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A VIZGAZDALKODAS VARHATO VALTOZASA A PROGNOSZTIZALT
KLIMAVALTOZAS FUGGVENYEBEN CSERNOZJOM TALAJON

FARKAS CSILLA - HAGYO ANDREA — HORVATH ESZTER —
VARALLYAY GYORGY

Kulcesszavak: klimavaltozas, SWAP modell, talajnedvesség, talajmiivelési rendszerek,
csernozjom.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A napjainkban jellemzé foldhasznalati és novénytermelési rendszerek évtizedes ta-
pasztalatok alapjan alakultak, és alapvetéen a klimahoz, valamint az arra jellemz6 ta-
lajnedvesség- és talajhéforgalomhoz alkalmazkodtak. A valtozé klimatikus koriilmé-
nyekhez igazodé novénytermelésben fontosak az egyes prognosztizalt klimavaltozasi
szcenaridok hatasai a talaj-novény-atmoszféra rendszer viz- és hoforgalmara. Jelen ta-
nulmanyban két lehetséges klimavaltozasi szcenarié hatasat tanulmanyoztuk egy hazai
csernozjom talaj vizforgalmara. E célbdl szimulaciés modellel becsiiltiik a talaj ned-
vességforgalmat kiilonbo6zo talajmiivelési rendszerekben és elemeztiik az eltéré talaj-
miivelési rendszerek és klimaszcenariok egyiittes hatasat a talaj vizforgalmara. A kli-
maszcenariokat az éves csapadékosszeg eloszlasfiiggvényével jellemeztiik. A SWAP
vizmérleg modellt a reprezentativ talajszelvényekben mért referencia adatokra kalib-
raltuk. A tanulmanyban két eltéré klimaszcenarié lehetséges hatasat vizsgaltuk a ta-
laj nedvességforgalmara talajmiivelési tartamkisérletben. Modellezési eredményeinket
egy, a jelenlegi klimat reprezental6 meteorolégiai adatsorral elvégzett futtatas eredmé-
nyeivel hasonlitottuk ossze. Az évszazad végére mindkét klimaszcenarié a jelenleginél
szarazabb, melegebb és valtozékonyabb éghajlatot prognosztizal a Karpat-medence te-
riiletére. Vizsgalataink igazoltak, hogy talajkimélé talajmiivelési rendszerek nagymér-
tékben képesek kompenzalni az idéjarasi széls6ségek karos hatasait a talajbél torténd
vizveszteség csokkentése révén. A tobb szempontot is figyelembe vevo értékelés alapjan
megallapitottuk, hogy a kultivatoros kezelés hozta létre a legkedvezdébb talajallapotot a
vizsgalt terméhelyen.

Eredményeink alapjan elmondhaté, hogy a helyi adottsagokhoz igazodé, lazitassal és
talajtakarassal kombinalt talajmiivelési rendszerek jelentés nedvességmegorzé hatassal
rendelkeznek, és kiemelt szerepiik lehet a novények altal felveheto vizkészlet megorzé-
sében.

BEVEZETES a feltételezhetd klimaszcenariok talajvizfor-
galomra ¢és novényallomanyok vizmérlegére

Adott teriilet klimatikus, hidrologiai vi- gyakorolt hatasaira iranyul6 kutatasok.
szonyai és ndvényzete kozott szoros kapcsolat A szimulacios modellek alkalmasak eltérd
mutathato ki (Kovdcs — Dunkel, 1997). A fen-  tényezok és 0sszefliggések talajvizforgalom-
tiek alapjan egyre fontosabb szerephez jutnak ra gyakorolt hatasanak integralt matematikai
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jellemzésére (Flachner et al., 2004). Ebben
legfontosabb bizonytalansagi tényezok az
éghajlati valtozékonysag, valamint a talaj
viztarozé kapacitasaban és a talajtermékeny-
séget befolyasold talajtulajdonsagokban be-
kovetkez0 valtozasok (Sirotenko et al., 1997).
Szamos tanulmany igazolta, hogy a kontinen-
talis klimaju teriileteken a novénytermelés
legfontosabb limitald tényezdéi a megvalto-
zott klimaviszonyok kdzott a vizstressz és az
aszaly (Kovdcs — Dunkel, 1997; Farkas et al.,
2005). Stekauerovd és munkatarsai (2006) a
talajhidrolégiai jellemzdék alapjan szamitha-
t6 un. hidrolimitek fontossagara hivtak fel a
figyelmet a valtozé koriilmények kozotti me-
z0gazdasagi termelésben.

Magyarorszagon a természetes viszonyok
altalaban kedvezoek a biomassza-eldallitas-
hoz, de ezek a koriilmények szélsGségesen
nagy tér- és iddbeli valtozékonysagot mutat-
nak, valamint érzékenyen reagalnak a kiilon-
boz6 természeti, illetve emberi tevékenység
okozta stresszhatasokra (Ldng et al., 1983,
Csete — Varallyay, 2004). Az agrookologiai
potencialt alapvetéen harom talajtényezo
korlatozza: a talajdegradaciés folyama-
tok (Szabolcs — Varallyay, 1978; Varallyay,
2000), a sz¢ls6séges vizgazdalkodas (Varaly-
Iyay, 2004), valamint — elsGsorban a névényi
tapelemeket és kdrnyezetszennyezd elemeket
érintd — biogeokémiai korforgasok kedvezot-
len valtozasai (Ldng et al., 1983).

A Karpat-medencére kidolgozott klima-
valtozasi szcenariok alapjan nagy valdszind-
séggel elmondhato, hogy a jovoben Magyar-
orszagon a viz lesz az élelmiszer-ellatas és a
kornyezeti biztonsag meghatarozé tényezoje.
A kockazatok csokkentése és a termésbizton-
sdg novelése elsddleges fontossagli felada-
tok, melyek harom f6 elemet tartalmaznak: a
viz talajba szivargasanak el6segitését, a talaj
vizraktarozo képességének novelését a ndveé-
nyek szamara hozzaférhetd tartomanyban és
a felesleges viz elvezetését a talajbol és a te-
riiletrdl (fiiggbleges €s vizszintes vizelveze-
tés). Ezzel osszefliggésben kiemelten fontos

a kiilonbozo talajmiivelési rendszerek (Krou-
lik et al., 2007) és klimaszcenariok egyiittes
hatasanak vizsgalata a talaj hidrofizikai tu-
lajdonségaira és vizforgalmara.

Jelen munka célja két 0j klimavaltozasi
szcenario hatasanak szamszer(i értékelése
egy hazai csernozjom talaj vizmérlegére €s
nedvességdinamikédjara, eltérd talajmiivelési
rendszerekben.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatainkat a Szent Istvan Egyetem
2002-ben létrehozott talajmiivelési tartam-
kisérleteiben végeztiikk (Birkas — Gyuricza,
2004a). A Jozsefmajori Kisérleti Teriilet (tsz.
fm. 110 m, N47°40°, E19°40’) Hatvan kozelé-
ben talalhat6. Az évi atlaghdmérséklet 7,9 °C,
az éves csapadékosszeg atlagosan 580 mm,
melybdl 323 mm a vegetacids iddszak alatt
hullik a teriiletre. A teriiletet 16sz6n kiala-
kult mészlepedékes csernozjom talaj boritja,
mely kozepesen érzékeny a talajtomorodés-
re. A talaj pH-ja gyengén savas (pH H,O:
6,38 és pH KCl: 543). A felsé 20 cm-es talaj-
réteg homok-, valyog- és agyagtartalma 23%,
42% ¢és 35%. A 0-20 cm és a 20-40 cm-es
réteg szervesanyag-tartalma 3,2% és 2,5%; a
telies N-, P,O,- és K,O-tartalma 0,13 és
0,082%; 270 és 214 ppm, és 110 és 85 ppm.
A kisérlet egytényezOs savos elrendezést,
melyet 13 m x 150 m-es kisérleti parcellakon
allitottak be, 4 ismétlésben. A vizsgalt talaj-
miivelési rendszerek és a mivelési mélység
az alabbiak: szantas (SZ, 26-30 cm); tarcsa-
zas (T, 16-20 cm); mélylazitassal kombinalt
tarcsazas (LT, L: 40-45 cm, T: 16-20 cm),
két kultivatoros kezelés (K1, 12-16 cm és
K2, 16-20 cm) és direktvetés (DV) (Birkds —
Gyuricza, 2004b). Jelen tanulmanyban vizs-
galatainkat a DV, az SZ és a K2 kezelésekre
terjesztettiik ki. A novényi sorrend 2001 és
2003 kozott kukorica, buza és kukorica vol-
tak, melyeket koztes novényekkel (mustar,
rozs ¢és borso) egészitettek ki.
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Talajmintavétel, laboratériumi
vizsgalatok és terepi monitoring

Bolygatott és 100 cm? térfogatu bolygatat-
lan talajmintakat szedtiink mindegyik talaj-
mivelési rendszerbdl 3-3 ismétlésben 2003
aprilisaban. A mintakat a 0-5, 5-10, 15-20 és
45-50 cm-es talajrétegekbdl vettiik, ezaltal
jellemezve a felszini réteget, a muvelt réte-
get, a miivelési talpat és a nem miivelt réteget.
A viztarto gorbe jellemz6 értékeinek (a 0,01 m,
0,025m,0,l m,0.3m, 1 m,2m, 5 m, 25 m
¢s 150 m magas vizoszlop nyomasanak meg-
felel6 szivoerd ellenében a talajban vissza-
tartott vizmennyiségnek) meghatarozasa az
MTA TAKI talajfizikai laboratériumaban tor-
tént a Varallyay-féle modszerrel (Varallyay,
1973). A talaj nedvességtartalmat szaritoszek-
rényes modszerrel hataroztuk meg, a mintakat
105 °C-on tomegallandésagig szaritva. A tér-
fogattomeget a bolygatatlan mintak térfogata-
bdl és a szaraz talajtomegbdl (105 °C, 48 h)

szamitottuk. A mechanikai Osszetételt pipet-
tds modszerrel hataroztuk meg. A talajmat-
rix telitett vizvezetd képességét a Wosten és
mtsai (1995) altal javasolt modszerrel becsiil-
tik (76th et al., 2006). A harom talajmiivelési
rendszerre meghatarozott talajjellemzdket az
1. tablazatban mutatjuk be.

A mintateriileten valamennyi talajmi-
velési rendszerben folyamatos talajnedves-
ség-tartalom- ¢és talajhdmérséklet-mérése-
ket végeztiink 3T-System tipusu, kapacitiv
nedvességmérd szondakkal (Szollosi, 2003),
melyeket 80 cm mélységig telepitettiink a ta-
lajba. A szondak naponta négy alkalommal,
10 cm-es felbontasban mérték és taroltak el
a talaj homérsékletét és nedvességtartalmat
2003. majus 13. és szeptember 11. kozott.
Az elemzésekhez a napi atlagértékeket hasz-
naltuk. A legfontosabb novényjellemzoket
(vetés és aratds idopontja, gyokérmélység,
ndvényzet magassaga) monitoroztuk a vege-
tacios idészak alatt.

1. tablizat

A talajmiivelési tartamkisérletben meghatarozott talajtulajdonsagok
(Jézsefmajor, 2002-2003)

Talajmiivelési rendszer
DV SZ K2
Talajréteg (m)

Talajtulajdonsag 0,15-0,20 0,45-0,50 0,15-0,20 0,45-0,50 0,15-0,20 0,45-0,50
Tt (g cm™) 1,54 1,41 1,22 1,45 1,23 1,37
HUM (%) 3,40 2,53 3,42 2,53 3,45 2,53
Homok (%) 23,0 20,0 23,0 20,0 23,0 20,0
Vilyog (%) 42,0 434 42,0 43,4 42,0 434
Agyag (%) 35,0 36,6 35,0 36,6 35,0 36,6
Ks (cm nap) 1,70 3,07 3,10 2,85 3,51 3,35
TVT (m?® m?) 0,44 0,42 0,52 0,37 0,49 0,44
SZVK (m* m?) 0,38 0,35 0,33 0,35 0,36 0,36
HVP (m? m?) 0,20 0,20 0,16 0,17 0,17 0,18

DV — direktvetés; SZ — szantas; K2 — kultivatoros kezelés; Tt — térfogattomeg; HUM — humusztartalom; Ks — te-
litettségi vizvezetd képesség; TVT — telitettségi viztartalom; SZVK — szabadfoldi vizkapacitas; HVP — hervadas-

pont
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A SWAP modell adaptacidja
a mintateriiletre

A SWAP modell (van Dam, 2000) a teli-
tetlen zonaban torténd vizmozgast szimulal-
ja a novényi novekedéssel dsszefiiggésben a
teljes vegetacios idészakra. A modell beme-
né adatai kozott szerepelnek meteorologiai,
névényi és talajadatok, tovabba kezdeti és
hatarfeltételek. A talajhidrologiai filiggvé-
nyeket a van Genuchten és Mualem anali-
tikus Osszefliggések paramétereivel adjak
meg a modellben (van Genuchten, 1980).
A talajhidrologiai fiiggvények paramétereit
a RETC (van Genuchten, 1980) programmal
szamitottuk a mért viztartoképesség-értékek
¢és a telitettségi vizvezetd képesség alapjan.
A talaj hidrofizikai adataira illesztett talaj-
hidrologiai fiiggvények paramétereit a 2.
tablazat tartalmazza. A SWAP szimulacios
modell paraméterezését a kisérleti teriiletrol
gyujtott talaj- és novényi adatok felhasznala-
saval végeztik el (Farkas, 2007). A ndvényi
ndvekedést — kukoricara — a modell egysze-
riisitett ndvényi alprogramjaval szimulaltuk.
A meteoroldgiai bemend adatok az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat hatvani meteorolo-
giai allomasan mért 1éghomérséklet-, szél-

sebesség-, besugarzas-, 1égparatartalom- és
csapadékadatok voltak. Ez utébbiakat a koz-
vetlentil a kisérletben mért csapadékadatok-
kal korrigaltuk. A kezdeti feltételeket a majus
elején mért talajnedvességtartalom-értékek
szerint allitottuk be. A fels6 hatarfeltételt a
modell szamitja a bevitt meteorologiai ada-
tok alapjan. Tekintettel arra, hogy a talajviz-
szint nagyon mélyen van, alsé hatarfeltétel-
ként szabad mélybeszivargast allitottunk be.
haldzat segitségével mért talajnedvességtar-
talom-értékeket hasznaltuk referenciaként.
A modell kalibracidja soran a modellparamé-
tereket a mért és a szimulalt talajnedvesség-
tartalom-értékek kozotti kiilonbség minima-
lizalasaval allitottuk be.

A klimaszcenariok

Munkankban két klimavaltozasi szce-
narié hatasat értékeltiik a talaj vizforgal-
mara a jelenlegi klimatikus viszonyok tiik-
rében. Az alkalmazott IPCC SRES A2 és
B2 szcenariok a 2071-2100-ig, a jelenlegi
klimat reprezentdld6 meteoroldgiai adatsor
az 1961-1990-ig terjedd id6szakra vonatko-
zott. Az A2 szcenario-csalad (Nakicenovic —

2. tablazat

A jézsefmajori Kisérlet talajmiivelési rendszereiben mért talajhidrologiai fiiggvényekre
illesztett van Genuchten—Mualem fiiggvények paraméterei

van Genuchten—Mualem paraméterek
Talajréteg Kezelés Ogur Orks alpha n K
cm m? m? m? m3 cm! gcm cm nap-!
DV 0,418 0,001 0,0072 1,1472 1,70
15-20 SZ 0,583 0,001 0,0738 1,0843 3,10
K2 0,493 0,001 0,3791 1,0992 2,59
DV 0,415 0,001 0,0738 1,0843 3,07
40-45 SZ 0,393 0,001 0,0148 1,1009 2,85
K2 0,466 0,001 0,3757 1,0805 2,85

DV - direktvetés; SZ — szantas; K2 — kultivatoros kezelés; ©

SAT

_telitettségi viztartalom; ©®

RES —

rezidualis viz-

tartalom; alpha, n — a van Genuchten analitikai fiiggvény illesztési paraméterei — talajspecifikus paraméterek;

K — telitettségi vizvezetd képesség
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Swart, 2000; IPCC, 2007) altal képviselt jo-
vOkép nagyon heterogén vilagot ir le, mely-
nek alapja az 6nbizalom ¢és a helyi identitas
megorzése. A termékenységi mintazatok ré-
gidkon at nagyon lassan konvergalnak, ami
nagy populaciondvekedést okoz. A gazdasa-
gi fejlédés elsdsorban regionalisan iranyitott,
igy az egy fore jutd gazdasagi novekedés és
a technologiai valtozasok elszigeteltebbek és
lassabbak, mint a tobbi szcenario altal elkép-
zelt jovoképben. A B2 szcenario-csalad jovo-
képe egy olyan vilagot ir le, ahol a gazdasa-
gi, szocialis és kornyezeti fenntarthatosaggal
kapcsolatban a helyi megoldasokra helyezik
a hangsulyt. Emellett kdzepes a populécio-
novekedés és a gazdasagi fejlodés. A tech-
nologiai valtozasok kevésbé gyorsak és val-
tozatosabbak, mint az Al-es szcenaridkban
(Nakicenovic — Swart, 2000; IPCC, 2007).
Ez a szcenario szintén a kdrnyezetvédelemre
¢és a szocialis méltanyossagra iranyul, viszont
a helyi és regionalis Iéptékekre koncentral.

A klimaszcenariokat jellemzd napi fel-
bontast meteorologiai adatsorokat a Hadley
Centre éltal hasznalt globalis klimamodellel
allitottak eld. Az adatok teriileti leskalazasa
az ELTE TTK Meteorologiai Tanszékén tor-
tént (Bartholy et al., 2007). A SWAP modell
bemend adatsorait a mintateriiletre legkoze-
lebb esé nagyvarosra (Miskolc) vonatkozo
leskalazott adatokbdl (minimum, maximum
¢és éves atlag 1éghdmérséklet, csapadék) hoz-
tuk létre. A referencia idészakra és a kli-
maszcenariokra elvégzett modellfuttatasok
soran a meteorologiai tényezok variabilitasat
iddsoronként 3-3 kivalasztott évvel jellemez-
tiik. Ezeket a referencia éveket az éves csapa-
dékosszeg kumulativ eloszlasfiiggvényének
jellegzetes pontjai (minimum, maximum,
50%) alapjan valasztottuk ki. A kivalasztott
évekre hatasvizsgalatot végeztiink a SWAP
modell futtatasaval a referencia évekre és a
két klimaszcenaridra az elézetesen kalibralt
modellparaméterek felhasznalasaval, melye-
ket a futtatdsok soran nem valtoztattunk.

