lehetŖs®gek ®s eszkºzºk: 

¶ helysz²ni megfigyel®sek 

¶ gyakorlott g®pkezelŖk alkalmaz§sa 

¶ megfelelŖen karbantartott g®pek haszn§lata 

 

Vet®stŖl a kel®sig 

A vet®s ®s a kel®s kºzºtt a hŖm®rs®klet, illetve annak v§ltoz§sa a legfontosabb 

idŖj§r§si befoly§sol· t®nyezŖ. A szakirodalom szerint a talajhŖm®rs®klet eg®szen 

kism®rt®kŤ v§ltoz§sai is nagym®rt®kben befoly§solj§k a f§zis hossz§t. A vet®s-kel®s 
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fenol·giai szakasz hossza szinte csak ettŖl a t®nyezŖtŖl f¿gg. A k§ros hat§sok 

kiv®d®s®re csak a vet®s idŖpontj§nak megv§ltoztat§sa jºhet sz·ba. Az elvetett mag 

k§ros²t·i ebben a f§zisban a talajlak· k§rtevŖk ®s a rovarok l§rv§i. Nagy r®sz¿k a 

megfelelŖ talajmunka ®s gyomtalan²t§s sor§n elpusztul. A megfelelŖ megelŖzŖ 

v®dekez®s m·dja a cs§v§zott vetŖmag alkalmaz§sa, illetve a vet®ssel egy¿tt v®gzett 

fertŖtlen²t®s. A cs²r§z§skor megjelenhetnek a vadak, elsŖsorban a vaddiszn·, ellen¿k is 

v®dekezni kell. A v®dekez®s m·dja lehet fizikai akad§ly alkalmaz§sa (ker²t®s, 

villanyp§sztor), vagy szagos²t· anyaggal tel²tett csomagok kihelyez®se. 

Kock§zati t®nyezŖk: 

¶ alkalmatlan vetŖanyag 

¶ hideg idŖj§r§s, alacsony talajhŖm®rs®klet 

¶ talajban ®lŖ k§rokoz·k 

¶ vadk§rok 

¶ emberi hib§k  

¶ g®pek meghib§sod§sa, helytelen be§ll²t§sok 

Hat§sok: 

¶ vet®si hib§k 

¶ k®sŖi kel®s 

¶ hi§nyos cs²r§z§s, kel®s, alacsony tŖsz§m 

¶ r®szben elpuszt²tott cs²r§k 

Felismer®si ®s kock§zatkezel®si lehetŖs®gek ®s eszkºzºk: 

¶ megfelelŖ vetŖanyag  

¶ idŖj§r§si elŖrejelz®sek figyel®se 

¶ helysz²ni megfigyelŖeszkºzºk adatainak feldolgoz§sa 

¶ vegyszeres v®dekez®s 

¶ csapd§k, riaszt§s, t§voltart§s alkalmaz§sa a vadak ellen 

¶ tr§gy§z§s 

 

Kel®stŖl a n®gyleveles §llapotig 

Az idŖj§r§si hat§sok ebben a m§jusi f§zisban a fiatal nºv®nyt ®rik. Ebben az 

idŖszakban m®g elŖfordulhat ®jszakai fagy, tart·s hideg idŖ, de nagyon meleg idŖ is. A 

vadk§rok elker¿l®s®t ®s enyh²t®s®t seg²ti az illet®kes vad§szati szervezettel val· 
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egy¿ttmŤkºd®s. Megjelennek a madarak, fŖk®nt a f§c§n ®s a galamb vesz®lyes, 

lecsipkedik a kihajtott nºv®ny cs¼cs§t. 

A f§zis k§rtevŖi m®g a l§rv§k ®s a kifejlett rovarok (pl.: kukoricabark·, muharbolha). 

Vegyszeres irt§sukat sorkºzbe dolgozott anyaggal javasolj§k elv®gezni. Sz§mos 

betegs®g is megt§madhatja a friss nºv®nyt, gyakori a cs²rakori gomb§s betegs®g. 

Kock§zati t®nyezŖk: 

¶ fagy, tart·s hideg idŖj§r§s 

¶ vadak, madarak k§rtev®se 

¶ gomb§s betegs®gek 

¶ rovarok k§rtev®se 

Hat§sok: 

¶ tŖsz§mcsºkken®s 

¶ fejlŖd®st g§tl· betegs®gek kialakul§sa 

Felismer®si ®s kock§zatkezel®si lehetŖs®gek ®s eszkºzºk: 

¶ szak®rtŖi jelent®sek vizsg§lata 

¶ k§rokoz·-elŖrejelz®sek figyel®se 

¶ helysz²ni megfigyelŖeszkºzºk adatainak feldolgoz§sa 

¶ vegyszeres v®dekez®s 

¶ csapd§k, riaszt§s, t§voltart§s alkalmaz§sa a vadak ®s madarak ellen 

 

N®gyleveles §llapott·l a c²merh§ny§sig, valamint a c²merh§ny§st·l a nŖvir§gz§sig 

A c²mben jelzett m§sodik szakasz rºvids®ge miatt a k®t f§zist ºsszevonva t§rgyaljuk. 

J¼niusban sz¿ks®g lehet a t§panyag-p·tl§sra, lombtr§gy§z§sra. A k§rtevŖk kºz¿l ebben 

az idŖszakban fŖleg a kukoricamoly, gyapottok bagolylepke, amerikai kukoricabog§r 

ellen kell v®dekezni, de sz§mos m§s k§rtevŖ is kifejlŖdik. A vadak, a szarvas ®s az Ŗz a 

term®sre m§r v®gig, a betakar²t§sig komoly vesztes®geket okozhatnak, a v®dekez®st 

folyamatosan fenn kell tartani. 

Kock§zati t®nyezŖk: 

¶ vadak, madarak k§rtev®se 

¶ gomb§s betegs®gek 

¶ rovarok k§rtev®se 
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Hat§sok: 

¶ tŖsz§mcsºkken®s 

¶ fejlŖd®st g§tl· betegs®gek kialakul§sa 

Felismer®si ®s kock§zatkezel®si lehetŖs®gek ®s eszkºzºk: 

¶ szak®rtŖi jelent®sek vizsg§lata 

¶ k§rokoz·-elŖrejelz®sek figyel®se 

¶ helysz²ni megfigyelŖeszkºzºk adatainak feldolgoz§sa 

¶ vegyszeres v®dekez®s 

¶ csapd§k, riaszt§s, t§voltart§s alkalmaz§sa a vadak ®s madarak ellen 

 

£r®s 

Az ®r®s szakasza az itt alkalmazott szakaszol§s szerinti leghosszabb f§zis. A 

term®shozam nagys§ga a j¼lius-augusztus h·napok idŖj§r§st·l nagym®rt®kben f¿gg, a 

legfontosabb t®nyezŖ a naps¿t®s, a hŖm®rs®klet ®s a megfelelŖ v²zell§t§s. A vadak, 

r§gcs§l·k (mezei pocok, ¿rge, hºrcsºg) ®s a vadak ellen v®dekezni kell. JelentŖs k§rokat 

okozhatnak a rovarok, bogarak. A fejlŖdŖ kukoric§t sz§mos betegs®g fenyegeti, ezek 

egy r®sze ellen v®dekezni kell, m§sok nem okoznak probl®m§t. Az ®r®si szakaszt a 

kºvetkezŖ r®szben ismertetett p®ld§nkban k®t r®szre osztottuk, k¿lºn kezelve a j¼liusi, 

illetve az augusztust·l a betakar²t§sig tart· idŖszakot. 

Kock§zati t®nyezŖk: 

¶ forr·s§g 

¶ csapad®khi§ny, asz§ly 

¶ vadak, madarak k§rtev®se 

¶ gomb§s betegs®gek 

¶ rovarok k§rtev®se 

Hat§sok: 

¶ a teny®szidŖ meghosszabbod§sa 

¶ gyenge szemfejlŖd®s, alacsony hozamot ²g®rŖ fejlŖd®s 

¶ fejlŖd®st g§tl· betegs®gek kialakul§sa 

¶ t§panyaghi§ny 

Felismer®si ®s kock§zatkezel®si lehetŖs®gek ®s eszkºzºk: 

¶ idŖj§r§si jelent®sek figyel®se 
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¶ szak®rtŖi jelent®sek vizsg§lata 

¶ k§rokoz·-elŖrejelz®sek figyel®se 

¶ helysz²ni megfigyelŖeszkºzºk adatainak feldolgoz§sa 

¶ vegyszeres v®dekez®s 

¶ ºntºz®s 

¶ csapd§k, riaszt§s, t§voltart§s alkalmaz§sa a vadak ®s madarak ellen 

 

Betakar²t§s, sz§ll²t§s, t§rol§s  

A betakar²t§st a nagytºmegŤ §rukukoric§n§l komb§jnokkal v®gzik. A komb§jnok 

csŖtºrŖ adapterrel, morzsolva v®gzik a munk§t. A betakar²t§sn§l a betakar²t· ®s a 

sz§ll²t· g®pek egy¿ttmŤkºd®s®re van sz¿ks®g. A kukoric§t nedvess®gtartalm§nak 

megfelelŖen mesters®ges sz§r²t§s ut§n vagy sz§r²t§s n®lk¿l t§rolj§k be. 