AZ EREDMENYEK

A hatvani tartamkisérletben elvégzett ko-
rabbi vizsgalataink sordn statisztikailag ki-
mutathato kiilonbségeket talaltunk az eltérd
talajmiivelési rendszerek talajfizikai tulaj-
donsagai kozott, valamint igazoltuk a talaj-
hidrolégiai fiiggvények szezonalis valtozé-
konysagat is (Farkas, 2004, 2007). Ezért a
fiiggvények szezonalis dinamikajanak figye-
lembevételével végeztik el (Farkas, 2004,
Farkas — Majercak, 2007). A harom eltér6
kezelésben, négy kivalasztott idépontban
mért és szimulalt talajnedvesség-profilokat
az 1. &bran mutatjuk be. Megfigyelhetd, hogy
az eltérd talajmiivelési rendszerekben mért
talajnedvesség-profilok alakja a mivelt talaj-
rétegben szignifikansan kiilonbozik. Ennek
oka feltételezhetéen az, hogy a feltalaj eltéro
szerkezete kovetkeztében jelentds kiilonbsé-
gek alakulnak ki a parolgasi és beszivargasi
viszonyok kozott. A talajnedvesség-tarta-
lom (®, m® m?) és a 0-80 cm-es réteg dsz-
szes vizkészlete (TSW, mm) szimulalt érté-
keinek standard hibait (SD) a 3. tablazatban
tiintettlik fel. A legjobb illesztést a legkisebb
talajbolygatassal jar6 direktvetéses kezelés-
re (DV) kaptuk. Osszességében megallapit-
hat6, hogy a mért és a szimulalt értékek jo
egyezést mutattak, ami arra enged kovet-
keztetni, hogy a talajvizmérleg-elemeket
(parolgas, evapotranszspirdcio, ndvényi viz-
fogyasztas, mélyebb rétegekbe torténd elszi-
vargas stb.) megfeleld pontossaggal tudtuk
becsiilni a talaj felsé 80 cm-es rétegére. Az
egyes talajrétegek kozotti vizeloszlas szami-
tasa azonban nem volt mindig pontos a tel-
jes szimulacios perioddus alatt. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a talajszelvény mélység
szerinti felbontasat tovabb kell finomitani és
lehetdség szerint minél pontosabban &ssze
kell hangolni az egyes kezelések miivelési
mélységével.

A referencia idészak és a két klimaszce-
nari6 éves csapadékosszegeinek (XP) és at-
laghomérsékletének (T) eloszlasfiiggvénye
alapjan kivalasztott, a jellemz6 gyakorisagt
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A mért és szimulalt talajnedvesség-profilok harom eltéré talajmiivelési rendszerben,
harom kivalasztott idépontban (Hatvan, 2003)
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3. tablazat
A talajnedvesség-tartalom és a talajban tarolt 6sszes vizkészlet mért és szimulalt értékei,
valamint négyzetes hibaja

Kezelés Talajréteg Ogm Oy SE TSWqim TSW,, SE

cm m3 m3 m3 m3 m3 m3 mm mm mm

0-80 210,88 219,19 12,82
bV 0-20 0,227 0,244 0,035
20-50 0,261 0,281 0,035
50-80 0,292 0,286 0,017

0-80 227,21 206,49 14,45
sz 0-20 0,224 0,233 0,046
20-50 0,281 0,253 0,040
50-80 0,325 0,314 0,120

0-80 206,50 212,28 13,13
0-20 0,229 0,195 0,051
K2 20-50 0,277 0,249 0,040
50-80 0,301 0,300 0,013

O\, _ @ szimuldlt talajnedvességtartalom-értékek atlaga; ®, a mért talajnedvességtartalom-értékek atlaga;

SE — a szimulalt értékek standard hibdja; TSW . — a talaj felsd 80 cm-es rétegében tarolt dsszes vizkészlet szi-
muldlt értékeinek atlaga; TSW,, — a talaj felsé 80 cm-es rétegében tarolt dsszes vizkészlet mért értékeinek atlaga;
DV — direktvetés; SZ — szantas; K2 — kultivatoros kezelés

4. tablazat
Az atlaghomérséklet (T) és csapadékosszeg (SP) atlagértékei, variacios koefficiensei (CV)
és a modellfuttatasok soran hasznalt referencia értékei a 30 éves adatsorok statisztikai elemzése

alapjan
Referencia idészak Klimaszcenariok
REF (1961-1990) A2 (2071-2100) B2 (2071-2100)

TCC) | P(mm) | TCC) | 2P (mm) | T (°C) | =P (mm)
A 30 éves adatsorok statisztikai jellemzdi
Atlag 11,8 466,1 16,8 396,5 15,7 395,8
CV (%) 0,4 21,2 0,4 21,1 0,4 29,9
A szcenariok 0sszehasonlitasa soran hasznalt referencia évek jellemzdi (3. és 4. abra)
RF=0,0 13,3 233 17,4 183 13,6 183
RF=0,5 12,6 483 17,5 376 15,7 390
RF~1,0 9,7 584 14,5 520 13,3 597
Az eltéro kezelések sszehasonlitasa soran hasznalt referencia évek jellemzoi (2. abra)
RF ~ 0,10 (1988) 9,2 239
RF = 0,55 (1990) 10,9 488
RF =~ 1,00 (1961) 11,8 584

T — éves atlaghomérséklet; XP — éves csapadékdsszeg; CV — variacios koefficiens; RF —a T és a XP eloszlasfiigg-
vényérdl leolvasott relativ gyakorisag (RF)
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(RF =0,0; 0,5 és 1,0) csapadékdsszegeknek
¢s atlaghomérsékleteknek megfeleld referen-
cia évek meteorologiai jellemzdit a 4. tablazat
szemlélteti. Lathato, hogy az A2 és B2 szce-
nario kozott a P tekintetében nem volt sza-
mottevo eltérés. Az évszazad végére mindkét
szcenario a klima szarazodasat prognoszti-
zalja a vizsgalt termohelyre, és éves szinten
atlagosan 70 mm csapadékkieséssel szamol.
Az A2, illetve B2 szcenario forgatokonyve
szerint az évi atlaghomérséklet 5, illetve 4 °C-
kal fog megnéni.

Azonban mig az A2 szcenarié alapjan a
P ¢és a T eloszlasfiiggvényei egyszeriien el-
tolédnak az x tengely mentén a melegebb és
szarazabb klima iranyaba, addig a B2 szce-
narid az extrém iddjarasi helyzetek gyakori-
saganak jelentds novekedésével szamol.

A jelenlegi klimaviszonyokat jellemz6
referencia iddszak egy szaraz (1988) és egy
nedves (1990) évére a DV, SZ és K2 kezelé-
sekre szimulalt talajnedvesség-dinamikat a
2. abra szemlélteti. Jelentds kiilonbségek fi-
gyelheték meg az eltérd talaymtivelési rend-
szerek talajnedvesség-forgalmai kozott, me-
lyek a kiilonb6z6 miivelési rendszereknek a
talaj szerkezetére és a talajhidrologiai fiigg-
vényeire gyakorolt hatasanak kiilonbségeit
tiikrozik. A mintateriileten kiépitett talaj-
nedvesség-tartalom monitoring-rendszer ka-
pacitiv szondai altal a vizsgalt kezelésekben
regisztralt talajnedvesség-dinamikak hason-
16 eltéréseket mutatnak az egyes kezelések
kozott (3. abra). A fentiek alapjan elmondha-
td, hogy mérési eredmények alatamasztottak
a modellfuttatasok eredményeinek hitelessé-
gét. A talajnedvesség-profilok a vegetacios
iddszak alatt viszonylag szarazabb allapoto-
kat mutato6 direktvetéses kezelésben voltak a
legkiegyenlitettebbek. A szantdsos kezelés-
ben jol megfigyelhetd volt az eketalp hatasa.
Lathato, hogy ez a vékony tomodott talajréteg
gatolta a viz beszivargasat a mélyebb talajré-
tegekbe €s megnovelte a parolgasi vesztesé-
geket, szélsOségesen szdraz koriilményeket
teremtve a nyari idészakban. A kultivatoros
kezelésben a csapadékviz szabadon be tudott
szivarogni a miivelés alatti talajrétegekbe a

vegetacios idészak elején, értékes viztartalé-
kot képezve ezaltal a szarazabb idészakokra.

A referencia idészak egy-egy szaraz, illet-
ve csapadékos évére szimulalt talajnedves-
ség-dinamikak jelent6s variabilitast mutat-
nak mind a talajnedvesség-értékekben, mind
pedig a szélsGségesen szaraz peridodusok
hosszaban (3. abra).

A K2 kezelésben az A2 és a B2 szcenari-
ok, valamint a referencia iddszak reprezen-
tativ éveire szimulalt talajnedvesség-dinami-
kakat a 4. abra szemlélteti. Jelentds eltérések
figyelheték meg a kiilonb6z6 szcenariok
eltérd relativ gyakorisagu éveire becsiilt ta-
lajnedvesség-értékek kozott. Eredményeink
arra engednek kovetkeztetni, hogy az év-
szazad végére a jelenlegieknél hosszabb és
nagyobb vizhiannyal jaré aszalyok kialaku-
lasara kell szamitani. Megfigyelhetd, hogy az
A2 és B2 klimaszcenariok atlagos (RF = 0,5)
éveiben a csapadékviz nem tudott beszi-
varogni a fels6é 20 cm-es réteg ala, ezért az
altalaj szaraz maradt. Ez ismételten felhivja
a figyelmet az olyan talajkimélé és nedves-
ségmegOdrzo talajmiivelési rendszerekre, me-
lyek megkonnyitik a viz elraktarozodasat az
aszalyos id0szakokra az 0szi és téli csapadék
mélyebb rétegekbe torténd beszivargasanak
elésegitése €s a parolgasi veszteségek csok-
kentése révén.

A szélséségesen nedves évekre (RF = 1)
becsiilt talajnedvesség-dinamikak tanulma-
nyozésa soran (4. abra als6 harom képe) meg-
allapitottuk, hogy az egyenetlen csapadékel-
oszlas és amagas léghdmérséklet kedvezotlen
hatasait sem az 6sszességében nagyobb csa-
padék mennyisége, sem pedig a nedvesség-
megorzo talajmiivelési eljarasok alkalmazasa
nem tudta kompenzalni. igy példéul annak
ellenére, hogy a referencia idészakban (REF)
az l-es értékhez kozeli relativ gyakorisagu év
csapadékosszege (583 mm) kisebb volt, mint
a B2 szcenari6 esetében (597 mm), az erre a
két évre szimulalt talajnedvesség-dinamika
merdben eltéré képet mutatott. Az aszalyos
iddszak lényegesen hosszabb a B2 szcena-
rid esetében, mint a referencia idészakban.
Ennek oka az, hogy a B2 szcenari6 szélso-



12 ,KLIMA-21” FUZETEK: KLIMAVALTOZAS — HATASOK — VALASZOK

4. abra
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Magyardzat: Az abrakon az éves atlaghdmérsékletet (T) és csapadékosszeget (XP) tiintettiik fel;
a miivelés maximalis mélységét piros vonallal jeloltitk

Az A2 és a B2 szcenariok és a referencia idészak (REF) harom kiilonb6z6 relativ gyakorisagu
(RF) csapadékosszeggel (XP) jellemezhet6 évére szimulalt talajnedvesség-dinamika
a kultivatoros kezelés (K2) esetében

séges csapadékeloszlasa kovetkeztében nagy
mennyiségli és intenzitdsu csapadék érkezik
a talajfelszinre a tavaszi idészakban, azon-
ban a megndvekedett felszini elfolyas miatt
ennek csak kisebb hanyada raktarozodik el a
talajban. A nyari id6szak ugyanakkor szélso-
ségesen szaraz, emiatt a talajba nem érkezik
csapadék-utanpotlas.

Mindharom szcenario esetében a direktve-
téses kezelésben volt a legkiegyenlitettebb a
talajnedvesség-forgalom (5. tablazat). A csa-
padék akadalytalanul be tudott szivarogni a
talaj mélyebb rétegeibe is, ezaltal kiegyenli-
tettebb nedvességeloszlas jott 1étre atlagosan
valamivel kisebb talajnedvesség-értékekkel,
mint az SZ és a K2 kezelésben. A szaraz ido-
szakokban a direktvetésben a talaj nem sza-

radt ki annyira, mint a szantasos és kultivato-
ros kezelésekben, azonban ez nem feltétlentil
jelenti azt, hogy a ndvények szamara mindig
a DV biztositotta a legkedvezobb nedvesség-
allapotokat. A direktvetésben ugyanis maga-
sabb volt a hervadaspont (HVP) értéke (0,20
m?® m), mint a szant4sos, illetve kultivatoros
kezelésben (1. tablazat), ami arra enged ko-
vetkeztetni, hogy a direktvetés talaja azért
maradt viszonylag nedves a szaraz iddsza-
kokban, mert itt a ndvényzet kevesebb vizet
tudott felvenni, mint a szantasos és kultivato-
ros kezelésekben. A fentiek alapjan valoszi-
nisithetd, hogy a ndvényzet vizfogyasztasa
az SZ és K2 kezelésekben hatékonyabb volt.
A szantasos kezelésre becsiilt talajnedves-
ség-dinamikak azonban jol tiikrozik az eke-
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5. tablazat

Az eltéro talajmiivelési rendszerekben az A2 szcenari6 felhasznalasaval szimulalt
talajnedvesség-tartalom (m® m~) értékek minimum, maximum és atlagértékei

Talajréteg
0,0-0,2 m | 0,2-0,4 m | 0,4-0,8 m
Talajmiivelési rendszer
ov | sz | k2 [ pv [ sz | k2 | bv | sz | k2
RF0,0 SP=183 mm
Min. 0,19 | 015 0,06 | 024 | 020 | 023 | 024 | 020 | 023
Max. 044 | 050 | 048 | 034 | 031 035 | 034 | 035 | 034
Atlag 026 | 027 | 027 | 027 | 023 | 026 | 028 | 028 | 027
RF0,5 3P=375mm
Min. 0,18 0,15 017 | 024 | 020 | 022 | 024 | 020 | 022
Max. 044 | 05 | 049 | 045 | 038 | 045 | 038 | 032 | 033
Atlag 028 | 027 | 027 | 029 | 024 | 026 | 028 | 024 | 026
RF1,0 3P=520 mm
Min. 0,18 0,15 0,16 | 024 | 021 023 | 024 | 020 | 0723
Max. 044 | 052 | 049 | 044 | 041 042 | 042 | 037 | 042
Atlag 032 | 032 | 033 | 030 | 026 | 029 | 030 | 028 | 030

DV — direktvetés; SZ — szantas; K2 — kultivatoros kezelés; 2P — éves csapadékosszeg; RF — a P eloszlasfliggve-

nyérdl leolvasott relativ gyakorisag (RF)

talp kedvez6tlen hatésait. Ez a vékony, tomor
réteg megakadalyozta a viz beszivargasat a
20 cm alatti talajrétegekbe, ezaltal szélsdsé-
gesen nedves, illetve szaraz talajallapotokat
teremtve a csapadékos, illetve aszalyos id6-
szakokban. A csapadékviz fels6bb talajréte-
gekben torténd idészakos pangasa feltételez-
hetden megnovelte a parolgasi veszteségeket
a szantasos kezelésben.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatasokat az OTKA (62436 ¢és
048302), a MEH-MTA V1. 11. sz. kutata-
si projektje és az Oktatasi Minisztérium
(NKFP6-00079/2005) tamogatta. A klima-
valtozasi szcenariokra vonatkozo adatok az
EU altal létrehozott PRUDENCE Eurdpai
Unios EVK2-CT2001-00132 szamu projekt
adatbazisabol szarmaztak.

FORRASMUNKAK JEGYZEKE

(1) BarTHOLY J. — PoNGRACZ R. — GELYBO GyY. (2007): Regional climate change expected in
Hungary for 2071-2100. Submitted to Applied Ecology and Environmental Research. (manusc-
ript) (2) BirkAs M. — Gyuricza Cs. (2004a): Tillage—Climate change—Technology. Szent Ist-
van Egyetem, MKK Foldmiveléstani Tanszék, G6dollo. 177 p. (3) Birkas M. — Gyuricza Cs.
(2004b): Interrelations between elements of the agro-ecosystem in a soil tillage trial. ,,AGRO-
217 Fiizetek, 37:97-110. pp. (4) CseTE L. — VARALLYAY Gv. (eds.) (2004): Agroecology — Environ-



14 , KLIMA-21” FUZETEK: KLIMAVALTOZAS — HATASOK — VALASZOK

mental interactions of agro-ecosystems and possibilities of their control. ,,AGRO-21" Fiizetek,
37, 217 p. (5) Farkas Cs. (2004): Effect of soil tillage on soil properties and soil water regime.
In: Birkas M., Gyuricza Cs. (eds.): Soil management — Tillage effects — Soil water. Szent Ist-
van University, G6dollo, 61-81. pp. (6) Farkas Cs. (2007): Extension of the validity of a soil
water balance simulation model for intensively tilled soils with time-dependent soil physical
properties. HNSF Project Report No. 042996, 15. p. (7) Farkas Cs. — MaJErREAK J. (2007): Soil
water storage under conventional and soil conserving tillage practices. ISSPA Conference, Bu-
dapest, June 2007, (Conference Abstract) (8) FARkas Cs. — RANDRIAMAMPIANINA R. — MAJE-
REAK J. (2005): Modelling impacts of different climate change scenarios on soil water regime
of a Mollisol. Cereal Research Communications, 33:185-188. pp. (9) FLACHNER Zs. — Fonyo Gy.
— Koncsos L. (2004): Dynamic modelling for water retention based floodplain management at
Bodrogkoz. Hungary. Proc. of the 7" INTERCOL Wetland Conference, 2004. (10) HASKETT
J.D. — PacHEPSKY Y.A. — Acock B. (2000): Effect of climate and atmospheric change on soybean
water stress: a study of lowa. Ecological Modelling, 135: 265-277. pp. (11) IPCC (2001): Climate
Change. Third Assessment Report. Cambridge Univ. Press, New York (12) IPCC (2007): Cli-
mate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (Solomon, S., D. Qin,
M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds.) Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 996. pp. (13) KovAcs
G. — DUNKEL Z. (1997): Expectable results of the climate change on the Hungarian arable land.
Proc. of the Meteoroldgiai Tudomanyos Napok, Nov. 20-21, 1997, Budapest, Hungary: 181-193.
pp. (14) KrouLik M. — HoLa J. — SINDELAR R. — FRANTISEK 1. (2007): Water infiltration into soil
related to the soil tillage intensity. Soil & Water Res., 2: 15-24. pp. (15) LAnG 1. — CseTE L.
— Harnos Zs. (1983): Agro-ecological potential of Hungarian agriculture. Mezégazdasagi Ki-
ado, Budapest (16) NakiceNovic N. — SWART R. (eds.) (2000): IPCC Special Report on Emissions
Scenarios. Cambridge University Press, UK; Available at: http:/www.grida.no/climate/ipcc/
emission/index.htm (17) SiroTENKO O.D. — ABasHINA HV. — PaviLova V.N. (1997): Sensitivity
of the Russian agriculture to changes in climate, CO2 and tropospheric onzone concentration
and soil fertility. Climate Change, 36: 217-732. pp. (18) STEKAUEROVA V. — NAGY V. — KOTOROVA
D. (2006): Soil water regime of agricultural field and forest ecosystem. Biologia, Bratislava,
vol. 61/Suppl. 19:S300-S304. (19) SzaBoLcs I. — VARALLYAY Gy. (1978): Limiting factors of soil
fertility in Hungary. Agrokémia és Talajtan, 27:181-202. pp. (20) Sz6LLost L. (2003): Relations-
hip between the soil penetration resistance and soil water content, measured on a loamy soil
using 3T SYSTEM equipment. Agrokémia és Talajtan, 52,:263-274. pp. (21) Tota B. — Mako A.
—Raikar K. —MartH P. (2006): Study the estimation possibilities of soil hydraulic conductivity.
Cereal Res. Comm. 34: 327-330. pp. (22) Van Dam J. (2000): Field-scale water flow and solute
transport. Ph.D. thesis, Wageningen University, the Netherlands, 167 p. (23) VAN GENUCHTEN
M.TH. (1980): A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsatura-
ted soil. Soil Sci. Soc. Am. J., 44: 892-898. pp. (24) VARALLYAY Gy. (1973): 1973. A new appa-
ratus for the determination of soil moisture potential in the low suction range. Agrokémia és
Talajtan, 22:1-22. pp. (25) VAraLLYAY GY. (2000): 2000. Risk assessment and prevention of soil
degradation processes in Hungary. In: Cottam, Harvey, Pape and Tait (eds.): Foresight and Pre-
caution, Balkema, Rotterdam: 563—567. pp. (26) VARALLYAY GyY. (2004a): Soil as a fundamental
medium of agro-ecosystems. ,,AGRO-21" Fiizetek, 37. 33—49. pp. (27) VARALLYAY GyY. (2004b):
Agro-ecology and water management. ,,AGRO-21” Fiizetek, 37:33—49. pp. (28) VARALLYAY GY.
(2005): Water storage of Hungarian soils. Agrokémia és Talajtan, 54:1-8. pp. (29) Wosten J.H.
— FinkE P.A. — JanseN MLJ. (1995): Comparison of class and continuous pedotransfer functions
to generate soil hydraulic characteristics. Geoderma, 66:227- 237. pp.