Kock§zati t®nyezŖk: 

¶ csapad®khi§ny, asz§ly 

¶ vadak, madarak k§rtev®se 

¶ gomb§s betegs®gek 

¶ rovarok k§rtev®se 

Hat§sok: 

¶ a teny®szidŖ meghosszabbod§sa 

¶ gyenge szemfejlŖd®s, alacsony hozamot ²g®rŖ fejlŖd®s 

¶ fejlŖd®st g§tl· betegs®gek kialakul§sa 

¶ t§panyaghi§ny 

Felismer®si ®s kock§zatkezel®si lehetŖs®gek ®s eszkºzºk: 

¶ szak®rtŖi jelent®sek vizsg§lata 

¶ k§rokoz·-elŖrejelz®sek figyel®se 

¶ helysz²ni megfigyelŖeszkºzºk adatainak feldolgoz§sa 

¶ vegyszeres v®dekez®s 

¶ lombtr§gy§z§s 

¶ csapd§k, riaszt§s, t§voltart§s alkalmaz§sa a vadak ®s madarak ellen 

 

Az elemz®st a m§r bemutatott 4. §bra l§that· kock§zati elemz®si keretek kºzºtt 

v®gezz¿k el. Az elemz®s dinamikus, v®gig kºveti a folyamatot, a tervez®s minden 
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f§zisban a t®nyeknek megfelelŖ m·don ker¿l aktualiz§l§sra, m·dos²t§sra. Minden f§zis 

ut§n m·dos²that·k a kºvetkezŖ f§zisok bekºvetkez®s®re, illetve a term®shozamra 

vonatkoz· v§rakoz§sok. A m·dos²t§sokn§l m§r elemezni, ®rt®kelni kell a kock§zati 

helyzetet, meghat§rozhatjuk a kezel®si int®zked®seket, illetve megbecs¿lhetj¿k, 

kalkul§lhatjuk az int®zked®sek kºlts®geit.  

Az elemz®sn®l term®shozamra vonatkoz· v§rakoz§sok becsl®s®re Monte Carlo 

m·dszert haszn§ltunk. A Monte Carlo m·dszer elŖrejelz®sre, becsl®sre, 

kock§zatelemz®sre haszn§lhat· v®letlen sz§m gener§tor. LehetŖv® teszi a nagysz§m¼ 

lehets®ges kimenet mesters®ges elŖ§ll²t§s§t ®s a domin§ns mint§zatok elemz®s®t. 

Kºzgazdas§gtudom§nyi ter¿leten leggyakrabban a kock§zatelemz®s, 

®rz®kenys®gvizsg§lat ®s elŖrejelz®s c®lj§b·l alkalmazz§k. A m·dszer egyszerŤs®ge 

lehetŖv® teszi, hogy a matematikusok mellett m§s tudom§nyter¿letek kutat·i is kºnnyen 

alkalmazz§k. A m·dszer alkalmaz§sa eredm®nyek®ppen a modellek futtat§sa sor§n 

nagy, tetszŖleges sz§moss§g¼ lehets®ges jºvŖbeni kimenet §ll elŖ, ²gy az eredm®ny 

v§rhat· alakul§s§val, lehets®ges kimeneteivel kapcsolatban pontosabb k®pet kapunk, 

mikºzben a v®letlenszerŤs®get ®s a jºvŖvel kapcsolatos bizonytalans§got is figyelembe 

vessz¿k. A szimul§ci· eredm®nyek®ppen felt§rt jºvŖbeli utak elemz®se fontos dºnt®s-

elŖk®sz²t®si elem. 

Az elŖzŖekben bemutatott h§romszºgeloszl§st kºvetŖ v®letlen term®shozamok 

tetszŖleges sz§mban §ll²that·k elŖ. A k²s®rletek sz§m§nak nºvel®s®vel ®s a 

k²s®rletsorozatok ism®tl®s®vel a term®shozamok sŤrŤs®gf¿ggv®nye folyamatosan 

v§ltozik. A v§ltoz§s m®rt®k®nek ®rtelmez®si tartom§nya ®s ®rt®kk®szlete a term®shozam 

intervallum§nak minimuma, maximuma, valamint a leggyakrabban elŖfordul· ®rt®k 

(ami speci§lis esetben lehet a hossz¼t§v¼ §tlag is) egyre pontosabb becsl®s®vel 

folyamatosan v§ltozik (az ®rtelmez®si tartom§ny szŤk¿l, az ®rt®kk®szlet bŖv¿l). 

A term®shozam alakul§s§nak, v§ltoz§sainak a gazdas§gi hat§s§t egy 100 hekt§ros 

farm p®ld§j§n mutatjuk be. Meghat§roztuk a bev®teli ®s kiad§si kateg·ri§kat, illetve 

azok egy jellemzŖ megoszl§s§t szakirodalmi adatok alapj§n. A bev®telek nagys§g§t 

alapvetŖen a term®shozam ®s a felv§s§rl§si §rak, illetve a ter¿letar§nyos t§mogat§sok 

hat§rozz§k meg, a kiad§sok nagys§g§t pedig az idŖj§r§s ®s a nºv®nytermeszt®shez 

sz¿ks®ges tev®kenys®gek kºlts®gei.  