MESZLEPEDEKES CSERNOZJOM TALAJOK TALAJVALTOZATAINAK
KLIMAERZEKENYSEGE

FARKAS CSILLA — HERNADI HILDA - MAKO ANDRAS — MATE FERENC

Kulcsszavak: klimaérzékenység, csernozjom talajok, talajvizmérleg-elemek,
szcenario-analizis, SWAP modell.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A hazai mészlepedékes csernozjom talajok klimaérzékenységét vizsgaltuk két klima-
valtozasi forgatékonyv és egy, a jelenlegi klimat képviseld idészak tiikrében. Vizsgala-
1960-1990-es referencia idészak napi leskalazott meteorolégiai adatait hasznaltuk fel.
A mintaévek kivalasztasat a 31-31 éves idésorok éves csapadékosszegének relativ gya-
korisaga (P,) szerint végeztiik el. A tanulmanyba bevont 49 talajszelvény levalogatasa
altipusuk, valamint fizikai féleségiik alapjan tortént a MARTHA adatbazis felhaszna-
lasaval. Az azonos csoportba tartozo — azonos fizikai féleségii — talajszelvények viztar-
toképesség-fiiggvényeinek valtozatossagat a skalazasi eljaras segitségével vettiik figye-
lembe. Ezzel a mddszerrel a talaj hidrofizikai tulajdonsagainak valtozékonysagat egy
paraméterrel, a skalazasi egyiitthatéval fejezhetjiik ki. Az egyes klimaforgatékonyvek
adott gyakorisaggal el6fordulé éveinek hatasat a vizsgalt talajvaltozatok vizforgalmara
szcenarid-analizissel tanulmanyoztuk. E célbél a SWAP matematikai modellt textira-
csoportonként 6-6 referencia talajszelvény talajhidrologiai jellemzodinek és 9-9 el6zete-
sen levalogatott mintaév meteorolégiai adatainak kombinacidira futtattuk. Eredménye-
ink alapjan igazoltuk a csernozjom talajok vizforgalmanak és vizmérlegének nagyfoku
klimaérzékenységét. A novényi vizfogyasztas alakuldsara iranyul6 szamitdsaink ered-
ményei arra engednek kovetkeztetni, hogy hazai koriilmények kozott az A2 szcenario
kedvezdtlenebb feltételeket teremtene az 6szi buiza termeléséhez mészlepedékes cser-
nozjom talajokon, mint a B2 szcenarié. Megallapitottuk, hogy a talaj viztartéképesség-
fiiggvényeinek jellemzésére hasznalt skalazasi egyiitthato esetenként megfeleld indika-
tora lehet a talajvizforgalom klimaérzékenységének.

BEVEZETES

Az éghajlati tényezok valtozasa jelentds
valtozasokhoz vezethet az idéjaras termé-
szetes ciklusaban. Egyes kutatasok szerint
példaul az évi kozéphémérséklet 1 °C-os
novekedése 10-14 napos eltolodast eredmé-
nyezhet a vegetaciés peridodus hosszaban
és 6-8 napos eltolodast annak kezdetében
(Varga-Haszonits — Varga, 2004). A klima-

valtozas iranya ¢és hatdsai azonban nehezen
becstilhetok (Varallyay, 2005). Barmelyik
lehetéséggel is szamolunk (éves csapadék-
mennyiség csokkenése vagy novekedése), az
elmult évek tapasztalatai és a klimakutatasok
arra engednek kovetkeztetni, hogy Magyar-
orszagon egyre gyakoribba valhatnak a sz¢l-
sOséges idGjarasi és vizhaztartasi helyzetek
(Szdsz et al., 1994, Bartholy et al., 2007c),
aminek kovetkeztében a jovoben megndhet
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a talajok ar- és belviz-, valamint aszalyérzé-
kenysége (Varallyay, 2004).

A léghdmérséklet, valamint a felszinre
érkezd csapadék mennyiségének, eloszlasa-
nak és intenzitasanak valtozasa jelentGsen
befolyasolhatja a talaj hé-, viz- és tapanyag-
forgalmat, tehat termékenységét is (Varaly-
Iyay, 1992, Néemeth, 1996, Kovacs — Dunkel,
1997). Az aszaly és a belviz kialakulasdban
az iddjarasi (csapadék mennyisége és inten-
zitasa, magas homérséklet, parolgasi viszo-
nyok stb.), a hidrologiai (felszini lefolyas,
talajvizszint) és az agronomiai (siri ndvény-
allomany, helytelen talajmtivelés, rossz tap-
anyagellatas) okok mellett kiemelkedd lehet
a talajtani tényezOk (fizikai féleség, a talaj
viztartd és vizvezetd képessége, szerves-
anyag-tartalom stb.) szerepe is. A kiilénbdz6
talajtulajdonsagok befolyasolhatjak a szél-
sOséges idojarasi helyzetek okozta vizhiany
kialakulasat, valamint az aszalyos iddszak
idGtartamat is.

A fentieck alapjan megallapithato, hogy
napjainkban egyre fontosabba valnak azok
a kutatasok, amelyek a klimamodellek altal
elore jelzett kiillonb6zd klimaforgatokony-
vek talajvizforgalomra és névényallomanyok
vizmérlegére gyakorolt hatasara iranyulnak
(Birkas — Gyuricza, 2004; Tuba et al., 2004).

A vizsgalatokban sok a bizonytalansag,
hiszen olyan meteorologiai adatsorok allnak
rendelkezésiinkre, amelyeket a globalis kli-
mamodellek alapjan szdmitottak és finomi-
tottak, az orszagra jellemz6 klimaviszonyok-
nak megfelelden. Az id6jarasi elemek hatasat
és a talaj-viz-ndvény rendszerben végbeme-
n6 folyamatokat rendkiviil sok tényezd hata-
rozza meg. A szimulaciés modellek lehet6vé
teszik az ilyen Osszetett folyamatok tanulma-
nyozasat, igy a klimavaltozasnak a talaj viz-
¢és hoforgalmara gyakorolt hatasanak vizsga-
latat is. Ezek a matematikai modellek fizikai
és félempirikus oOsszefiiggésekre épiilnek,
tiikrozik a vizsgalt rendszer elemei kozot-
ti kolcsonhatasokat és folyamatokat, ezért
alkalmasak a kiilonb6z6é hatdtényezok és

talajtulajdonsagok talajvizforgalomra gya-
korolt egyiittes hatasanak dsszetett jellemzé-
sére (Farkas — Rajkai, 2002; Koncsos et al.,
2004).

Farkas (2004) a SZIE talajmiivelési tar-
tamkisérleteiben vizsgalta a prognosztizalt
klimavaltozas hatasat a talajvizmérleg egyes
elemeire. A SWAP (Soil-Water-Plant-Atmos-
phere, van Dam, 2000) szimulaciés modellre
¢épiild kutatasi eredmények szerint a megfeleld
talajmiivelési rendszer megvalasztasaval egy
meghatarozott mértékig kompenzalhatjuk az
iddjarasi szélséségek karos hatasait (Farkas et
al., 2008). Ezek az eredmények 6sszhangban
voltak a témaban kordbban megjelent vizsga-
latok eredményeivel (Ldng et al., 1983; Csete —
Varallyay, 2004), azonban egy mintateriiletre
korlatozodtak, és nem nyujtanak informaciot
az egyes talajféleségek klimaérzékenységérol.

Jelen tanulmany célja olyan, orszagos lép-
tékli adatbazisra és matematikai modellre
épild6 modszertan kidolgozasa és tesztelése
volt, melynek felhasznalasaval értékelni tud-
juk a talajok vizforgalmanak klimaérzékeny-
ségét a jelenlegi és a varhatoan kialakuld
klimanak megfeleld, kiilonboz6 iddjarasi év-
tipusok hatdsai alapjan. Vizsgalatainkat el-
sOsorban a mezdgazdasagi termelést dontéen
befolyasolo talajvizforgalmi tényezdkre és a
vegetacios idészakra terjesztettiik ki. Ennek
megfelelden a talaj fejlédését, valamint viz-
¢és anyagforgalmat meghatarozé klimatikus
tényezok koziil az éves atlaghdmérsékletet, a
parolgasi viszonyokat, valamint az éves csa-
padékdsszeget vettiik figyelembe. A vizsgalt
rendszer Osszetett mivoltabol és a lehetséges
talaj-idéjarasi évtipus kombinaciok mennyi-
ségeébdl kifolyolag a talajtani tényezok koziil
alapvetden a talaj szerkezetétdl, fizikai féle-
ségétdl és szervesanyag-tartalmatol egyarant
fliggd talajhidrologiai fliggvényekre szorit-
koztunk. Ezaltal — ha attételesen is — szamos
talajtényezé talajvizforgalomra gyakorolt
hatasat tudtuk értékelni eltérd iddjarasi fel-
tételek mellett.
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ANYAG ES MODSZER

Jelen tanulményban a Hadley Centre (Ang-
lia) éltal hasznalt globalis klimamodellel el6-
allitott, két kiilonb6zé klimaforgatokonyvre
(A2 és B2) vonatkozo, 31-31 évre napi felbon-
tasban rendelkezésre all6 meteorologiai adat-
sorokat alkalmaztuk. Az IPCC SRES A2 és
B2 klimaforgatékonyvek a 2070-2100-ig, a
jelenlegi klimat reprezentdldé meteorologiai
adatsor az 1960-1990-ig terjedd idészakra
vonatkoztak (Bartholy et al., 2007¢c). A glo-
balis érvényii adatok teriileti finomitasat (le-
skalazast) az ELTE TTK Meteorologiai Tan-
széke munkatarsai végezték (Bartholy et al.,
2007a,b).

A SWAP talajvizforgalmi modell idéja-
rasi adatsorait a Budapestre vonatkozo, napi
felbontasu adatokbol (napi minimum és ma-
ximum homérséklet, napi csapadékosszeg)
hoztuk Iétre. A referencia id6szakra (RF) ¢€s
aklimaszcenariokra (A2 és B2) elvégzett mo-

dellfuttatasok soran a meteorologiai tényezdk
valtozatossagat iddsoronként 9-9 kivalasztott
évvel jellemeztiik. Ezeket a mintaéveket az
éves csapadékdsszeg eloszlasfiiggvényének
jellegzetes pontjai alapjan valasztottuk ki.
E célbol megkerestiilk azokat a konkrét, a
31-31 éves idGsorok adatbazisaban fellelhetd
éveket, melyek a legjobban reprezentaljak a
0; 0,125; 0,250; 0,370; 0,500; 0,625; 0,750;
0,875 ¢és 1,0 relativ gyakorisagnak megfeleld
¢éves csapadékosszegekkel (Pg,) rendelkezd
éveket. A lehetséges klimavaltozasi forgato-
konyvek elemzése (szcenario-analizis) soran
ezekre az évekre végeztiik el a modellfutta-
tasokat (1. tablazat).

A modell bemend talajfizikai adatainak
kivalasztasa a MARTHA adatbazis (Mako —
T6th, 2008) felhasznalasaval tortént. Mészle-
pedékes csernozjom altipusu, kiilonbozé fizi-
kai féleségli (homokos valyog (HV) — 11 db,
valyog (V) — 17 db és agyagos valyog (AV) —
21 db) talajok adatait valogattuk le az adatba-

1. tablazat

A vizsgalat soran alkalmazott klimaszcenariok és a referencia évek jellemzé meteorolégiai

adatai
Referencia idoszak Klimaszcenariok
RF (1960-1990) A2 (2070-2100) B2 (2070-2100)

T (°C) | SP (mm) T (°C) | SP (mm) T (°C) | SP (mm)
Atlag 11,8 466,1 16,8 396,5 15,7 395,8
CV (%) 0,4 21,2 0,4 21,1 0,4 29,2

A klimaszcenariok dsszehasonlitasara kivalasztott évek

gylzilj‘rtiisvég Ev | TCC) | SP(mm) | Ev | T(°C)| SP(mm) | Ev | T(°C) | SP (mm)
P, = 0,000 1988 13,4 239,3 2081 17,5 183,0 2098 18,0 183,4
P, = 0,125 1960 12,6 307,5 2070 15,7 319,0 2073 17,5 2334
P, = 0,250 1985 10,8 395,2 2090 16,4 334,0 2084 16,8 317,0
P, = 0,375 1987 12,1 452,5 2072 15,2 364,0 2094 16,8 350,8
P, = 0,500 1990 12,1 488,3 2099 | 18,1 379,0 2083 | 15,8 389,9
Py, = 0,625 1973 12,9 530,2 2098 18,0 439,0 2075 15,6 411,6
Py, = 0,750 1966 10,8 550,1 2097 17,6 467,0 2074 15,2 477,1
P, = 0,875 1975 11,3 563,7 2091 17,7 499,0 2087 15,3 561,6
P, = 1,000 1961 10,0 583,0 2071 14,8 544,0 2093 14,2 648,3

SP — éves csapadékdsszeg; Py,

— az éves csapadékosszeg relativ gyakorisaga; T — éves atlaghémérséklet
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2. tablazat

A harom textira-csoport mechanikai dsszetétele, humusztartalma (HUM) és térfogattomege (tt)

e Agyag Vilyog | Homok | HUM tt
Fizikai féleség

% gcm?

min. 10,6 20,6 14,7 1,09 1,16

HV max. 22,2 63,1 66,0 2,49 1,66
atlag 15,0 35,7 49,3 1,81 1,36

min. 1,5 34,8 15,5 1,73 1,30

v max. 24,2 65,5 45,6 3,51 1,55
atlag 17,8 50,5 31,7 2,62 1,43

min. 11,6 42,9 15,8 2,39 1,09

AV max. 34,5 63,1 35,7 3,31 1,55
atlag 22,7 51,7 25,6 2,76 1,38

3. tablazat

A harom textura-csoport talajhidrologiai jellemzo6i

Meért értékek Illesztett V-G paraméterek
K 0 0 (CI hyl | TVT | RVT n alpha
Fizikai féleség pEE0S | RE | pr=d2 | Y s
cm nap”! m? m? - cm’!
min. 1,7 0,39 0,19 0,08 | 0,01 | 0483 | 0,016 | 1,281 | 0,020
HV max. 87,9 0,54 0,32 0,20 | 0,03
atlag 36,0 0,48 0,26 0,14 | 0,02
min. 1,6 0,41 0,26 0,12 | 0,01 | 0473 | 0,017 | 1,251 | 0,019
\Y max. 19,7 0,53 0,35 0,22 | 0,02
atlag 8,6 0,47 0,30 0,16 | 0,02
min. 1,3 0,43 0,26 0,12 | 0,02 | 0482 | 0,023 | 1,292 | 0,007
AV max. 57,1 0,58 0,41 0,24 | 0,04
atlag 10,9 0,49 0,32 0,18 | 0,02

K — telitettségi vizvezetd képesség; O,

— az x vizpotencialnak megfelel6 talajnedvesség-tartalom; hyl — higro-

szkopossag; TVT — telitettségi viztartalom; RVT — rezidudlis viztartalom; n ¢és alpha — a van Genuchten (V-G)

fliggvény paraméterei

zisbol. Az eltérd fizikai féleségii talajok 0-30
cm-es rétegének talajtani és talajhidrologiai
jellemzdit a 2. és 3. tablazat szemlélteti.

A levalogatast kovetéen az azonos fizi-
kai féleségli talajok viztartoképesség-fiigg-
vényeit (pF-gorbéit) bels6é Iéptékiik szerint
rendszereztiik (beskalaztuk). A rendszerezés

(Miller — Miller, 1956) soran kiszamoltuk az
egyes textura-csoportok atlaggdrbéjének van
Genuchten paramétereit, majd ezt kdvetden
minden egyes gorbéhez un. aranyossagi mu-
tatét (skalazasi egyiitthatdt, SE) rendeltiink.
Az aranyossagi mutato kifejezi az egyes
gorbék eltérését a csoport atlaggdrbéjeétdl,
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4. tablazat
Az aranyossagi egyiitthaté (SE)
eloszlasfiiggvénye alapjan kivalasztott, adott
relativ gyakorisaghoz (Pg;) tartozo

SE értékek, melyek az egyes

textura-csoportokra jellemzé
viztartéképesség-fiiggvényeket reprezentaltak

a modellezés soran

SE relativ Fizikai féleség
gyakorisaga HV v AV

P, 0,00 0,080 0,054 0,159
P, 0,25 0,134 0,258 0,286
P 0,50 0,424 0,856 0,769
P, 0,70 0,881 1,333 0,947
Py, 0,85 1,733 2,005 1,467
Py, 1,00 2,061 2,888 2,197

és alapvetden a szerkezeti eltérések miatt
fellépd porusméret-kiilonbségeket jellemzi.
A modszert Farkas (2002) részletesen is-
merteti. A modszer elénye, hogy egy homo-
génnek tekintheté mintasokasagon beliil az
aranyossagi tényez6 alkalmas a talaj fizikai
félesége €s szerkezete altal egyarant megha-
tarozott talajhidrologiai fiiggvények kozotti
kiilonbségek szamszerisitésére. Ily modon a
vizmérlegszamitasok egy gorbesereg tanul-
manyozasa helyett egy paraméter elemzésére
egyszertsithetok.