Egy farmgazdas§g gazdas§gi kºr¿lm®nyeinek le²r§sa meglehetŖsen bonyolult feladat, 

a kiad§sok ®s bev®telek szinte tetszŖleges bont§sban adhat·k meg. A kock§zati elemz®s 
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c®ljaira a kºvetkezŖ felsorol§sokba foglalt t®teleket adjuk meg, term®szetesen ez a helyi 

viszonyoknak ®s az elemz®s k²v§nt szintj®nek megfelelŖen tetszŖlegesen m·dos²that·, 

szŤk²thetŖ ®s bŖv²thetŖ. A cash flow ebben a p®ld§ban az adott idŖszakban tºrt®nŖ 

bev®telek ®s kiad§sok egyenleg®t jelenti, minden m·dos²t§s, §t®rt®kel®s ®s 

hat§svizsg§lat n®lk¿l, minden §th¼z·d· hat§st is figyelmen k²v¿l hagyva. 

Az elemz®sben technikailag a kiad§sokat ®s bev®teleket jelentkez®s¿k gyakoris§ga 

szerint csoportos²tottuk. A p®lda kidolgoz§sa ®rdek®ben §ll§st foglaltunk minden 

t®teln®l abban a k®rd®sben, hogy ®vente, f®l®vente, negyed®vente vagy havonta 

keletkezik. A felsorol§sban megadottak term®szetesen javaslatok, m·dos²that·k. 

 

Javasolt bev®teli kateg·ri§k: 

¶ Tagi, tulajdonosi befizet®sek (®vente) 

¶ T§mogat§sok (§llami ®s egy®b kºzp®nz-t§mogat§sok) (f®l®vente) 

¶ K§rt®r²t®s, k§renyh²t®s, §llami (f®l®vente) 

¶ K§rt®r²t®sek, biztos²t§s alapj§n (f®l®vente) 

¶ £rt®kes²t®si bev®telek (fŖ tev®kenys®g) (negyed®vente) 

¶ £rt®kes²t®si bev®telek (egy®b gazd§lkod§si tev®kenys®g) (negyed®vente) 

¶ Ny¼jtott szolg§ltat§sok bev®tele (negyed®vente) 

¶ Be®rkezŖ b®rleti d²jak (havonta) 

¶ Hitelek, hitelkeretek terh®re leh²v§sok (negyed®vente) 

¶ Kamatbev®telek (negyed®vente) 

¶ P®nz¿gyi mŤveletekbŖl sz§rmaz· bev®telek (negyed®vente) 

¶ Kapott osztal®kok (®vente) 

¶ Ad·-visszat®r²t®sek, kompenz§ci·s fel§r (havonta) 

¶ Egy®b bev®telek (havonta) 

 

Javasolt kiad§si kateg·ri§k 

¶ Tulajdonosi p®nzkiv®tel, osztal®k (®vente) 

¶ Kºzponti b®rek, menedzsment, adminisztr§ci· (havonta) 

¶ Rendszeres, alkalmazotti b®rek ®s kieg®sz²tŖ juttat§sok (havonta) 

¶ Alkalmi b®rek (havonta) 

¶ Munk§ltat·i kºlts®gek, hozz§j§rul§sok (havonta) 
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¶ Kºzterhek (havonta) 

¶ Ad·k (havonta, negyed®vente, f®l®vente, ®vente) 

¶ EnergiakºzmŤ d²jai (havonta) 

¶ Kºzleked®ssel kapcsolatos kiad§sok (havonta) 

¶ Telekommunik§ci·s d²jak (havonta) 

¶ Kommun§lis szolg§ltat§sok kiad§sai (havonta) 

¶ Beszerz®sek, tart·s eszkºzºk, g®pek, j§rmŤvek, berendez®sek (f®l®vente) 

¶ £p²t®s (®vente) 

¶ FŖ tev®kenys®g beszerz®sei, anyagok, eszkºzºk stb. (negyed®vente) 

¶ Egy®b tev®kenys®ghez sz¿ks®ges beszerz®sek (negyed®vente) 

¶ B®rleti d²jak, l²zingd²jak (negyed®vente) 

¶ Ig®nybe vett szolg§ltat§sok d²ja (negyed®vente) 

¶ Jav²t§si, karbantart§si kiad§sok (negyed®vente) 

¶ £rt®kes²t®si- ®s marketingkiad§sok, jutal®kok (f®l®vente) 

¶ Ćltal§nos kiad§sok, posta, ²r·szer, reprezent§ci· stb. (negyed®vente) 

¶ Biztos²t§si d²jak (f®l®vente) 

¶ Ad·ss§gszolg§lat (negyed®vente) 

¶ Tags§gi d²jak (®vente) 

¶ Reprezent§ci· (f®l®vente) 

¶ Egy®b kiad§sok (f®l®vente) 

 

Az 5. ®s 6. §bra a bev®telek ®s a kiad§sok sz§zal®kos megoszl§s§t mutatja havi 

bont§sban. 
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5. §bra: A bev®telek sz§zal®kos megoszl§sa 

Figure 5: Breakdown of revenues in percentages 

 

 

6. §bra: A kiad§sok sz§zal®kos megoszl§sa 

Figure 6: Breakdown of expenses in percentages 

 

  

Bev®telek
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3 Tagi, tulajdonosi befizet®sek 3,00

2 Kapott osztal®kok 2,00

25
T§mogat§sok(§llami®segy®bkºzp®nz-

t§mogat§sok)
25,00

3 K§rt®r²t®s, k§renyh²t®s, §llami 3,00

7 Ad·-visszat®r²t®sek, kompenz§ci·s fel§r0,35 0,35 0,70 0,35 0,35 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 7,00

40 £rt®kes²t®si bev®telek (fŖ tev®kenys®g) 40,00

10
£rt®kes²t®sibev®telek(egy®b

gazd§lkod§si tev®kenys®g)
10,00

1 Ny¼jtott szolg§ltat§sok bev®tele 1,00

1 Be®rkezŖ b®rleti d²jak0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 1,00

2 K§rt®r²t®sek, biztos²t§s alapj§n 2,00

2 Hitelek, hitelkeretek terh®re leh²v§sok 2,00

1 Kamatbev®telek 1,00

1
P®nz¿gyimŤveletekbŖlsz§rmaz·

bev®telek
1,00

2 Egy®b bev®telek 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,20 0,20 0,16 0,16 0,16 2,00

100

3,00

2,00

12,50 12,50

2,50 2,50 2,50 2,50

1,50 1,50

4,00 8,00 12,00 16,00

0,25 0,25 0,25 0,25

0,25 0,25 0,25 0,25

1,00 1,00

0,50 0,50 0,50 0,50

0,25 0,25 0,25 0,25

Kiad§sok

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4 Tulajdonosi p®nzkiv®tel, osztal®k 4,00

4
Kºzpontib®rek,menedzsment,

adminisztr§ci·
0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,40 0,40 0,32 4,00

18
Rendszeres, alkalmazotti b®rek®s

kieg®sz²tŖ juttat§sok
1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,80 1,80 1,44 18,00

3 Alkalmi b®rek 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,45 0,45 0,45 0,45 0,15 0,15 0,15 3,00

2 Munk§ltat·i kºlts®gek, hozz§j§rul§sok0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,20 0,20 0,16 2,00

8 Kºzterhek 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,80 0,80 0,64 8,00

9 Ad·k 0,45 0,45 1,35 0,45 0,45 1,35 0,45 0,45 1,35 0,45 0,45 1,35 9,00

2 EnergiakºzmŤ d²jai 0,20 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,20 2,00

2 Kºzleked®ssel kapcsolatos kiad§sok0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 2,00

2 Telekommunik§ci·s d²jak0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,20 0,20 0,16 0,16 0,16 2,00

1 Kommun§lis szolg§ltat§sok kiad§sai0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08 1,00

1
Ćltal§noskiad§sok,posta, ²r·szer,

reprezent§ci· stb.
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08 1,00

3
Beszerz®sek,tart·seszkºzºk,g®pek,

j§rmŤvek, berendez®sek
3,00

3 £p²t®s 3,00

16
FŖtev®kenys®gbeszerz®sei,anyagok,

eszkºzºk stb.
16,00

4
Egy®btev®kenys®ghezsz¿ks®ges

beszerz®sek
4,00

3 Ig®nybe vett szolg§ltat§sok d²ja 3,00

2 Jav²t§si, karbantart§si kiad§sok 2,00

1
£rt®kes²t®si-®s marketingkiad§sok,

jutal®kok
1,00

2 B®rleti d²jak, l²zingd²jak 2,00

2 Ad·ss§gszolg§lat, bankkºlts®gek 2,00

1 Biztos²t§si d²jak 1,00

1
Prec²zi·stermel®seszkºzeinek

kiad§sai
1,00

1
Egy®bkiad§sok,tags§gid²jak,

reprezent§ci·
1,00

5 Korrekci· a bev®teli tºbblet miatt 5,00

100

4,00

1,00

0,60 0,40 0,60 0,40

0,50 0,50

0,50 0,50 0,50 0,50

0,50 0,50 0,50 0,50

0,90

3,00

0,30 1,20 0,30 1,20

2,10

5,60 5,60 3,20 1,60

1,40 1,40 0,80 0,40

5,00

0,25 0,25 0,25 0,25

0,25 0,25 0,25 0,25
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Methodology for the economic assessment of risk effects in corn production 

Part I.  

JčZSEF  SZABč ï NORBERT  KOVĆCS ï  P£TER SZĆRMES  

Sz®chenyi Istv§n University 

 

SUMMARY  

External factors like agricultural properties of land, weather effects during growing 

season and internal factors like crop production plan, agricultural technology, available 

information, reactions to situations influence risks and risk management measures. In 

this paper, we described a methodology using yield simulation taking into account 

important agricultural events and activities to determine how yield fluctuations and 

agricultural activities affect the revenues and costs of a farm and its profitability. We 

designed the products of risk assessment and risk management so that they can be easily 

transferred into the business plan. We show the link between yield assessments and 

economic effects on the business plan revised monthly. Our example clearly illustrates 

how an Excel application can support the planning and revision process. For a more 

precise estimate, we can use statistical and empirical data and expert opinions. It also 

helps to make a better estimate of economic effects, and thereby allows for a more 

appropriate preparation and a more secure operation of the farm. 