Vizsgalatainkban az egyes textura-cso-
portokon beliil a talajhidrolégiai fliggvények
(viztartd- és vizvezetOképesség-fiiggvény)
valtozatossagat az aranyossagi tényez6 (SE)
closzlasfiiggvénye alapjan vettiik figyelem-
be oly moddon, hogy a SWAP modellt az
SE 6-6 meghatarozott relativ gyakorisaga-
nak (Pg.) megfeleld talaj adataival futtattuk
(4. tablazat). Tekintettel arra, hogy a 30 cm
alatti rétegek adatai az adatbazisban hianyo-
sak voltak, csak a fels6 30 cm-es réteg talajtu-
lajdonsagait valtoztattuk a modellezés soran.
A mélyebben elhelyezkedd rétegeket azonos
talajtulajdonsagokkal vettiik figyelembe.

A lehetséges klimavaltozasi forgatokony-
vek elemzése soran eltéré fizikai féleségli
csernozjom talajokra modelleztiik a talaj ned-

vességforgalmat és a talajvizmérleg elemeit
(ndvényi vizfogyasztas vagy evapotranszspi-
racio, parolgas, mélybeszivargas) kiilonb6zo
klimaviszonyok fiiggvényében. A modellfut-
tatasokhoz hasznalt bemend talajfizikai ada-
tok a talaj viztarto- és vizvezetOképesség-
fiiggvények analitikus leirasara széleskoriien
alkalmazott van Genuchten-Mualem modell
(Mualem, 1976, van Genuchten, 1980) pa-
raméterei voltak. A ndvényi tulajdonsago-
kat (buza: LAI, gyokéreloszlas és -mélység,
ndvénymagassag stb.) szakirodalmi adatok
alapjan, egységesen hataroztuk meg. A mo-
dellben talalhaté egyiitthatok beallitasa (te-
hat a modell paraméterezése) elézetes mo-
dellillesztés alapjan tortént (Farkas, 2007),
mely soran egy magyarorszagi termdhely
kisérleti adataira épitve beallitottuk a hazai
viszonyokra jellemz6 paraméterértékeket.
Ezt kovetden csak a talajfizikai és a meteo-
rologiai adatokat valtoztattuk a modellben
a célbdl, hogy az eltéré klimaviszonyokkal
rendelkezd években a mészlepedékes cser-
nozjom talajok minél szélesebb korét vonjuk
be a vizsgalatokba.

Az eredmények értékelése soran Ossze-
hasonlitottuk a talaj Osszes vizkészlete, a
transzspiracio, a parolgas és a mélybeszivar-
gas éves alakulasat a jelenlegi klimat jellem-
z6 (referencia, RF) idészak és a két klima-
forgatokonyv (A2 és B2) kiilonb6zo éveiben.
Tanulmanyoztuk, hogy mennyiben hataroz-
za meg a talajvizmérleg elemeit a talaj fizi-
kai félesége és a viztartoképesség-fiiggvény
valtozatossaga eltéré idojarasi feltételek ese-
tében. Ertékeltiik, hogy milyen véltozasokra
szamithatunk a talaj vizforgalmaban, illetve
miként valtozhat a talaj aszalyérzékenysége.

EREDMENYEK

A talajhidrologiai fiiggvények
rendszerezése

A harom vizsgalt fizikai féleség talaj-
hidrologiai adatainak rendszerezésével sza-
mitott ,,atlagos” viztartoképesség-gorbéket
az 1. abra szemlélteti. A bal fels6 abran
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5. tablazat
A skalazasi koefficiens (SE)
és egyes talajtulajdonsagok kozott szamitott
korrelacids egyiitthaté (R) értékei

Fizikai K Opr-z.s | O, p_y, | HUM
féleség cm nap”! m?m?? %
Korrelacids egyiitthato (%)
HV 3 =78 =75 23
\% 65 -60 -64 29
AV -7 -49 -82 68
Osszes 11 -44 -66 14

lathato, hogy a telitettségi viztartalomérté-
kek, valamint a rezidualis viztartalom nem
kiilonboznek szamottevéen. Ugyanakkor
jelent8s, akar 0,15 m? m3-es kiilonbségek
isadodhattak azeltérd textraju csoportok at-
lagos szabadfoldi vizkapacitasa (@szm) ko-
z0tt. A hervadaspont-értékek (@pF: 42) kozot-

ti legnagyobb kiilonbség 0,07 m* m=. Az at-
laggorbek kozotti kiilonbségek alapjan fel-
tételezhetd volt, hogy a vizsgalt talajok ned-
vességforgalmaban szamottevé eltérések
johetnek 1étre a vegetacios iddszak soran.

A talajhidrolégiai fiiggvények texttra-cso-
porton beliili eloszlasat mutatoé viztartoképes-
ség-gorbék (1. abra) és a statisztikai elemzések
(5. tablazat) alapjan elmondhato, hogy a na-
gyobb ardnyossagi egyiitthatéval (SE) rendel-
kezd gorbéket viszonylag nagyobb telitettségi
viztartalom és kisebb hervadaspont, illetve
szabadfoldi vizkapacitas jellemezte. A gorbe-
sereg —az SE=0,05 aranyossagi egyiitthatoval
(P¢=0) rendelkezd pF-gorbét leszamitva — a
valyog esetében nyujtotta a legegységesebb
képet, mig a legnagyobb szordst a homokos
valyognal tapasztaltuk. Az agyagtartalom
ndvekedésével nott az aranyossagi egyiittha-
td (SE) és a humusztartalom (HUM), illetve
hervadaspont (© ._, ,) kozdtti, és csokkent az
SE és a szabadfoldi vizkapacitas (=@

T . "o PF:Z’S)
kozotti 0sszefiiggés erdssége.

A talaj osszes vizkészlete

A talaj 0sszes vizkészletének éves legna-
gyobb (Tsw _ MAX), legkisebb (Tsw _ MIN) és
atlagos (Tsw _ ATLAG) értékeit 0-30 és 0-100
cm-es rétegben vizsgaltuk. A 2. abran a talaj-
vizkészlet adott évben el6forduld legnagyobb
¢s atlagos értékeit tiintettiik fel a harom kli-
maforgatokdnyvre jellemzd éves csapadék-
Osszegek fliggvényében. Az abrakon lathato
kilenc-kilenc adatsor a harom vizsgalt fizikai
féleségre (HV, V és AV) jellemz6 pF-gorbék
koziil a 0; 0,5 és 1 relativ gyakorisaggal (Pg,)
rendelkezd viztartoképesség-fiiggvényekre
vonatkozik. Ezek — a 4. tablazat alapjan —
az 1. abran az alabbi skalazasi egyiitthato-
val rendelkezé pF-gorbéknek felelnek meg:
0,08; 0,88 ¢s 2,06 (HV); 0,05; 0,86 és 2,89
(V), tovabba 0,16; 0,77 és 2,20 (AV). A 2. ab-
ran dinamikus matematikai modell eredmé-
nyeit az elkiiloniilé pontok jeldlik, melyekre
masodfokt fliggvényt illesztettiink. Az il-
lesztett fliggvények alapjan szoros dsszefiig-
gést talaltunk az dsszes vizkészlet és az éves
csapadékosszeg kozott. A determinisztikus
egyiitthatd (R?) értékei 0,73 és 0,96, illetve
0,75 és 0,96 kozott mozogtak a TSW _ MAX,
valamint a Tsw _atlag esetében.

Az éabran megfigyelhetd, hogy évjarattol
fuiggetlentll is hatarozottan elkiiloniil a leg-
nagyobb Tsw értékekkel rendelkezé HV cso-
port, mig a 'V és AV fizikai féleségii talajoknal
a Tsw €s az éves csapadékosszeg kozotti kap-
csolat nagyjabol hasonldéan alakul. Ugyanak-
kor ismeretes, hogy a homokos valyog talajok
Osszességében kevesebb viz befogadasara ké-
pesek, minta V és AV fizikai féleségii talajok.
Ez a viztartoképesség-fliggvényeken is meg-
figyelhetd (1. abra). A HV talajok feltételez-
hetéen azért tudnak a viszonylag kisebb po-
tencialis vizkapacitasuk ellenére is tobb vizet
elraktarozni, mint a V és AV talajok, mert a
talaj jobb vizvezetd képessége miatt a felszin
alatti rétegek gyorsabban telitddnek csapa-
dékvizzel, igy intenziv esék esetén késdbb
kovetkezik be a telitédés és kisebb lesz a fel-
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szini elfolyas. Ezek az eredmények arra hivjak
fel a figyelmet, hogy statikus jellemzokbdl, a
talajvizforgalom folyamatanak mérlegelvekre
¢épiild, dinamikus megkozelitése nélkiil csak
ovatos kovetkeztetések vonhatok le a talajok
vizgazdalkodasara vonatkozoan.

A 2. abran lathato, hogy mindharom fizi-
kai féleségnél a kis aranyossagi egyiitthatok
esetében volt a legnagyobb, és a nagyok ese-
tében a legkisebb a talajban elraktarozott viz
mennyisége. Még azonos textlra-csoporton
beliil is szamottevd, akar 50-60 mm-t is el-
¢ér6 kiilonbségek alakultak ki tsw _atlag ér-
tékei kozott. Ez alapjan elmondhato, hogy a
talaj vizkészletének alakuldsdban a fizikai
féleségen tul Iényeges szerepet jatszik a ta-
laj szerkezetessége és a porusméret-eloszlas.
Sokszor azonban a szemcseméret-eloszlason
kiviil nem rendelkeziink egyéb informacio-
val a vizsgalt talajrol. A 2. abran bemutatott
Osszefiliggések hozzasegithetnek ahhoz, hogy
ilyen esetekben is becsiilni lehessen egy adott
talaj vizkészletének éves alakulasat aszalyos
¢és csapadékos években egyarant.

Az aranyossagi egyiitthato (és, kovetke-
zésképpen, a talajhidrologiai fiiggvények)
szerepét a talaj Osszes vizkészletének alaku-
lasaban a homokos valyog példajan szemlél-
tetjiik. A 3., illetve a 4. abra a talaj fels6 30,
valamint 100 cm-es rétegére vonatkoz6 ered-
ményeket mutatja be. Az éves mérleg (ATsw)
értékeit az év elsé és utolsd napjara vonat-
koz6 vizkészletek (Tsw) kozotti kiilonbségek-
bél szamitottuk. Ez gyakorlatilag azt mutatja
meg, hogy a vizsgalt évben a nyari iddszakot
kovetden potlodott-e a viz a talajba, vagy az
erbteljes parolgas és ndvényi vizfogyasztas a
vizkészletek megesappandsahoz vezetett.

A talaj felsé 30 cm-es rétegében az éves
vizmérleg szinte minden esetben pozitiv
volt. A szelvény 0-100 cm-es rétegét vizsgal-
va azonban megallapithatd, hogy az év elején
rendelkezésre allo vizkészletek csak az SE
>1.0 skalazasi egyiitthatdval rendelkez6 tala-
jok esetében potlodtak év végére az atlagosan
nedves ¢s a csapadékos (Pg, >0,5) években.

A szamitott Atsw értékekre illesztett ma-
sodfoku fliggvények az esetek tobbségében

szoros Osszefliggést mutattak a Atsw és az SE
értékei kozott. A determinisztikus egytittha-
to ezekben az esetekben 0,96 és 0,99 kozott
mozgott. A referencia id6szak legszarazabb
(RF_0,0), tovabba az A2 klimaforgatokonyv
legcsapadékosabb (A2 1,0) évében azonban a
Atsw ¢és az aranyossagi tényez6 kozotti ossze-
fliggeés a tobbi évre jellemzd tendenciatdl el-
téréen alakult. A determinisztikus egyiitthato
értéke 0,23, illetve 0,31 volt. Feltételezheto,
hogy a két eltéré évtipusban az éves csapa-
dékosszegre jellemzo Osszefliggést feliilirta a
sz¢éls6séges iddjarasi €s hidrologiai helyzetek
hatasa. Ezek kovetkeztében erdteljes felszini
elfolyas, belviz vagy szélsdséges aszaly ala-
kulhatott ki, tehat olyan vizforgalmi helyzetek,
amelyek soran a talaj viztartalékait a talajtulaj-
donsagoktol eltérd tényezok hataroztak meg.

A legfontosabb megallapitas az, hogy a fel-
talaj vizkészletének éves atlaga (Tsw _ ATLAG)
(3. ébra) a két klimavaltozasi forgatokonyv
(A2 és B2) szerint csak a kis el6fordulasi gya-
korisagu legcsapadékosabb (A2 1,0 és B2
1,0) években éri el a jelenlegi klima atlagos
éveire (RF _0,5) jellemz0 szintet. A B2 klima-
valtozasi forgatokonyv atlagosan el6forduld
éveiben (B2_0,5) a talaj vizkészlete lényege-
sen kevesebb lehet, mint a jelenlegi klima leg-
szarazabb éveiben (RF 0,0). Az abrakon jol
latszik, hogy az aranyossagi egyiitthatd (SE)
novekedésével né az egyazon klimaviszo-
nyok kozott kialakuld Tsw _ MAX, Tsw _atlag
¢és Atsw értékek kozotti kiilonbség. Ez alapjan
az aranyossagi egyitthato attételesen mutat-
ja a vizsgalt talajok klimaérzékenységét is.
Az altalunk vizsgalt mészlepedékes csernoz-
jom talajok esetében elmondhatd, hogy a kis
SE értékekkel (SE<0,5) rendelkezd talajok
reagalnak kevésbé érzékenyen a szélsdséges
csapadékviszonyokra. Ugyanakkor az egyes
textura-csoportokon beliil csak ritkan eld-
fordulo, nagy SE értékkel rendelkezo talajok
vizforgalmat nagymértékben meghatarozzak
a valtozo klimaviszonyok.

A teljes talajszelvényre vonatkozd ered-
mények (4. abra) a feltalajéhoz hasonld ten-
denciakat mutatnak. Mivel a modellfuttata-
sok soran a 30 cm alatti rétegek kozott nem
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tettiink kiilonbséget, ezek az eredmények ra-
mutatnak arra, hogy a feltalaj jellemz6i — va-
losziniileg a vizvezetd képesség révén — je-
lentdsen meghatarozzak a teljes talajszelvény
vizforgalmat. Esetiinkben a Tsw ATLAG
értékeiben figyelhetd meg annyi valtozas,
hogy a referencia iddszak legcsapadékosabb
— RF 1,0 — évében lényegesen kisebb volt a
szelvény teljes vizkészlete, mint a két kli-
maszcendrio legcsapadékosabb évében (A2
1,0 és B2 1,0). Ez azonban arra is utalhat,
hogy az RF 1,0 tipusu években a csapadék-
eloszlas ¢és a talaj nedvességtartalma a ve-
getacios iddszak soran kedvezd a novényzet

szamara, ezért a talaj vizkészlete jelentdsen
lecsdkken az intenziv névényi vizfogyasztas
révén. A fentiekbdl 1athato, hogy a talaj viz-
készlete 6nmagédban nem ad elegend6 infor-
maciot arrol, hogy mennyiben voltak kedve-
z6ek, illetve kedvezétlenek az adott évtipus
csapadék- és homérséklet-viszonyai a ndvény
szamara. Ahhoz, hogy ezt a kérdést megvala-
szolhassuk, sziikségiink van a talajvizmérleg
egy¢eb elemeinek — tobbek kozott a ndveény al-
tal felvett viz mennyiségének, tehat a transz-
spiracionak — az ismeretére.

Az 5. abran a talajban tarolt vizmennyi-
ség ¢ves legkisebb értékeit (Tsw _ MIN) mu-

3. abra

Homokos valyog
0-30 cm

(mm)
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g

©
S

B2.0,0 ©B2.05 ©B2.1,0
A2.00 AA205 AA2.10
®RF_0,0 ®RF.05 @RF_1,0

©
S

-
=)

0 0.5 1 15
Skalazasi egyiitthato (-)

Homokos valyog

TSW._atlag (mm)

o tE
&

it

1

i

X

N

X

IS
S

B2_0,0
A2.0,0
#RF_0,0

B2.05 ©B2.1,0
A2.05 AA2.1,0
®RF_05 @RF_1,0

w
S

n
S

0 0.5 1 15 2
Skalazasi egyiitthato (-)

90

70

50

30

+TSW (mm)
3

-30 A2.0,0

Homokos valyog
0-30 cm )

Gk
10 =
-10
B2.00 ®B205 ©B21,0

A2 05 AA2_10
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Az Osszes vizkészlet évi legmagasabb (Tsw _ MmaX) és atlagos (tsw _atlag) értékeinek,
valamint éves mérlegének (Atsw) alakulasa a skalazasi egyiitthaté fiiggvényében a kiilonbo6z6

o

klimaszcenariok (RF, A2 és B2) eltéré relativ gyakorisagu (Pg,=0,0; 0,5 és 1,0)
csapadékosszeggel rendelkezé éveiben, a homokos valyog textiraju talajok 0-30 cm-es rétegében
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4. abra

Homokos valyog
0-100 cm

225

215 1

Homokos valyog
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Az bsszes vizkészlet adott évi legmagasabb (Tsw _ MaXx) és atlagos (Tsw _atlag) értékeinek,
valamint éves mérlegének (Atsw) alakulasa a skalazasi egyiitthato fiiggvényében a kiilonb6zo
klimaszcenaridk (RF, A2 és B2) eltérd relativ gyakorisagi (Pg, = 0,0; 0,5 és 1,0)
csapadékosszeggel rendelkezé éveiben, a homokos valyog texturaju talajok 0-100 cm-es

rétegében

Az Hsszes vizkészlet adott legkisebb
(rsw _ mIN) értékeinek alakulasa a skalazasi
egyiitthato fiiggvényében a kiilonboz6
klimaszcenariok (RF, A2 és B2) eltéré
relativ gyakorisagua (Pg, = 0,0; 0,5 és 1,0)
csapadékosszeggel rendelkezé éveiben,

a homokos valyog talajoknal

5. abra

(mm)

TSW_MIN

100 1

Homokos valyog

RF, A2 és B2 klimaforgatokonyvek

valamennyi éve

R?=0.93

80
60 %
wl P~ -.e R*=0.93
'u._______<>_,..<>
20
©0-30cm A0-100cm
0 t t t t
0 0.5 1 1.5 2
Skalazasi egyiitthato (-)




26

,KLIMA-21” FUZETEK: KLIMAVALTOZAS — HATASOK — VALASZOK

tatjuk be. Megfigyelhetd, hogy a legkisebb
viztartalom éves értékeit nem befolydsoljak
az iddjarasi viszonyok. Ennek oka az, hogy
a legkisebb viztartalom kizarolag a talajtu-
lajdonsagoktdl fiigg. Eszerint a 0-30 és 0-100
cm-es rétegre vonatkozod gorbék gyakorla-
tilag az adott talajoszlopot jellemzd holtviz
mennyiségét mutatjak az aranyossagi egyiitt-
hato fiiggvényében.

A talajvizmérleg elemei

A talajvizmérleg egyes elemeinek valto-
zasat a klimaviszonyok és talajtulajdonsagok
tikrében a valyog fizikai féleségli talajok
példédjan szemléltetjiik.

A 6. abra az éves kumulativ transzspiracio
alakulasat mutatja az SE és a csapadékviszo-

nyok tiikrében. Lathato, hogy a vizmérleg-
szamitasok szerint az A2 klimaforgatokonyv
esetében a novényi vizfogyasztas alapvetden
230 ¢és 280 mm ko6zott mozog, évjarattdl és
talajhidrologiai tulajdonsagokt6l (SE) fiig-
getleniil. Ez alol csak a szélsdséges esetek
képeznek kivételt. A szélsGségesen szaraz
(A2_0,000 - Py,=0 relativ gyakorisaggal), il-
letve a szélsdségesen csapadékos (A2 1,000 —
Pg,=1 relativ gyakorisaggal) években az éves
transzspiracio értéke értelemszeriien 150 mm,
valamint 240-370 mm koriil alakul. Hasonlo
modon kivételt képeznek az igen nagy SE ér-
tékkel rendelkezd talajok is, melyek — mivel
a transzspiracio-értékek kevésbé fiiggnek az
éves csapadékosszeg alakuldsatol — novényi
vizfogyasztas szempontjabol kevésbé klima-
érzékenyek ugyan, azonban esetiikben a no-
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120 = = T T |
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A buzanovény éves vizfogyasztasanak (kumulativ transzspiracio) alakulasa a valyog
fizikai féleségii talajokban az eltér6 klimaszcenariok (RF, A2, B2) kiilonb6z6
relativ gyakorisagu csapadékosszeggel (SP) jellemezheté éveiben
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vényi vizfogyasztas még a legcsapadékosabb
évben sem haladja meg a 240 mm-t. Feltéte-
lezve, hogy az 6szi buza vizigénye hazai vi-
szonyok (klima, agrotechnika, ndvényfajtak)
kozott 350-410 mm ko6zé tehetd (Palkovics —
Kotai, 2004), megallapithatd, hogy a Kar-
pat-medence sajatossagaiban gondolkodva
ndvénytermesztési szempontbdl csernozjom
tipusu talajok és 6szi buza esetében az A2 kli-
maszcenari6é forgatokonyve a legkedvezdtle-
nebb.

A 6. abran érdemes megfigyelni, hogy a
transzspiracio és az éves csapadékosszeg ko-
z0tti pozitiv dsszefiiggés ellenére a csapadék
éven beliili eloszlasa, valamint a parolgasi és
egyéb viszonyok alakulasa feliilirhatja a logi-
kus sorrendet. A referencia id6szakra vonat-
koz6 eredmények koziil példaul a Pg,=0,000,

illetve P, =0,625 relativ gyakorisagli csapa-
dékosszeggel (SP) rendelkezd években az alta-
lanos tendenciat meghazudtoloan nagy, illetve
kicsi volt az éves transzspiracio értéke. Ez fel-
hivja a figyelmet arra, hogy bar altalanos ten-
dencidk és Osszefliggések kimutathatdak az
eredményekbdl, a talajok klimaérzékenységé-
nek tanulmanyozasahoz sziikséges a csapadék
éven beliili eloszlasanak és a szélsdséges ido-
jarasi helyzetek hatasadnak vizsgalata is.

A talajfelszinrdl torténd pdrolgads jellem-
z6 gorbéit a 7. abran mutatjuk be. Lathato,
hogy — leszamitva a szélséséges éveket — a
parolgas esetében a B2 szcenario gorbéi hal-
mozodnak fel egy sziik — 140-170 mm-es —
intervallumban. A szimulalt parolgasértékek
nem mutatnak szamottevd Osszefliggést az
aranyossagi egyiitthatoval, ami valosziniileg

7. abra
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A talaj felszinérdl torténod parolgas alakuliasa a valyog fizikai féleségii talajokban
az eltéro klimaszcenariok (RF, A2, B2) kiilonboz6 relativ gyakorisagu csapadékosszeggel (SP)
jellemezhetd éveiben
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A talaj fels6 100 cm-es rétegébdl a mélyebb rétegek felé elszivargé viz éves mennyiségének
alakuldsa a valyog fizikai féleségii talajokban az eltéré klimaszcenariok (RF, A2, B2)
kiilonb6z6 relativ gyakorisagu csapadékosszeggel (SP) jellemezhetd éveiben

annak tudhato be, hogy a feltalaj tulajdonsa-
gain tul a parolgast alapvetden a 1égkori vi-
szonyok hatarozzak meg.

Erdekes megfigyelni, hogy a jelenlegi
klimatikus viszonyoknal (RF) a transzspi-
racio kapcsan a 6. abran, az aranytalanul
magas transzspiracio-értékek miatt kiemelt
SP 0,000 esetben a parolgas drasztikusan le-
csokkent, és feltételezhetOen ez tette lehetové
a novényi vizfelvételt a szlik csapadékviszo-
nyok kozott is.

A jelenlegi klimat reprezentald idészak-
ban nem tapasztaltunk mélybeszivargadst a
talaj felsé 100 cm-es rétegébdl. Ezzel szem-
ben az A2 és a B2 forgatokonyvekre szami-
tott vizmérlegekben harom-harom esetben
volt szamottevl elszivargas a talaj mélyeb-
ben fekvd rétegeibe (8. abra). A B2 klima-
forgatokonyv esetében a mélybeszivargas
a varakozasoknak megfeleléen a legcsapa-
dékosabb években (Pg, > 0,7) jott létre, és a
sz€lséségesen csapadekos P, =1 évben volt
a legszamottevobb. Ekkor az elszivargott viz
mennyisége elérte a 80 mm-tis. Az A2 klima-
forgatokonyvnél nem ilyen egyértelmiien ér-
telmezheto a helyzet. Az, hogy milyen relativ
gyakorisagu csapadékosszeggel rendelkezd
évben milyen mértékii mélybeszivargas ala-
kul ki, teljesen véletlenszeriinek tiinik. Ebbol

arra kovetkeztettiink, hogy az A2 szcenarid
esetében ritkan eléforduld, azonban rendki-
vill nagy intenzitasi csapadékra is fel kell
késziilni. Az ilyen szélsdséges iddjarasi hely-
zetben megnod a felszini elfolyas, er6zios ka-
rok Iéphetnek fel, és — amint az kimutathato
volt — a talajszelvény vizkészletveszteségeit
a mélyebb rétegekbe tavozd viz mennyisége
is jelent6sen megndvelheti. Mint azt mar em-
litettiik, a jo vizgazdalkodasi tulajdonsagok-
kal rendelkez6 csernozjom talajokban a refe-
rencia iddszak éveiben nem volt kimutathato
mélybeszivargas, annak ellenére, hogy ebben
az iddszakban az éves csapadékdsszeg szinte
minden relativ gyakorisagnal nagyobb volt,
mint az A2 és B2 klimaforgatokonyv eseté-
ben (1. tablazat). Ez alol csak a B2 szcenario
legcsapadékosabb éve (Pg, =1) képezett ki-
vételt. Az a tény, hogy a lehullott csapadék
jelentds része a talaj felsd 100 cm-es rétegé-
nek vizkészleteit gyarapitotta, arra enged ko-
vetkeztetni, hogy ezek a csapadékesemények
sokkal egyenletesebben mentek végbe, mint
az A2 és B2 szcenaridknal. Ez a megallapi-
tas ismételten felhivja a figyelmet arra, hogy
sziikséges a szélsdséges idojarasi helyze-
tek talajvizforgalomra gyakorolt hatasanak
elemzése.
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OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A CORINE felszinboritasi adatbazis, az AGROTOPO talajtani adatbazis, Magyar-
orszag digitalis klimatikus térképe és a megyei kukorica- és buzatermésatlagok hosz-
szu tavu idésorainak térinformatikai elemzését végeztiik el. A CORINE adatbazisbél a
szanto felszinboritasi kategoriat Abrazolo réteget dsszemetszettiik a tobbi térképi adat-
bazissal, a legkisebb, irrelevans poligonokat toroltiik és a maradék 504 db, 10 km>2-nél
nagyobb poligonra végeztiik el az elemzést, amelyek igy a szanté csaknem 98 szazalékat
fedték le. A poligonok teriiletével stilyozott atlagot szamitottunk a buza- és kukorica-
termésekbdl a talajtipusokra és a klimateriiletekre is minden évben. A talajokat és kli-
materiileteket is rangsorba allitottuk minden évben, és az 6sszes évet tekintetbe véve
atlagos rangszamot, valamint nem paraméteres szoras jellegii mutatoként a rangok also
és fels6 kvartilisének a tavolsagat szamitottuk ki. Ezekbél a kiindulasi értékekbdl koze-
lité klimaérzékenységi mutatét szamitottunk, amely azt mutatja meg, hogy a klimati-
kus ingadozason feliil a talajtdl fiiggé termésingadozas mekkora. Feltehetd, hogy azok-
nal a talajoknal, amelyeknél a rovid tavu iddjarasi hatasokra (évjarathatas) valaszként
a termésben megmutatkozo nagy ingadozast talalunk, azok a hosszi tavi klimatikus
valtozasokra is érzékenyebben reagilnak, tehat az altalunk szamitott mutaté a talajok
klimaérzékenységeként foghato fel.

BEVEZETES

Magyarorszagon az atlagos hémérséklet
1 °C-kal emelkedett, az éves atlagos csapa-
dék pedig 83 mm-rel csdkkent az utobbi mas-
fél évszazadban, és a valtozas nagy része az
utobbi évtizedekben kovetkezett be (Jolankai
et al., 2004; Varallyay, 2006). Az altalanos
trendek mellett az extrém iddjarasi esemé-
nyek gyakorisaga is megnott, és ez a folya-
mat jelenleg is erdsddni latszik (Bartholy —
Pongrdcz, 2007).

A klimavaltozas folyamatait, kovetkezmé-
nyeit és a lehetséges alkalmazkodas modjat
régota vizsgaljak Magyarorszagon (Lang et

al., 1983; Lang, 2004). Tobb publikacio la-
tott napvilagot az altalanos mezdgazdasagi
kovetkezményekrol (Anda, 2004; Varga-Ha-
szonits, 2003, Harnos, 2005) és a novény-
termelésben jelentkezd specialis kovetkez-
ményekrdl (Szollosi et al., 2004; Jolankai et
al., 2003). Néhany szerz0 a talajt is tekintetbe
veszi, mint a klimavaltozas hatasainak koz-
vetitd kozegét a novénytermelés felé¢ (Ker-
tész, 2001; Birkas et al., 2007). Arra nézve
azonban, hogy az iddjaras hatasara bekdvet-
kez6 termésingadozast hogyan lehetne a tala-
jok klimaérzékenységére felhasznalni, kevés
kozlemény sziiletett. Szdsz (2005) publikaci-
Ojaban ezt a jelenséget vizsgalta. Vizsgalatai-
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ban fiiggvényeket fejlesztett ki, amelyek az
0szi buza ¢s a kukorica termését jellegzetes
tajanként az iddjarasi elemektdl fliggden be-
csiilték. A szerz6 kiemelte, hogy a termésat-
lagtol fliggetlen mérészamra van sziikkség az
ilyen tipusu elemzéshez.

A magyarorszagi talajok viz- és anyagfor-
galmi tipusainak sokréti jelentségét az ag-
rodkoszisztémak miikddése szempontjabol
Varallyay (2004) tekintette at. A talajtulaj-
donsagok és azok kombinacidi nagy térbeli
variabilitast mutatnak, és a talajok klima-
érzékenysége nyilvanvaldéan hasonldé minta-
zatot kovet (Varallyay, 2006). A klimaérzé-
kenység valoszintileg szorosan kapcsolddik
a vizgazdalkodasi tulajdonsagokhoz, a no-
vények szamara felveheté viz mennyisége a
talajban alapvetéen meghatarozza a termést,
tehat a termés jo indikatora lehet a klimaér-
zékenységnek (Farkas et al., 2005).

Tanulméanyunkban azt a célt tiiztiik ki ma-
gunk elé, hogy a térinformatikai és a hagyo-
manyos statisztikai elemzés kombinalasaval,
sokszorosan tesztelt és megbizhatd adatba-
zisokra tamaszkodva kimutassuk a talajok
kozotti kiillonbségeket a klimaérzékenység
tekintetében, azaz a talajok klimaérzékeny-
ségére nézve egy megbizhatd mutatdoszamot
képezziink.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalathoz orszagos térképi adatbazi-
sokat és statisztikai adatokat hasznaltunk fel.
A CORINE felszinboritasi adatbazis (EEA,
2005) szantd miivelési agba tartozo teriileteit
dolgoztuk fo6l (kozel 5,3 millié ha). Ennek
két oka is volt, mindkettd a tovabbi feldol-
gozott adatokkal fligg 6ssze. Az egyik ok az
AGROTOPO adatbazis hasznalata volt (Var-
allyay 2005), amelynek az adatait dontéen
a szantokon végzett felvételezések alapjan
terjesztették ki mas miivelési agakra és mas
teriilethasznalati kategoridkra. Ebbdl kovet-
kezik, hogy a szantok teriiletén a legnagyobb
az adatbazis megbizhatosaga. Az adatok ko-
zil a talajtipust leiro réteget hasznaltuk fol.

A masik ok arra, hogy a CORINE adatbazis-
bol csak a szantokat emeltiik ki az volt, hogy
a feldolgozott termésadatok az 1960 és 2005
kozotti megyei btuiza- és kukorica-termésat-
lagok voltak (KSH, 1960-2005). Ezek a no-
vények a legfontosabb szant6foldi kultarak,
egyiittes vetésteriiletiik a szant6 teriileté-
nek fele koril ingadozik. Tovabbi szempont
volt, hogy e két kultura vegetacids periodu-
sa egylitt a teljes évet atfogja, igy a termés-
eredményekben az idéjarasi variabilitas altal
jelentds mértékben determinalt évjarathatas
jol mérhet6. Ezen kiviil felhasznaltuk még
Magyarorszag klimatérképét is (Kakas,
1989). Az adatokat az ArcMap programmal
értékeltik és dolgoztuk fol (ESRI, 2003).
A klimatérképet és a statisztikai adatokat di-
gitalizaltuk, a CORINE ¢és az AGROTOPO
adatbazisokat pedig digitalis formaban hasz-
naltuk fol.

A térinformatikai feldolgozas a kovetkezd
1épésekbdl allt:

1. A tablazatosan digitalizalt termésadato-
kat a megyetérképhez kapcsoltuk.

2. Digitalizaltuk a klimatérképet.

3. A CORINE adatbazis szantérétegével
kimetszettiik a tobbi térképet (AGROTOPO,
klimatérkép, megyei termésatlagok).

4. A harom kimetszett eredménytérképet
egymassal 0sszemetszettiik.

Az éves adatokbdl kiszamitottuk mind a
buza, mind a kukorica termésatlagat az egyes
klimateriiletekre és az egyes talajtipusokra is
olyan médon, hogy az adatokat a teriiletnagy-
sagokkal sulyoztuk. Ezeket az eredményeket
nagysag szerint sorrendbe allitva mindegyik-
hez egy rangot rendeltiink. Az adott évben a
legnagyobb atlagtermésti klimateriilet, illetve
talajtipus kapta az 1. rangot, a legkisebb atlag-
termési talajtipus a 31. rangot, mivel ennyi ta-
lajtipus van az AGROTOPO adatbazisban, és
a legkisebb atlagtermésii klimateriilet kapta
a 18. rangot, mert ennyi klimatertiletet kiilo-
nit el a térkép. A talajtipusok, klimateriiletek
és megyék kodjat az 1-3. tablazat mutatja.
A szamitas elvégzésével minden talajtipus-
ra és minden klimateriiletre 44 rangszamot
kaptunk az 1960-t6l 2005-ig terjedd évek-
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1. tablazat

Talajtipusok és kodok az AGROTOPO adatbazisban

1 | koves és foldes kopar 17 | mélyben sos réti csernozjom
2 | futéhomok 18 | mélyben szolonyeces réti csernozjom
3 | humuszos homok 19 | terasz csernozjom
4 | rendzina 20 | szoloncsak
5 | erubdz talaj, nyirok 21 | szoloncsak-szolonyec
6 | savanyu, nem podzolos barna erddtalaj 22 | réti szolonyec
7 | agyagbemoso6dasos barna erdétalaj 23 | sztyeppesedd réti szolonyec
8 | pszeudoglejes barna erddtalaj 24 | szolonyeces réti talaj
9 | barnaféld 25 | réti talaj
10 | kovarvanyos barna erdétalaj 26 | réti ontéstalaj
11 | csernozjom barna erdétalaj 27 | lapos réti talaj
12 | csernozjom jellegli homok 28 | siklap talaj
13 | mészlepedékes csernozjom 29 | lecsapolt és telkesitett rétlap talaj
14 | alfoldi mészlepedékes csernozjom 30 | mocsari erdok talajai
15 | mélyben sos alfoldi mészlepedékes csernozjom 31 | nyers Ontéstalaj
16 | réti csernozjom

re, mivel 1961-bdl €s 1962-bol hidnyoztak az
adatok. Kiszdmitottuk minden talajtipusra és
klimateriiletre a rangok atlagat, a rangok also
és fels6 kvartilisét és a két kvartilis tavolsa-
gat. Ez utdbbi a nem-paraméteres statisztikai
modszerek kozott a szorassal analdg mérd-
szam. A nem-paraméteres statisztikai eljaras
valasztasat az eredmények kozott indokoljuk.

A térinformatikai feldolgozas 4. 1épésé-
ben olyan térképet kaptunk, amelyben 847
eltér6 koddal rendelkez6 teriileti egység
fordult el6. Ezek az egységek azonban terii-
letiiket nézve szélsdségesen ferde eloszlast
mutattak. A térkép nagyon sok kicsi (néhany
szaz négyzetméter) egység mellett a nagy-
sagukkal aranyosan egyre kevesebb nagy
egységet tartalmazott. A térképbdl tordltik
azokat az egységeket, amelyek 10 km? (1000
ha) alattiak voltak, ezaltal egy 504 egységbdl
allo térkép maradt, amely azonban a korab-
bi teriilet 97,9 szazalékat lefedte. A tovabbi
vizsgalatokat ezzel az ésszeriien redukalt
térképpel végeztiik. Az igen kis teriiletli egy-

ségek részben a térinformatikai feldolgozas
mutermékei lehetnek, hiszen a kiindulasi
térképek sem abszolut pontosak. Masrészt
ezek elhagyasa nem befolyasolja érdemben a
szamitas végeredmeényét, hiszen a teriilettel
sulyozott atlag kiszamitasa volt a feldolgozas
elso 1épése.