Keywords: risk management in agriculture, crop yield simulation with Monte Carlo 

simulation, estimation of economic results and profitability for an agricultural farm 
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M·dszertan a kukoricatermeszt®s kock§zatainak gazdas§gi elemz®s®hez2 

II .R£SZ 

 

KOVĆCS NORBERT ï SZĆRMES P£TER ï SZABč JčZSEF  

Sz®chenyi Istv§n Egyetem  

 

¥SSZEFOGLALĆS 

 

A kukoricatermeszt®s kock§zatai ®s a kock§zatkezel®si lehetŖs®gek a termŖhely 

jellegzetess®geitŖl, a teny®szidŖ alatti idŖj§r§st·l, mint k¿lsŖ t®nyezŖktŖl, valamint a 

termel®si tervtŖl, a technol·gi§t·l, az inform§ci·kt·l, a kialakult helyzetekre val· 

reag§l§st·l, mint belsŖ t®nyezŖktŖl f¿ggenek. Jelen tanulm§nyban r®szletesen le²runk 

egy elemz®si elj§r§st, amely a kukorica term®shozamok szimul§ci·ja ®s a 

mezŖgazdas§gi esem®nyek, tev®kenys®gek jellemzŖ p®ld§in megmutatja, hogy a 

v§rhat· term®shozam ingadoz§sa ®s a felmer¿lŖ agr§rtev®kenys®gek hogyan hatnak egy 

farmgazdas§g bev®teleire ®s kiad§saira, ez§ltal pedig hogyan befoly§solj§k a 

mezŖgazdas§gi ¿zem jºvedelmezŖs®g®t. Az elemz®s ®s a kock§zatkezel®si folyamat 

eredm®nyeit ¼gy alak²tjuk ki, hogy azok kºnnyen §tvezethetŖk legyenek a farm 

gazd§lkod§si terv®be. Arra tºrekedt¿nk, hogy megmutassuk a term®sbecsl®s ®s az ®ves 

farmgazd§lkod§si terv ºsszef¿gg®seit. A bemutatott p®lda j·l illusztr§lja, hogy a 

mŤkºdŖ Excel alkalmaz§s a tervez®shez nagy seg²ts®get ny¼jt. A becsl®sekhez 

felhaszn§lhatunk statisztikai adatokat, tapasztalati adatokat, szak®rtŖi v®lem®nyeket ®s 

saj§t megfigyel®seinket. Ez§ltal a gazdas§gi hat§sok is pontosabban becs¿lhetŖk elŖre, 

elŖseg²tve ²gy a megfelelŖ felk®sz¿l®st ®s az ¿zem biztosabb mŤkºd®s®t. 

Kulcsszavak: kock§zatkezel®s a mezŖgazdas§gban, term®shozamok szimul§ci·ja 

Monte Carlo m·dszerrel, mezŖgazdas§gi ¿zem gazdas§gi eredm®ny®nek becsl®se 

                                                           
2 A tanulm§ny a ñNemzetkºzies²t®s, oktat·i, kutat·i ®s hallgat·i ut§np·tl§s megteremt®se, a tud§s ®s 
technol·giai transzfer fejleszt®se, mint az intelligens szakosod§s eszkºzei a Sz®chenyi Istv§n Egyetemenò  
elnevez®sŤ, EFOP-3.6.1-16-2016-00017 azonos²t·val ell§tott projekt keret®ben k®sz¿lt. 
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BEVEZET£S 

 

A kukoricatermeszt®s kock§zatai ®s a kock§zatkezel®si lehetŖs®gek a termŖhely 

jellegzetess®geitŖl, a teny®szidŖ alatti idŖj§r§st·l, mint k¿lsŖ t®nyezŖktŖl, valamint a 

termel®si tervtŖl, a technol·gi§t·l, az inform§ci·kt·l, a kialakult helyzetekre val· 

reag§l§st·l, mint belsŖ t®nyezŖktŖl f¿ggenek. A felsoroltakb·l a prec²zi·s gazd§lkod§s 

saj§tos szempontja miatt kiemelj¿k, hogy a termŖter¿letre telep²tett eszkºzºk ny¼jtotta 

gyors, azonnali ®s folyamatos inform§ci·szerz®s es®lye mellett hozz§®rt®s, gyakorlat, 

gyors elemz®s, megfelelŖ ®rt®kel®s, valamint helyes dºnt®s ®s hat®kony beavatkoz§s is 

sz¿ks®ges a term®s mennyis®g®nek ®s minŖs®g®nek nºvel®s®re ®s jav²t§s§ra. 