A talajokra és klimateriiletekre kiszami-
tott kvartilis tavolsagokat sztenderdizaltuk,
azaz elosztottuk a megfigyelési egységek
szamaval (31 és 18). Erre azért volt sziikség,
mert a megfigyelési egységek szama onma-
gaban befolyasolja az atlagos rangot, a kvar-
tiliseket és a kvartilisek kiillonbségét is. Ha a
kétféle kiindulasi adatot (talaj és klima) 6ssze
szeretnénk vonni egy mutatészamma, elot-
te a sztenderdizalasat el kell végezni azért,
hogy a nagyobb szamu kategoériat tartalmazo
tényez06 (talajtipusok) irdnyaba valo torzuldst
kikiiszoboljiik.

A sztenderdizalt adatokbdl a kovetkezd
klimaérzékenységi mutatot (KLER) szami-
tottuk ki:



34

, KLIMA-21” FUZETEK: KLIMAVALTOZAS — HATASOK — VALASZOK

2. tablazat

Klimateriiletek és kodolasuk

A) meleg teriilet (szarazf6ldi hatasok talsulyban)

Al |11 egész évben elégtelen nedvességii szaraz (aszalyos), a nyar forrd
A2 |12 egész évben elégtelen nedvességii szaraz (aszalyos), a nyar mérsékelten forrd
A3 |13 a tenyésziddszakban elégtelen nedvességii mérsékelten szaraz, a nyar forro
A4 | 14 a tenyészidészakban elégtelen nedvességi mérsékelten szaraz, a nyar mérsékelten forrod
AS | 15 a tenyésziddszakban elégtelen nedvességii mérsékelten szaraz, a tél hideg
A6 | 16 mérsékelten nedves, a tél enyhe
B) mérsékelten meleg teriilet (6ceani hatasok tlstulyban)
Bl |21 egész évben elégtelen nedvességii szaraz, a tél enyhe
B2 |22 | egészévben elégtelen nedvességii szaraz, a tél hideg
B3 |23 a tenyészidszakban elégtelen nedvességii mérsékelten szaraz, a tél enyhe
B4 |24 a tenyészidészakban elégtelen nedvességli meérsékelten szaraz, a tél hideg
BS |25 mérsékelten nedves siksagi korzet, a tél enyhe (nagy kodhajlam)
B6 | 26 mérsékelten nedves enyhe telii, dombsagi tipus
B7 |27 | mérsékelten nedves hideg telt tipus
B8 |28 nedves, enyhe teli tipus
C) hiivos teriilet (hegyvidéki jelleg)
Cl |31 mérsékelten nedves a tél enyhe
C2 |32 mérsékelten nedves a tél hideg
C3 |33 nedves a tél enyhe
C4 |34 nedves hidegtelii, 500 m feletti tipus
3. tablazat
A megyei termésadatsorok kodjai

2 | Baranya megye 12 | Nograd megye

3 | Bacs-Kiskun megye 13 | Pest megye

4 | Békés megye 14 | Somogy megye

5 | Borsod-Abatj-Zemplén megye 15 | Szabolcs-Szatmar-Bereg megye

6 | Csongrad megye 16 | Jasz-Nagykun-Szolnok megye

7 | Fejér megye 17 | Tolna megye

8 | Gy6r-Moson-Sopron megye 18 | Vas megye

9 | Hajdu-Bihar megye 19 | Veszprém megye

10 | Heves megye 20 | Zala megye
11 | Komarom-Esztergom megye
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KLERlalajii/klimaii = QTbl’xza/talajii + QTkukuricﬂ/la]ajj -

- QTbuza/klima_i - QTkukorica/klima_i

ahol QT a kvartilisek sztenderdizalt kii-
16nbsége a két kultarara talajtipusonként és
klimateriiletenként. Mivel mind az 504 vizs-
galati egységre nézve mind a négy adat ki-

szamithatd, igy a klimaérzékenységi mutatd
is kiszamithato.

A mutatdt azért szamitottuk a fenti képlet
szerint, mert azt feltételeztiik, hogy a termé-
sek variabilitasa részben a talajok altal, rész-
ben a klima altal meghatarozott. A kettd kii-
16nbségének a klima és a talajok termésben
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kifejez6d6 kolcsonhatasat kell tiikkroznie, igy
a talajok klimaérzékenységét is jellemezhet-
jik egy ilyen mutatészammal. A kiilonbséget
kiilon-kiilon a buzara és a kukoricara is ki
lehet szamitani, illetve a fenti médon Gssze-
vont mutatoszamot is lehet képezni.

AZ EREDMENYEK

Mind a blza-, mind a kukorica-termés-
atlagok folyamatos novekedést mutatnak
1960-tol kb. 1990-ig (1-2. abra). Az atla-
gok novekedésével a megyék kozotti szoras
is nott, egyes években és megyékben a ku-
korica-termésatlag nagyon alacsony szintre
esett vissza. Mindkét novény termésatlagain
megfigyelhetd a kilencvenes évek recesszi-
0ja ¢és az ezredforduld utani néhany évben
az aszalyos iddjaras hatasa. Az idésor utolso

éveiben azonban kiemelkedden jo termése-
ket takaritottak be, elérve vagy meghaladva
az 1980-as évek szintjét. Az adatok trend-
jében vilagosan tiikrozédik az a termesz-
téstechnologiai fejlodés (tapanyagellatas,
gépesités, novényvédelem stb.), amelyen
a magyar mezOgazdasag csaknem fél év-
szazad alatt atment, tiikrozodik a termelés
kereteinek atalakulasa (nagyiizemek szer-
vezése, reprivatizacio), és az évenkénti in-
gadozasban ¢és az egyes éveken beliili szo-
rasban tiikkr6z6dik az idéjaras hatasa is.
Ha az iddsort barmilyen szempont szerint
atlagoljuk, mindezek a kiilonbségek Ossze-
mosddnak egy atlagban, ¢s kiilonbségek ne-
hezen mutathatdk ki. Ennek kikiiszobolésé-
re valasztottuk a nem-paraméteres eljarast.
A klimateriiletek és a talajok kozotti, ter-
méseredményekben megmutatkozo rangsor
ugyanis feltehetéen nagymértékben fiigget-

4. tablazat

A buza termésatlagai alapjan klimateriiletekre képzett rangok

égh.kod atl.rang min.rang max.rang kvartl kvart3
11 5,77 1 17 3 7,25
12 7,84 2 18 5,75 9
13 5,34 1 13 3 7
14 7,07 3 12 5 9
15 11,95 4 16 10 14
16 2,80 1 10 1 4
21 2,91 1 16 1 3,25
22 14,73 6 18 12,75 18
23 4,89 2 12 3 6
24 14,98 10 17 14 17
25 10,00 3 17 7,75 12,25
26 6,23 2 14 4 8
27 14,41 8 18 12,75 16
28 11,36 2 18 7,75 15
31 10,36 2 18 8 12,25
32 13,66 6 18 12 16
33 12,77 5 18 10 15,25
34 13,93 8 18 11 17
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5. tablazat

A kukorica termésatlagai alapjan klimateriiletekre képzett rangok

égh.kod atl.rang min.rang max.rang kvartl kvart3
11 6,25 1 18 2 11
12 9,73 3 18 6 12
13 6,20 2 17 3 9
14 6,98 2 12 5 8,25
15 10,80 1 16 9 13
16 2,39 1 16 1 3
21 4,70 1 18 2 6
22 14,00 2 18 11 18
23 7,27 2 15 6 8,25
24 14,80 5 18 13,75 17
25 8,05 2 17 5 10
26 5,09 2 13 3 7
27 14,89 8 18 14 17
28 8,04 1 18 5 12
31 10,02 3 18 8,75 11,25
32 14,89 11 18 14 16
33 11,48 4 18 9 13,25
34 14,84 18 13,75 17

len attol, hogy az idésor mely pontjat vizs-
galjuk, tehat a kitlizott célunknak, a talajok
klimaérzékenysége vizsgalatanak jobban
megfelel, mint az atlagokra és szorasra épii-
16 paraméteres statisztikai eljarasok.

A 4-7. tablazat mutatja a buza- és kukori-
ca-termésatlagok alapjan a klimateriiletekre
¢s a talajtipusokra képzett atlagos rangokat a
feldolgozott 44 év eredményei alapjan, vala-
mint a legkisebb és legnagyobb rangot, illet-
ve az alsé és felso kvartilist. Mind a klimate-
riiletek, mind a talajok kozott vilagos sorrend
alakult ki az atlagos rangokat tekintve, de a
teljes idésort figyelembe véve minden talajnal
és minden klimateriiletnél nagy a rangsza-
mok terjedelme (a legnagyobb ¢és legkisebb
rang kiilonbsége), sok esetben szinte a teljes
terjedelmet atfogja, fiiggetleniil attdl, hogy
egy kisebb vagy nagyobb teriiletii talajtipus-
rol, illetve klimateriiletrdl van-e szo. Kezdet-

ben azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a ki-
sebb teriiletli egységek szorasa kisebb lehet
egyszerlien azért, mert kevesebb megyére
terjednek ki, ezaltal kevesebb megyei adat-
bol szamitjuk ki a rd vonatkozo termést és
annak a rangjat, de az eredmények nem ta-
masztottak ala ezt a feltételezést. Ez abbol a
szempontbdl kedvezo, hogy a kiilonb6zo te-
riiletdi talajtipusok és klimateriiletek kdzott
érvényes Osszehasonlitasokat és megallapi-
tasokat tehetiink.

Természetesen a talajtipusok és a klima-
teriiletek elhelyezkedése nem fiiggetlen egy-
mastol, hiszen a klima a talajképzdédés egyik
alapveté meghatarozo tényezdje. Ezt a kol-
csonos fiiggést mutatja be a 8. tablazat. Csak
azokat a teriileteket tiintettiik fol, amelyek
nagysaga a teljes teriilet (5,3 millio ha) leg-
alabb 0,5 szazalékat elérte.
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6. tablazat
A biiza termésitlagai alapjan talajokra képzett rangok
talajtipus kod atl.rang min.rang max.rang kvartl kvart3
1 24,93 4 31 23 29
2 19,80 9 27 16 24
3 17,77 6 30 13,75 21
4 24,14 11 30 22 27
5 25,17 5 31 23 30,75
6 23,45 2 31 22,25 28,75
7 18,73 4 28 12,75 24
8 21,80 1 31 14 29
9 14,61 4 26 11 19
10 26,70 3 30 26 30
11 16,18 3 26 13,5 20
12 10,63 3 27 6 13,25
13 3,25 1 17 1 4
14 8,5 3 17 6 10
15 10,77 2 25 6 14,25
16 10,91 4 19 7 15
17 11,00 2 30 3 18
18 11,73 2 25 6,75 15,25
19 6,52 1 30 1 8,75
20 12,43 1 31 3 19,5
21 13,05 1 30 6 19,25
22 14,59 2 30 10,75 19,25
23 13,20 1 29 5 21,25
24 16,34 4 30 11,75 22,25
25 18,25 9 25 16 21
26 8,80 3 17 7 11
27 9,36 3 20 4,75 14,25
28 15,48 2 30 7 22
29 14,39 3 26 9,75 18
30 26,83 2 31 26 31
31 24,39 12 29 22,75 28

Ha a buza és a kukorica talajonként kép-
zett atlagos rangjait hasonlitjuk Ossze, azt
tapasztaljuk, hogy nincsenck nagy eltéré-

sek.

A 3. dbra mutatja be az dsszevont klimaér-
z¢&kenységi mutatot. Ahol ennek értéke pozi-
tiv, ott a talajtipustol fiiggd termésbeli varian-
cia meghaladja a klimatol fliggd varianciat,
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A kukorica termésatlagai alapjan talajokra képzett rangok

7. tablazat

talajtipus kod atl.rang min.rang max.rang kvartl kvart3
1 25,18 7 30 24 28
2 19,77 6 27 18 22
3 20,55 8 29 19 23,25
4 22,57 8 30 20,5 26
5 26,93 4 31 27 31
6 20,12 1 31 15,5 26,75
7 15,48 3 26 9,25 21
8 15,75 1 31 3,75 24
9 14,61 3 25 9,75 18,25
10 25,52 4 30 24 30
11 16,82 6 25 12,5 21
12 14,68 8 23 12 16,25
13 3,57 1 31 1 3,25
14 9,66 4 25 6 12
15 12,52 2 28 6 18,5
16 11,25 5 20 6,75 17
17 11,36 1 29 3 19,25
18 8,84 2 26 3 12
19 10,62 1 31 3 14,75
20 15,81 1 31 9,25 22,75
21 17,07 3 30 11 22,25
22 11,48 2 30 5,75 15,5
23 10,91 1 30 2 18,25
24 16,50 3 30 9 25
25 17,61 8 25 14 22
26 9,20 3 18 6 12
27 10,55 2 23 5,75 15
28 16,77 2 29 10 24
29 13,57 2 28 9,75 17
30 25,02 3 31 22 31
31 23,59 10 29 22,75 27

azaz a klimatol fiiggd variancian feliil plusz
terméskockazatok is jelen vannak. Ez gy is
értelmezhetd, hogy a talaj termdképességének
a klimahatasokkal vald kolcsonhatasa felero-

siti a klimahatast, tehat a mérészam a talaj
klimaérzékenységeként is folfoghatd. Ahol ez
a mutatoszam negativ, ott a klimahatas a don-
td, amit a talaj csak kevéssé befolyasol. Mivel
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3. abra

A talajok relativ klimaérzékenysége (magyarazat a szévegben)
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a mutatdszam a bliza- és a kukorica-termés- KOSZONETNYILVANITAS
adatokat is tartalmazza, ezért az egész évet
jellemzo klimahatdst mutat. A kutatast az OTKA 62437 (Talajaink kli-

maérzékenysége) téma tette lehetove.
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A KLIMAJELZO FAFAJU ALLOMANYOK SZENKESZLETE

FUHRER ERNO — JAGODICS ANIKO

Kulcesszavak: erdészeti klimakategoriak, erdészeti szarazsagi mutato, terméképesség,
dendromassza, szénkészlet.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Optimalis 6kologiai adottsagok kozott tenyészoé klimajelzé biikkos, gyertyanos-ko-
csanyos tolgyes és cseres fadllomany szénegyenértékben Kifejezett szervesanyag-meny-
nyisége oksagi kapcsolatban all a novekedést alapvetéen meghatirozé klimaparaméte-
rekkel.

A fold feletti dendromassza fafajok kozotti eltéréseit nagyobb részben a torzsek, ki-
sebb részben pedig az agszerkezet tomegei kozotti kiilonbségek adjak. A biikkos faal-
lomany fold feletti dendromasszajanak széntomege dsszesen 243 t/ha, a gyertyanos-ko-
csanyos tolgyesben ez az érték 166 t/ha, a cseresben pedig 140 t/ha volt. A fold alatti
dendromassza szénmennyisége a hirom 6koszisztémaban kozel azonos, a biikkésben 49
t/ha, a gyertyanos-kocsanyos tolgyesben és a cseresben pedig 51-51 t/ha.

A f6 novekedési periodus (V-VIIL. honapok) és a kritikus honapok (VII-VIIL.) idé-
jarasi koriilményeit jellemzo6 erdészeti szarazsagi mutaté (FAI) értékei (biikkos: 4,45;
gyertyanos-kocsanyos tolgyes: 5,08; cseres: 5,50) és a vizsgalt 6koszisztémak szerves-
anyag-tomege (biikkds: 292 t C/ha; gyertyanos-kocsanyos tolgyes: 217 t C/ha; cseres:
197 t C/ha) kozott szoros az osszefiiggés.

Az €16 dendromasszan kiviili kompartimentek (avar és humusz, talaj) szénkészlete a
biikkosben 126 t/ha, gyertyanos-kocsanyos tolgyesben 96 t/ha, mig a cseresben 159 t/ha.

BEVEZETES

A feltételezett klimavaltozas hatasara
Magyarorszag id6jarasi viszonyaira az eddi-
gicknél melegebb és szarazabb koriilmények
varhatok.

A novekvd 1égkori és talajszarazsag elo-
idézgjeként elsdsorban a csapadék mennyi-
ségének, de foleg éven beliili eloszlasanak
modosulasat jeldlhetjiik meg (Lang — Csete
—Jolankai, 2007). Mindez kihathat a termé-
hely termdképességére, amely meghatarozza
nemcsak az erd6k Osszetételét, hanem koz-
vetve azok szervesanyag-képzését is. Az
iddjarasi viszonyok kedvezoétlenebbé valasa

befolyasolja a fafaj-megvalasztast, az erdo-
felujitas eredményességét, az erdénevelés
mikéntjét, a képzodd szerves anyag mennyi-
ségét, illetve mindségét, dsszességében tehat
az erdégazdalkodas jovedelmezdségét (Fiih-
rer — Jaro, 1992).

Az erdészeti termdhely-értékelésben al-
kalmazott klimakategoriak (bilikkos, gyer-
tyanos-tolgyes, kocsanytalan tolgyes, ill. cse-
res, erddssztyepp) eltéré termoképességliek.
Az Allami Erdészeti Szolgdlat 1996. évi ada-
tai szerint blikkos klimaban a klimat jelzd
biikkds faallomanyok atlagos éléfa-készlete
(fold feletti dendromassza a vékony (< 5 cm)
agak és a levélzet nélkiil) els6é fatermési
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1. tablazat
Els6 fatermési osztalyu biikkosok és cseresek fatermési adatai
El6fa-készlet (m3/ha) e 1. Kulminacios
. L Folyénévedék Cix .
; L Atlagos novedék . id6szak atlagos

Allomanytipus ) 3 kulminacios ideje .

atlagos véghasznalati (m*/ha/év) @v) névedeke

(m3/ha/év)
biikkos 374 548 8,8 70 16,8
cseres 224 334 5,5 40 13,4

Forrds: AESZ, 1996

osztaly (kivaldé ndvekedés) esetében atlago-
san 374 m*ha, véghasznélati él6fa-készlete
548 m>/ha, atlagos éves folyondvedéke pe-
dig 8,8 m3/ha/év. A gyengébb termdképes-
ségli cseres klimaban az elsé fatermési osz-
talya cseresek ugyanezen adatai csaknem
40%-kal kisebbek (1. tablazat).

Az erddk fold feletti szerves anyaganak
mennyiségi és mindségi mutatoéit Magyaror-
szagon az 1950-es években kezdték mélyeb-
ben vizsgalni, azonban csak részeredmények
sziilettek (Gyarmatiné, 1978; Jaro — Hor-
vathné, 1959; Jaro, 1979, 1990; Ujvdriné —
Jaro — Ujvari, 2001). A klimaadottsadgok és a
szervesanyag-képzés kozotti dsszefiiggések
fontossagara a klimavaltozas iranyitotta a
kutatdok figyelmét.