Jelen tanulm§nyban r®szletesen le²runk egy elemz®si elj§r§st, amely a kukorica 

term®shozamok szimul§ci·ja ®s a mezŖgazdas§gi esem®nyek, tev®kenys®gek jellemzŖ 

p®ld§in megmutatja, hogy a v§rhat· term®shozam ingadoz§sa ®s a felmer¿lŖ 

agr§rtev®kenys®gek hogyan hatnak egy farmgazdas§g bev®teleire ®s kiad§saira, ez§ltal 

pedig hogyan befoly§solj§k a mezŖgazdas§gi ¿zem jºvedelmezŖs®g®t. A farm §ltal§nos 

¿zemvitel®vel, a kukoricatermeszt®sen k²v¿li tev®kenys®geivel ºsszef¿ggŖ t®nyezŖket 

most figyelmen k²v¿l hagyjuk. Tov§bbi egyszerŤs²t®s, hogy b§r a prec²zi·s gazd§lkod§s 

lehetŖs®get biztos²t helyspecifikus (t§blafolt szintŤ) adatkezel®sre, de a m·dszertan jobb 

®rthetŖs®ge ®rdek®ben egyszerŤen §tlag®rt®kekkel sz§molunk. 

Javaslatot tesz¿nk a kock§zatok elemz®s®re szolg§l· forr§sok haszn§lat§ra, az elemz®s 

m·dszer®re, ®s alkalmaz§si p®ld§t mutatunk be. Az elemz®s ®s a kock§zatkezel®si 

folyamat eredm®nyeit ¼gy alak²tjuk ki, hogy azok illeszthetŖk, §tvezethetŖk legyenek a 

farm gazd§lkod§si terv®be. A cikk elsŖ r®sz®ben a kukoricatermeszt®s 

kock§zatmenedzsmentj®nek mezŖgazdas§gi vonatkoz§sait ®s az m·dszertani, elm®leti 

kereteket tekintj¿k §t, majd a m§sodik r®szben konkr®t p®ld§kon kereszt¿l mutatjuk be 

az elemz®s menet®t ®s a bekºvetkezŖ esem®nyek gazdas§gi hat§sait. 

 

EREDM£NYEK EGY ESETP£LDA ALAPJĆN 

 

Az esetp®lda le²r§sa sor§n a fenol·giai f§zisok idŖtartam§ra vonatkoz· adatokat a 

kor§bban megadottak szerint t¿ntett¿k fel, ugyan²gy j§rtunk el a term®shozamn§l is. 

P®ld§nkban az eddigi le²r§sok szerinti h§rom ®rt®k becsl®s®bŖl indulunk ki, minden 
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idŖpontban felt®telezz¿k ezt a h§rom term®s§tlagra vonatkoz· v§rakoz§st ®s 

felt®telezz¿k, hogy term®shozam alakul§sa h§rom-szºgeloszl§st kºvet, az 1. §bra 

bemutatott, a lehetŖs®gek 5%-§t jelentŖ tartom§nyt elhanyagolva. 

A kºvetkezŖkben a teny®szidŖ n®h§ny meghat§roz· idŖpontj§ban elv®gzett 

szimul§ci·k eredm®nyeit ismertetŖ §br§kat mutatjuk be. 

Az 1. §bra a gazdas§gi ®v kezdet®n k®sz²tett term®shozam alakul§s§ra vonatkoz· 

v§rakoz§s adott felt®telek mellett szimul§lt ®rt®kei l§that·k. Az §bra baloldal§n l§that·, 

s²kbeli, der®kszºgŤ koordin§ta rendszer jobb felsŖ negyed®nek ordin§ta tengelye 

mutatja a term®s§tlagok fajlagos ®rt®k®t, abszcissza tengelye pedig az ®v napjait.  

A term®shozamra h§rom becs¿lt ®rt®ket, a maxim§list, a legval·sz²nŤbbet ®s a 

minim§list rendre 8,66, 6,95, illetve 5,50 tonna hekt§rra, vagyis a m§r bemutatott 

®vtized t®nyadatoknak megfelelŖen vett¿k fel. Ezek az ®rt®kek, az §br§n l§that· m·don, 

az idŖ f¿ggv®ny®ben egyre pontosabbak lesznek, kºszºnhetŖen az ®v kºzben 

folyamatosan v®gzett m®r®seknek ®s tapasztalatoknak.  

A 1. §bra jobb oldal§n 90 fokkal elforgatva a kukoricaterm®s szimul§ci·val 

l®trehozott sŤrŤs®ghisztogramja l§that·. A sŤrŤs®gf¿ggv®nyt kºzel²teni hivatott 

sŤrŤs®ghisztogramot az®rt forgattuk el 90 fokkal, hogy az ®rtelmez®si tartom§ny legyen 

az ordin§ta tengelyen. Az ®rt®kk®szlet ²gy ®rtelemszerŤen az abszcissza tengelyre ker¿lt. 