Az NKFP 3/B/0012/2002 szamu, ,,Erd6-
Klima” kutatdsi programban arra kerestiik a
valaszt, hogy Magyarorszagon egy optimalis
okologiai koriilmények kozott tenyészd biik-
ks, gyertyanos-kocsanyos tolgyes €s cseres
mekkora atlagos szervesanyag-mennyiséggel
jellemezhetd, és ezen beliil mekkora az egyes
kompartimentek (levélzet, agak, kéreg, torzs,
gyokérzet) szénkészlete (Fiihrer — Jagodics,
2007).

A mért adatoknak a klima erdészeti szem-
pontbol meghatarozd paramétereivel valo
Osszevetése lehetdséget ad a klimavaltozas
szervesanyag-képzésre, kdzvetve az erdo-
gazdalkodasra gyakorolt hatdsanak el6re-
jelzésére és becslésére (NKFP6-00047/2005
palyazat) (Fiihrer, 2007, 2008).

ALKALMAZOTT MODSZEREK
ES VIZSGALATI ANYAG

A vizsgalt fadllomanyok kivalasztasa

Feltételezésiink szerint — hasonlé talaj- és
hidrologiai adottsagok mellett — az iddjara-
si viszonyok hatarozzdk meg alapvetden az
okoszisztémak éves szervesanyag-képzését.
Ezért harom, egymastol markansan elté-
r6 klimakategoriaban, a biikkds, a gyertya-
nos-tolgyes és a cseres klimaban jeloltiik ki
a vizsgaland6 faallomanyokat. Az egyes te-
rilletek szarmaztatott hdmérséklet- és csapa-
dékadatokkal egzakt moddon jellemezhetok
¢és egymastol elkiilonithetok.

A teriilet kivalasztasaban ugyancsak fon-
tos volt, hogy a kisérleti fadllomanyok éves
novekedése a folyondvedék kulmindcios
szakaszaba essék, vagyis amikor a szerves-
anyag-képzés a legintenzivebb, illetve a ter-
mdber6-hasznositas a legnagyobb. Ekkor a
termohely termoképességét mind a tapanya-
gok, mind pedig a viz tekintetében, szinte ki-
zarolag a fadllomany hasznositja. A teriilete-
ken névekedést korlatozo terméhelyi tényezo
sem hidroldgiai, sem talajtani szempontbol
nem all fenn.

Az emlitett feltételeknek megfeleld egyik
régio a Bakony, ahol a klimaosztalyok jol el-
kiilonithetok. Itt helyezkedik el a kivalasztott
biikkos (Somhegy) és cseres (Veszpréem) dko-
szisztéma. A vizsgalt gvertyanos-kocsanyos
tolgyes allomany pedig Sarvar kdzelében ta-
lalhato.
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2. tablazat
A Kkisérleti allomanyok fatermési jellemzoi
Allomanyok Kor (év) H, (m) D, (cm) N (db/ha) G (m?%ha) V (m*ha)
biikkos 70 31,1 28,9 660 433 740,2
kocsanyos tolgy 52 22,9 25,0 550 27,0 357,4
gyertyan 52 17,2 11,6 940 9,9 92,0
cseres 51 21,1 24,3 823 35,5 400,4

Magyardazat: H, - atlagos magassag; D, - atlagos atmérd; N — torzsszam; G — korlaposszeg; V — ¢él6fa-készlet

A kivalasztott biikkds dkoszisztéma a Du-
nantuli-kdzéphegység erdégazdasagi tajcso-
port Magas-Bakony erd6gazdasagi tajaban,
Bakonybél kozséghatar 13C erddrészletében
talalhatd. Fekvése sik, platd helyzetii, ten-
gerszint feletti magassaga 460 m. Erdészeti
okologiai viszonyaira a tobbletvizhatastol
fiiggetlen hidrologiaji, mély termorétegi,
agyagos valyog talajfizikai féleségli agyag-
bemosodasos barna erdétalaj a jellemzo. Az
allomany kora 70 év, 1. fatermési osztaly,
mindségi fatermelésre alkalmas.

A gyertyanos-kocsanyos télgyes 6ko-
szisztéma a Nyugat-Dunantul erd6gazdasagi
tajesoport Vas-Zalai hegyhat erdégazdasagi
tajaban, a Farkaserd6 nevii erd6tombben ta-
lalhaté a Bejcgyertyanos 5A erd6részletben.
Fekvése sik, tengerszint feletti magassaga
180 m. Erdészeti-okologiai viszonyait tobb-
termérétegli, agyagos valyog talajfizikai fé-
leségli agyagbemosodasos barna erdétalaj
jellemzi. Az allomany kora 52 év, 1. fatermési
osztalyu, mindségi fatermelésre alkalmas.

A cseres Okoszisztéma a Dunantuli-ko-
zéphegység erddgazdasagi tajcsoportban,
a Bakonyalja erd6gazdasagi taj Veszprém-
Szabadsagpuszta kozséghatar 78C erddrész-
letében, a veszprémi fennsikon talalhato.
Fekvése sik, tengerszint feletti magassaga
koriilbelill 240 m. Erdészeti-okologiai vi-
szonyaira a tobbletvizhatastol fiiggetlen hid-
talajfizikai féleségli barnafdld jellemzd. Az
allomany kora 51 év, 1. fatermési osztalyq,
mindségi fatermelésre alkalmas.

Allomanyszerkezeti felvételezés

Mindharom Okoszisztémaban egy-egy
1000 négyzetméteres felvételi parcellat tliz-
tliink ki, ahol valamennyi torzs atmérdjét és
magassagat megmértiik, kiszamitottuk a fa-
allomanyok atlagos atméro- és magassagada-
tait, valamint korlapdsszegét és élofa-készle-
tét (2. tablazat).

A torzsszam szerinti elegyarany a 3 faal-
lomanyban a kovetkezéképpen alakult.

— A biikkds 6koszisztémaban 1 ha-on 6sz-
szesen 650 db (98%) biikk (Fagus sylvatica)
mint féfafaj, és 10 db (2%) hegyi szil (Ulmus
glabra) mint elegyfafaj talalhato.

— A gyertyanos-tolgyes Okoszisztémaban
hektaronként 520 db (35%) kocsanyos tolgy
(Quercus robur) mint féfafaj, 30 db madar-
cseresznye (Cerasus avium) (2%) mint kisérd
fafaj, a masodik koronaszintben 920 db gyer-
tyan (Carpinus betulus) (62%) és 20 db biikk
(1%) talalhat6 elegyfafajként.

— A cseres Okoszisztémaban 1 hektaron
767 db (93%) cser (Quercus cerris) mint fo-
fafaj, a masodik koronaszintben §sszesen 56
db (7%) barkdcaberkenye (Sorbus torminalis)
¢és mezei juhar (Acer campestre) mint elegy-
fafaj talalhato.

A szervesanyag-mennyiség
meghatirozasa

A faallomanyok szerves anyagat — figye-
lembe véve azt, hogy a szervesanyag-képzo-
dés iddben lejatszodd folyamat — négy cso-
portba soroltuk:
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a) Fold feletti szerves anyag
— lombozat (levél stb.)
— torzsfa és agak
b) Fold alatti szerves anyag
— tusko és gyokfo (gyokérfa)
— gyokérzet
¢) Avar- €s humuszszint szerves anyaga
d) Talaj szerves anyaga

Minden felvételi parcelldban a fatermési
¢és allomanyszerkezeti viszonyokat figyelem-
be véve méretcsoportonként, azaz két atlagos
atmeérojli és magassagu, valamint egy afolot-
ti és egy az alatti torzset jeloltiink ki, melyek
egymashoz kozel, egy csoportban alltak. Ezt
kovetden a szervesanyag-képzés befejezddé-
sét kovetd un. fenntartasi idészak elején (au-
gusztus) ledontottiik a kivalasztott torzseket,
¢és az egyes kompartimenteknek megfelelden
a terepi méréseket elvégeztiik.

A lombozat mennyiségének meghataro-
zasa. A ledontott torzsek lombjat levalasz-
tottuk, majd élénedves allapotban lemértiik.
A levalasztott lombozatbol atlagmintat vet-
tlink, ugyancsak lemeértiik, majd labora-
tériumban meghataroztuk ennek abszolut
szaraz tomegét (ez a minta képezte a kémiai
Osszetétel-vizsgalat alapjat). Az atlagminta
adataival a kidontott fak teljes lombozatanak
(levél, termés stb.) mennyiségi meghataro-
zasat elvégeztiik. Ezt kovetéen a mintafak
lombozattomegét a méretcsoportok szerint
atszamitottuk 1 hektarra.

A torzsfa és az agak tomegének megha-
tarozasa. A torzs (fa és kéreg) és a nagyobb
agak tomegének meghatarozasa a gyakorlat-
ban alkalmazott atmérdcsoportoknak (6, 8,
10, 12 cm) megfelelden a csucstol mért da-
rabolassal tortént (1. dbra), mig a 12 cm-nél
vastagabb torzsrészt 2 m-es darabokra vag-

2m
> 12ecm

10em 8cm

A torzs szervesanyag-tomegének meghatiarozasa a csiicstol

kiindulva

Ecm

tuk. Minden egyes darabot lemértiink. Ezt
kovetden az agakbol (€16 és szaraz) atlagmin-
tat, a torzsbol pedig a darabolasi helyeken
mintakorongot vettiink az abszolut szaraz
tomeg megallapitasahoz, valamint a laborké-
miai vizsgalatokhoz.

A gydkerzet tomegének meghatarozasa
és talajfeltaras. A kisérleti allomanyokban
kivalasztott négy szomszédos, atlagos torzs-
tavolsadgban 1évd fa kozott a toveket érintd,
kb. 1 m széles futdarkot asunk. A futéarkok
a termérétegnél 10-20 cm-rel mélyebbek, ki-
sérletiink soran 1,5 m-es mélységtiek voltak.

A futoarok falabol Jaro (1995) modszeré-
vel, az erre a célra kialakitott monolit min-
tavevd lapattal vizszintesen az egyik fatol
kiindulva folyamatosan, a masodik, illetve
harmadik és negyedik faig 1 dm3-es talajmo-
nolitokat vettiink ki. Majd a monolitos min-
tavételt fiiggdlegesen folytattuk, 1,5 m-ig,
amig gyokereket talaltunk. A teljes szelvény-
fal megmintdzasa utan ezt a miiveletsort még
egyszer elvégeztiik (2. bra).

A szelvényfalrol térképet készitettiink a
monolitok szamaival. A folyamatosan sza-
mozott talajmonolitokbdl a gydkereket ki-
valogattuk és vastagsag szerint osztalyoztuk.
A szétvalogatott gyokercknek megallapitot-
tuk az abszolut szaraz tomegét, majd a ké-
miai Osszetétel laboratoriumi vizsgalatahoz
atlagmintakat vettiink méretcsoportonként.

A gyokerek ¢és a vazrész kivalogatdsa utan
a talajbdl kivett mintdkat lemértiik, majd
meghataroztuk a szarazanyag tomegét, ezt
kovette a szénkoncentraciok laboratoriumi
meghatarozasa.

A tusko és gyokfo tomegének meghataro-
zasa. A talajmonolitok kivétele utan a tuskot
¢és a gyokfot kiemeltiik, a talajtol megtiszti-
tottuk, ¢lénedves allapotban lemértiik. Ezt
kovetden atlagmintat vettiink
az abszolut szaraz tomeg meg-
hatarozasahoz, valamint a ké-
miai Osszetétel laboratoriumi
megallapitasahoz.

Az avar és humusz mennyi-
segének meghatdrozasa. A fak
elhalt levelei és agai, valamint

1. abra
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2. abra

A gyokérzet és a talaj feltarasanak sematikus bemutatasa

egyéb részei évente a talajra hullva képezik
az avartakardt. Az ebbdl képz6d6 humusz az
erd6 életének fontos alkotoeleme és az erdd-
talaj termékenységének forrasa. Mennyisége
az erdei Okoszisztéma Osszes szerves anya-
gan beliil nem elhanyagolhaté nagysagu,
meghatarozasa ezért elengedhetetlen.

A vizsgalt 6koszisztémakban kijeldlt par-
cellak teriiletén véletlenszertien kijelolt 10
ponton avar- és humuszmintéakat vettiink egy
50x%50 cm-es keret segitségével, a kivett min-
takat az alabbi szempontok szerint kiilonitet-
tiik el

— bomlatlan avar: a ndvényi részek (levél,
termés stb.) még teljesen egyben vannak;

—bomlo6 avar: a novényi részek mar dez-
integralodtak, de még eredeti szerkezetiik
felismerheto;

— egyéb: intenziven bomld, tilnyomorészt
finom anyagokat tartalmazo szerves anyag,
az eredeti szerkezet nem ismerhetd fel;

—humusz: az avartakaro alatti humuszos
asvanyi talaj 0-5 cm-es rétege.

A laboratoriumba szallitast kovetden meg-
tortént a felismerheté kompartimentek szét-
valogatasa a bomlatlan és boml6 avar ese-
tében, majd elvégeztiik a 1égszaraz allapota
mintak tdomegmérését. Abszolut szaraz alla-
potig torténd kiszaritas utan mértiik a mintak
abszolut szaraz tomegét, ezutan kertilt sor a
mintak kémiai dsszetételének vizsgalatara.

A cserjeszint tomegének meghatarozasa
a cseres fadallomanyban. A cseres fadllo-
manyban meglévd cserjeszint felvételére a
parcellan beliili 10x10 m-es mintateriileten
keriilt sor. A levélzet és agak tomegét fajon-
ként megmeértiik, majd mintavétel utan meg-
hataroztuk a 1égszaraz és az abszolut szaraz
tomeget, és laboratoriumi vizsgalatokkal a
szénkoncentraciokat. Az eredményeket 1 ha-
ra szamitottuk mind a szerves anyag, mind a
szénmennyiség tekintetében, és a megfeleld
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kompartimentnél (lombozat, agak) figyelem-
be vettiik. A cserjegydkereket nem kiilonitet-
tikk el az allomanyban tortént gyokérzetfel-
tarasnal, illetve -mérésnél, tehat ezek szerves
anyagat és szénmennyiségét a cseres allo-
manyra vonatkozé eredmények magukban
foglaljak.

A szénkoncentracié meghatarozasa

Az egyes kompartimentekbdl vett atlag-
mintakat (levél, ag, kéreg, torzs stb.) laborato-
riumban C-N-S elemanalizatorral (1000 °C-on
égetéses eljaras) feltartuk. Az abszolut szaraz
mintara szarazanyagra vonatkoztatott kon-
centraciok és a kis mintak mennyiségi adatai
segitségével a mérési eredményeket a kom-
partimentek Osszes tomegére atszamitottuk,
¢és 1 hektarra vonatkoztatva értékeltiik.

Klimatényez6k jellemzése

A harom teriilet klimajat a fak névekedési
szakaszainak megfeleld iddszakok fébb me-
teorologiai adataival (csapadék, hdmérséklet)
jellemeztiik (Jaro, 1989; Fiihrer, 1994, 1995,
Fiihrer — Jaro, 2000). Eszerint nyugalmi
idészakot (XI-IV. hoénapok), f6 novekedési
idészakot (V=VII. hénapok) és befejezd no-
vekedési idoszakot (VIII-X. honapok) kiilo-
nitettlink el. Kiilon elemeztiik az un. kritikus
hénapokat (VII. és VIII. hénapok), amikor
Magyarorszdgon az igen magas homérsék-
let legtobbszor alacsony csapadékosszeggel
parosul, azaz az aszaly el6fordulasanak va-
loszinlisége a legnagyobb. A fenti iddsza-
kokhoz tartoz6 csapadékosszeget €s atlag-
hémérsékleteket az 1951-2000-es iddszak 50
éves atlagadataibol szamitottuk a teriiletekre
modelladatok alapjan.

Az ¢évi csapadékosszeg 50 éves atlaga a
biikkds 6koszisztémaban a legnagyobb (779
mm), és kdzel egyforma a masik két 6koszisz-
téma korzetében (gyertyanos-kocsanyos tol-
gyes: 674 mm, cseres: 679 mm). A Fiihrer —
Jaro (2000) szerinti f6 ndvekedési idészak
(V=VII. honapok), valamint a kritikus ho-
napok (VII-VIIIL. hénapok) csapadékosszege

szintén a biikkosben a legnagyobb (249 mm
és 165 mm), ezt kdveti a gyertyanos-tolgyes
(238 mm, ill. 153 mm), majd a cseres (216
mm és 139 mm) teriiletén mérhetd csapadék-
mennyiség.

A legmagasabb atlaghémérséklet a gyer-
tyanos-kocsanyos tolgyes allomany kornyé-
kén tapasztalhato. Itt az évi kdzéphomérsék-
let a vizsgalt 50 év atlagaban 10,0 °C, mig a
cseresnél és a biikkosnél 9,6 °C, illetve 8,7 °C.
A tobbi id6szak (f6 novekedési idészak, kri-
tikus honapok) atlaga is meghaladja a masik
két teriiletre jellemzé értékeket. A kritikus
hénapoknak tekintett julius és augusztus at-
laghémérséklete a biikkosben 18,4 °C, a cse-
resben 19,5 °C, a gyertyanos-kocsanyos tol-
gyesben pedig 19,9 °C.

A kritikus honapok és a f6 novekedési id6-
szak homérséklet- és csapadékadataibol Fiikh-
rer (2007, 2008) altal képzett és alkalmazott
erdészeti szarazsagi mutatdé (FAI: forestry
aridity index) értéke a blikkds (FAI: < 4,750)
teriiletén a legalacsonyabb, 4,45, a gyertya-
nos-tolgyes (FAI, ;: 4,751-6,000) kdrnyékén
5,08, a cseres Okoszisztémaban pedig 5,50. Az
index nagyon jol mutatja, hogy a cseres a cse-
res klimanal (FAI : 6,001-7,250) kedve-

,, , o, KTTCS: .
z6bb adottsagu termohelyen tenyészik.

EREDMENYEK
A fold feletti szerves anyag mennyisége

A lombozat szerves anyaga. Az 1 ha al-
lomanyra vonatkoztatott levélzet-, illetve
termésmennyiség a biikk esetében 2897 kg-
nak, illetve 276 kg-nak adodott. Gyertyanos-
tolgyesben 4653 kg/ha levélzet és 70 kg/ha
termés volt mérhetd. A cser ugyanezen ada-
tai pedig 3237 kg, illetve 649 kg hektaron-
ként. A cser levéltomegét nagymértékben
csokkentette az adott évi (2004) igen stlyos
gyapjaslepke-karositas.

Amig a biikknél a levelek mennyiségének
96%-a a koronaban, 4%-a a torzstérben talal-
hato, és a gyertyanos-kocsanyos télgyesben
is 99%-a helyezkedik el a koronaszintekben,
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addig a csernél 19%-a a torzson 1évo fattyu-
hajtasokon fejlodott.