A 1. §bra jobb sz®l®n a szimul§lt term®shozamok eloszl§s§nak le²r· statisztik§ja, 

pontosabban annak n®h§ny nevezetes indik§tora szerepel. Minimum, m·dusz, 

maximum, §tlag, sz·r§s ®s a variancia. 

 

1. §bra: Term®sbecsl®s a gazdas§gi ®v elej®n 

Figure 1: Yield estimate at the beginning of the business year 
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A tervezett term®shozam sz§z hekt§ron: 100 ha, 7,04 t/ha, 704 tonna. Az Ŗszre 

elŖrebecs¿lt kukorica§r 40 ezer forint tonn§nk®nt, a v§rhat· term®s ®rt®ke ²gy okt·beri 

elad§ssal sz§molva 704 tonna mennyis®g szorozva a 40 ezer forint/t §rral, vagyis 28,16 

milli· forint. Ennek alapj§n az kºvetkezŖ oldalon tal§lhat· ismertetett bev®tel ®s kiad§si 

szerkezetet felhaszn§lva 2. §br§n l§that· p®nz¿gyi tervet k®sz²thetj¿k el a gazdas§gra. 
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Bev®telek 

 

 

Kiad§sok 

 

2. §bra: P®nz¿gyi terv a gazdas§gi ®v elej®n 

Figure 2: Financial plan at the beginning of the business year 

 

(eFt) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ¥ssz.

Tagi, tulajdonosi befizet®sek 1 500

Kapott osztal®kok 1 000

T§mogat§sok(§llami®segy®b

kºzp®nz-t§mogat§sok)
5 000

K§rt®r²t®s, k§renyh²t®s, §llami 1 500

Ad·-visszat®r²t®sek, 

kompenz§ci·s fel§r
175 175 350 175 175 350 350 350 350 350 350 350 3 500

£rt®kes²t®sibev®telek(fŖ

tev®kenys®g)
30 000

£rt®kes²t®sibev®telek(egy®b

gazd§lkod§si tev®kenys®g)
2 500

Ny¼jtott szolg§ltat§sok bev®tele 500

Be®rkezŖ b®rleti d²jak40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 50 50 500

K§rt®r²t®sek, biztos²t§s alapj§n 1 000

Hitelek, hitelkeretek terh®re

leh²v§sok
1 000

Kamatbev®telek 500

P®nz¿gyimŤveletekbŖlsz§rmaz·

bev®telek
500

Egy®b bev®telek 80 80 80 80 80 80 80 100 100 80 80 80 1 000

7 795 295 470 2 545 295 470 6 470 490 490 29 720 480 480 50 000

1 500

1 000

2 500 2 500

750 750

0 1 000 1 000 28 000

625 625 625 625

125 125 125 125

500 500

250 250 250 250

125 125 125 125

125 125 125 125
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A 3. §bra havonta ºsszes²tve mutatja a bev®teleket ®s a kiad§sokat, ®s az ezekbŖl 

eredŖ eredm®nyt. 

 

 

 

3. §bra: Tervezett eredm®ny a gazdas§gi ®v elej®n 

Figure 3: Planned revenue at the beginning of the business year 

 

A 3. §br§n j·l l§that·, hogy a kiad§sok viszonylag elosztva ®s ink§bb az ®v elsŖ 

fel®ben jelentkeznek, m²g a bev®tel ®s az eredm®ny nagyr®szt a term®ny®rt®kes²t®s 

idŖszak§ban keletkezik. 

A becs¿lt term®shozam minimum (5,51 t/ha) ®s maximum (8,66) ®rt®keit figyelembe 

v®ve meghat§rozhatjuk az eredm®ny alakul§s§t egy pesszimista ®s egy optimista 

forgat·kºnyv szerint. 

Rossz esetben 551 tonna term®nyt, j· esetben pedig 866 tonna term®nyt tudunk 

®rt®kes²teni 40 ezer forintos tonn§nk®nti §ron. Ha az ebbŖl ad·d· 22,0 milli· forintos, 

illetve 34,6 milli· forintos bev®telt be²rjuk a p®nz¿gyi tervbe, megkapjuk a v§rhat· 

eredm®nyt a k®t forgat·kºnyv mellett.  

Rossz esetben a v§rhat· bev®tel kb. 6,00 milli· forinttal kevesebb, ²gy az eredm®ny -

3,5 milli· forint az eddig v§rt 2,5 milli· forint helyett, ahogy a 4. §br§n l§tszik. 

  

Bev®telek 7 795 295 470 2 545 295 470 6 470 490 490 29 720 480 480 50 000

Kiad§sok 11 890 1 870 2 320 6 970 1 920 2 520 5 970 2 110 2 560 4 790 2 240 2 340 47 500

Eredm®ny -4 095 -1 575 -1 850 -4 425 -1 625 -2 050 500 -1 620 -2 070 24 930 -1 760 -1 860 2 500