Az egyes fak termésmennyisége a levél-
zet tomegénél nagyobb szérast mutat. Ertékei
els@sorban a genetikai adottsagoktol fiigge-
nek. A termés mennyisége a kocsanyos tol-
gyeknél a legkisebb és mintatorzsenként leg-
egyenletesebb eloszlasu, a gyertyannal nem
volt termés. A termés teljes mennyisége a ko-
ronaban talalhatd, igazolva a fényviszonyok
termésképzddésre gyakorolt pozitiv hatasat.

A biikklombozat atlagos szénkoncentra-
cidja az abszolut szaraz tomeg 52,1%-a. Ett6l
nem sokban tér el a levelek atlagos szénkon-
centracidja (52,3%), mig a termés szénkon-
centracidja csekélyebb, atlagban 50,1%.

A gyertyanos-kocsanyos tolgyes allo-
manyban a levelek atlagos szénkoncentraci-
0ja 51,9%, a termésé 51,3%. A gyertyan le-
veleiben a biikkhoz és a tolgyhoz viszonyitva
magasabb a szénkoncentracio (53,8%).

A cseres parcellaban a szén atlagos to-
megszazaléka 53,6%, mind a levelek, mind
pedig a termés atlagos szénkoncentracidja
ezzel megegyezd. Az egyéb fafajok esetében
a szén tomegaranya 52,0%.

Az 1 ha dllomanyra szamitva a biikkds al-
loméany lombozata 1,65 t szenet tartalmaz.
Ugyanennyi képz6dott a kocsanyos tolgy lom-
bozataban, mig a gyertyan lombjaban 0,83 t
szén talalhato hektaronként, igy a gyertya-
nos-kocsanyos tdlgyes allomanyban dsszesen
2,48 t/ha mennyiségli szén halmozodott fel.

A cseresben 2,08 t szén képzddott a lom-
bozatban 1 hektaron, ebbdl 1,85 tonna a cser
lombozatara jut, 0,02 tonna az egyéb fafaj, és
0,21 t a cserjeszint lombozatanak széntartal-
ma. A cseres allomany lombozatanak szén-
készletében a levelek aranya 83% (1,73 t/ha), a
termés aranya pedig 17% (0,35 t/ha).

Az agszerkezet szerves anyaga. A bikkal-
lomany agszerkezetének abszolit szaraz al-
lapotu tomege 1 hektaron 107 tonna, 34-szer
tobb, mint a levélzet tomege. A gyertyanos-
tolgyesben Osszesen 74,8 t hektaronkénti ab-
szolut szaraz agtomegadodott, amelybdl 57,9t
a kocsanyos tolgy és 16,9 t a gyertyan ag-
szerkezetében talalhato. A cser agszerkezete

hektaronként 38 t tomegli, az elegyfafajoké
1,67 t, a cserjeszint agszerkezete 2,11 tonnat
tesz ki, igy az allomanyban &sszesen 42,3 t/
ha szervesanyag-képzddéssel szamolhatunk
az agszerkezet révén.

A biikkk esetében a legnagyobb atlagos
szénkoncentracio a 2-5 és 5-10 cm kozot-
ti agaknal jelentkezik, 52,4%, illetve 52,1%
mennyiségben. A legkisebb szénkoncentra-
ciot a 10-15 (49,7%) és a 15-20 cm (49,5%) ko-
zOtti vastagsagu agak tartalmazzak. A biikk
agszerkezetének atlagos szénkoncentracioja
ennek megfeleléen 50,9%.

A kocsanyos tolgy atlagos szénkoncent-
racigja 51,0%, a gyertyannal pedig 51,3%.
A kocséanyos tolgyben a 0-1 cm hajtasokban
talalhato a szén a legnagyobb koncentraci-
oban (52,1%), a legkisebb fajlagos szénkon-
centracioval (49,6%) a 15-20 cm vastag agak
rendelkeznek.

A mérések szerint a cser againak atlagos
szénkoncentracioja a biikkknél és a tolgynél
is magasabb, 53,0%, és a legmagasabb szén-
koncentracié (55,4%) a szaraz agakban je-
lentkezett. Az egyéb fafajok agaiban a szén
tomegszazaléka 52,1%, a cserjeszintben pe-
dig 51,9%.

Az 1 ha biikkos allomany agszerkezete 54,3
tonna szénkészlettel rendelkezik, a gyertya-
nos-tolgyes Okoszisztéma agtomegében 38,2
tonna szén raktarozodik hektaronként, amely-
bdl 29,6 tonna (77%) jut a kocsanyos tolgyre
és 8,65 tonna (23%) a gyertydnra. A cseres
agszerkezetében hektaronként dsszesen 22,3 t
szén talalhat6, ebbdl 20,3 t halmozodott fel a
cserek agaiban, mig az elegyfafajok agaiban
0,87 tonna, a cserjeszintben pedig 1,10 tonna
szénmennyiség tarolodott 1 hektaron. Az ag-
szerkezetet tekintve tehat a biikkkds 6koszisz-
téma tarolja a legtobb szenet, a cseresben en-
nek csak kevesebb mint a fele képzédott.

A torzs szerves anyaga. Bikkot tekintve
az agtiszta torzsrész sulya atlagosan a torzs
Osszsulyanak 81%-at teszi ki, a kocsanyos-
tolgy-torzseknek atlagosan 75%-a agtiszta,
mig a csernél ez az arany 86%.

A mérésiadatok 1 haallomanyra vonatkoz-
tatott értéke bilikkdsben 371 tonna, melybdl
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299 t szerves anyag az agtiszta torzsrészben
halmozoédott fel. A gyertyanos-tdlgyesben a
kocsanyostolgy-torzsek 189 tonnat tesznek
ki 1 hektarra vetitve, mig a gyertyan 59,7
tonnat, az 6koszisztéma Osszes torzstomegét
figyelembe véve igy 249 t/ha szerves anyag
adodik. Cseres 6koszisztémaban 220 t a cser-
torzsek tomege hektaronként, ebbdl 189 t az
agtiszta torzsrész. Az egyéb fafajok hekta-
ronkénti torzstomege 2,08 t, igy a cseres allo-
manyban 0sszesen 222 t/ha szerves anyaggal
szamolhatunk a torzset tekintve.

Az abszolut szaraz allapotu torzsek szén-
koncentracidja hasonléan alakul a biikknél
(50,4%) ¢és a kocsanyos tolgynél (50,7%), il-
letve a gyertyannal (50,1%). A csertorzs atla-
gosan 52,3%, mig az egyéb fafajokat képvise-
16 barkécaberkenye torzsrésze 52,6% szenet
tartalmaz szarazanyagra vonatkoztatva.

A mért értékeket 1 ha allomanyra vonat-
koztatva a biikkknél 187 tonna tdmegl szenet
kapunk, melybdl 151 t szén esik az agtiszta
torzsre. A gyertyanos-tdlgyesben a kocsanyos
tolgy torzsei 96,1 tonna (76%), a gyertyan-
torzsek pedig 29,9 tonna (24%) szenet adnak
1 hektarra vetitve, igy az 6koszisztéma 6sszes
torzstomege 126 t/ha szénkészlettel rendelke-
zik. Cseresben Osszesen 116 t szén talalhato
a torzsekben hektaronként, amelynek 99%-at
(115 t/ha) a csertorzsek teszik ki és 1%-at (1,10
t/ha) az egyéb fafajok torzsrésze adja.

1 ha allomanyt tekintve dsszesen 481 tonna
fold feletti szerves anyag képz6dott a blikkos
kisérleti erdében, ebbdl a lombozatra 3,2 t,
az agszerkezetre 107 t, mig a torzsre 371 t
esik. A gyertyanos tolgyes parcellan Ossze-
sen 329 t a fold feletti szerves anyag tomege
hektaronként. Ebbol 251 tonnat tesz ki a ko-
csanyos tolgy, melybdl a lombozatra 3,2 t, az
agszerkezetre 58 t, a torzsre pedig 190 t jut.
A gyertyan altal képviselt hektaronkénti 78 t
szerves anyagbol 1,5 t talalhat6 a lombozat-
ban, 17 t az dgszerkezetben és 60 t a torzsben.
A cseres teriileten 268 t szerves anyag képzo-
dott 1 hektaron, ebbol 262 tonna a cser dend-
romassza-tomege, 3,8 tonna az egyéb fafaj és
2,5 t a cserjeszint, 3,9 tonnanyi a lombozat,
42 t az agszerkezet €s 222 t a torzs.

A fold feletti dendromassza szénkészlete.
Az 1 ha éallomanyra szamitva (3. bra) 243 t
szén van a biikkds parcella fold feletti szer-
ves anyagaban, a lombozatban ennek 1%-a,
az agakban 22%-a, mig a torzsben 77%-a
talalhato. A gyertyanos-tolgyes kisérleti te-
riileten 166 t a fold feletti szénmennyiség
hektaronként. Ebb6l 127 tonnat tesz ki a ko-
csanyos tolgy, a gyertyan pedig 39 t/ha fold
feletti széntomeget ad. Az egyes kompar-
timentek (levél, ag, torzs) szénkészletének
megoszlasa hasonl6 a biikkos dkoszisztéma-
¢hoz. A cseresben 1 hektaron 141 t szén hal-
mozodott fel hektaronként, melynek zomét a
cser széntartalma adja, ami 137 t. A lombozat
széntartalma az Osszes fold feletti dendro-
masszanak csak 1%-at teszi ki, az agszerke-
zet széntdmege 16%-nyi, mig a tobbi (83%) a
torzsekben talalhato.

A fold alatti szerves anyag mennyisége

A tusko és gyokfd (gyokérfa) szerves anya-
ga. Az 1 ha allomanyra atszamitva a tusko és
a gyokfo sulya biikknél 40,0 t. A kocsanyos
tolgynél hasonlé mennyiségt, 39,5 t, a gyer-
tyannal pedig 10,7 t talalhato, ez Osszesen
50,2 tonnat jelent hektaronként. A nagyobb
torzsszam ellenére a cseresben a tusko és
gyokfo tomege kevesebb a fak kisebb mérete
miatt, 27,1 t a csernél, az egyéb fafajoké pe-
dig 0,65 t/ha, igy a cseresben Osszesen 27,8
t/ha a tusko és gyokfo tomege.

A tusko és a gyokfében talalhatd szén
tomege 1 ha allomanyra szamitva biikknél
20,1 t. A kocsanyos tolgy tuskojaban, illet-
ve gyokféjében hasonld a szén mennyisé-
ge, 19,7 t/ha, a gyertyannal a kisebb méretti
tuskok miatt csak 5,31 t/ha szén talalhato,
igy a gyertyanos-tdlgyesben Osszesen 25,0
tonna a tuskd és gyokfd szénmennyisége
hektaronként. A cseresben a fak kisebb mé-
reteinél fogva kevesebb ezen kompartiment
széntartalma, dsszesen 14,5 t hektaronként, a
cser ebbdl 14,2 tonnat, az egyéb fafajok 0,34
tonnat tesznek ki. Az abszolut szaraz tomeg
szazalékaban megadott szénkoncentracid a
tuskonal a fold feletti kompartimentekhez
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hasonloéan alakult, biik-

3. abra

kosben 50,2%, gyertya- 300
nos-tolgyesben 50,0% ¢és
cseresben 52,4%.

A gyokérzet szerves
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anyaga. Bikkosben 1
ha-on 72,8 t a gyokérzet
abszolut szaraz tomege.
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rétartomanyba esik, a leg-

biikkos

gyertyanos-tolgyes cseres

alacsonyabb pedig a 2-5

mm-es tartomanyba (9%). tiorzs

M lombozat

M agszerkezet

Gyertyanos-tolgyesben
64,6 t gyokérzet képzodott
1 ha-on. A legtobb gyo-
kér a 20-50 mm-es (36%)
és az 5-20 mm-es (26%) atmérdtartomanyba
esik. Legkisebb a 2-5 mm-es (9%), valamint
az 50 mm-nél vastagabb gyokerek (12%) to-
megaranya. A cseres Okoszisztémaban az
1 ha-on fejlédott gyokérzet tomege 92,5 t,
mintegy 27%-kal tobb, mint a biikkdsben. Itt
a legnagyobb stlyaranyt (35%) az 50 mm-nél
vastagabb gyokerek képviselik, ezt koveti az
5-20 mm-es (23%) tartomany, majd a 20-50
mm-es (21%), a 0-2 mm-es (15%) és végiil a
2-5 mm-es vastagsagi tartomanyba esé gyo-
kerek mennyisége (6%).

Biikkosben 29,1 t szén taldlhato a gyo-
kérzetben 1 ha-on, a gyertyanos-tdlgyes al-
lomanyban Gsszesen 25,5 t, mig a cseresben
36,1 t a gyokérzetben tarolt szén tomege.

A gyokérzetben a fold feletti dendromasz-
szahoz képest kisebb az atlagos szénkon-
centraci6 mindharom O&koszisztémaban: a
biikkosben atlagosan 40,0%, a gyertydnos-
tolgyesben 39,5%, a cseresben pedig 39,3%.

A dendromassza szénkészlete

Az 1 ha biikkallomanyra szamitva 0ssze-
sen 292 t szén talalhatd a dendromasszaban,
ebbdl a lombozatra 1,7 t, az agszerkezetre 54 t,
a torzsre 187 t, a tuskd-gyokfore 20 t/ha, va-
lamint a gydkérzetre 29 t/ha esik. A gyer-

A fold feletti szerves anyag szénkészlete a vizsgalt

faallomanyokban

tyanos-tolgyes allomanyban 1 hektaron 217 t
szén talalhaté az abszolut szaraz allapotu
szerves anyagban, amelybdl a lombozat 2,5 t,
az agszerkezet 38 t, a torzs 126 t, a tuskod és
gyokfo 25 t és a gyokérzet 25,5 t szenet ta-
rol. A cseres allomany dendromasszajaban
1 hektéaron 191 t tdmegli szénmennyiséget al-
lapitottunk meg. Ebbdl a lombozatra 2,1 t, az
agszerkezetre 22 t, a torzsre 116 t, a tusko és
gyokfo tomegére 14,5 t, a gyokérzetre pedig
36 t szén jut (4. abra).

Az avar- és humuszszint
szerves anyaga

A biikkds allomanyban 1 hektaron dssze-
sen 96,7 t avar- és humuszos réteg halmozo-
dott fel. Ebbdl 8,44 tonna (9%) a bomlatlan
avar, 6,72 t (7%) a bomlo avar, 13,3 t (14%) az
egyéb, mar nem felismerhetd szerves anyag
mennyisége, és legnagyobb tomegii a humu-
szos réteg, 68,3 t, ami az avar- és humusz-
szint 71%-at teszi ki.

A gyertyanos-kocsanyos tdlgyes allo-
many avarszintjében 121 t tomegii szerves
anyag talalhat6 egy hektédrra vonatkoztatva.
A bomlatlan és bomld avartakard hasonlo
mennyiségl, a teljes tomeg 4-4%-at adjak,
az egyéb bomlo szerves anyag pedig 5%-at.
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mennyisége (3. tablazat).
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humusz tesz ki. Az atla-
gos szénszazalék 11,6%, a
bomlatlan részekben na-

biikkos gyertyanos-tolgyes

7% fold alatti 12%
0 10% dendromassza 12%

gyobb, 45% koriili, a bom-

cseres 16 szerves anyagban mar

‘ W gyokérzet M tusko-gyokfo torzs M agszerkezet M lombozat

joval kisebb, a humuszban
mar csak 5,20%.

A dendromassza szénkészlete a vizsgalt Allomanyokban

A bomlatlan avar aranya kevesebb mint fele
a biikknél tapasztaltnak, az egyéb szerves
anyag pedig a bilikkdsben mértnél jelento-
sen kevesebb. A humuszréteg tomege 106 t,
amely a harom Okoszisztémat Gsszevetve a
legnagyobb tomegaranyt (87%) képviseli.

A cseresben hektaronként dsszesen 140 t
avar és humusz képzddott. Itt is viszonylag
nagy a bomlatlan avar (8%) és az egy¢b elhalt
szerves anyag (13%) tomegaranya, a bomlo
avartakaro6 viszont nem éri el az avar- €s hu-
muszszint tdomegének 3%-at. A humuszréteg
szerves anyaga 107 t (77%) tomeget képvisel
ebben a kompartimentben.

3. tablazat
Az 1 ha alloméany fold alatti szénkészlete

és atlagos szénkoncentracidja

A gyertyanos-tolgyes
allomanyban az avar- ¢és
humusztakard  szénkész-
lete 1 hektarra szamitva 11,3 t (3. tablazat).
A bomlatlan avarban 2,66 t, a bomld avarban
1,98 t, az egyéb szerves anyagban 1,43 t, a
humuszban pedig 5,23 t szén talalhato. Az
eltéré szénkoncentraciok miatt a megoszlas
itt is kiilonbozik az abszolut szaraz tomeg
szerinti megoszlastol. Itt a humusz a legje-
lentésebb széntarold. A bomlatlan (53,2%)
és a bomld avar (40,9%) is magasabb szén-
koncentracidval rendelkezik, mint a blikkos-
ben, mig a humusz szénkoncentracidja ki-
sebb (4,96%). A masik két 6koszisztémahoz
képest az egyéb frakcié szénkoncentracidja
(26,2%) magasabb.

A cseresben hektaronként 17,3
t szén képzodott az avar- és hu-
muszszintben (3. tablazat). Itt is
viszonylag nagy a bomlatlan avar

széntomege (5,10 t/ha) és aranya

Szénkészlet I Gyertyanos- .
abszolit Biikkds tolayes Cseres (30%). A boml6 avartakaro viszont
és relativ nem éri el az avar- és humusz-

mennyisége | tha | % | tha | % | tha | % szint széntartalméanak a 9%-at. Az

Avar- egyéb alkotorészek széntomege
¢s humusz- 12| 1,60 | 11,3 ] 935 | 173 | 12,30 | 2,57 t hektaronkent, a humusz-
szint réteg szerves anyagaban viszont
Talaj 1145 | 050 | 844 | 035 | 142.1 | o063 | 819 t/aszenettarol, amiaz egész
- kompartiment  széntartalmanak
Osszesen 125,7 937 1594 47%-at teszi ki. A bomlatlan avar
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szdrazanyagra  vonat-
koztatott atlagos szén-

5. abra

koncentracidgja  46,9%, 417t

a bomld avaré 39,0%.
A humuszra a biikkdssel
és gyertyanos-kocsanyos
tolgyessel 6sszevetve ma-
gasabb, 7,62%-0s szén-
koncentracio jellemzo.

A talaj szénkészlete
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M avar- és
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gyertyanos-

W talaj
tolgyes

cseres

1  hektidron 0Osszesen
114 tonna szén mérhetd.
A gyertyanos-tolgyes allomanyban keve-
sebb, 84 t/ha a talaj szénmennyisége. A cse-
res Okoszisztémaban viszont hektaronként
142 tonna a széntdmeg. A talaj szénkészlete
a foldfelszint6l lefelé haladva fokozatosan
csokken mindharom 6koszisztémaban.

A faillomanyok 6sszes szénkészlete

A harom fadlloményra vonatkozoan a ko-
vetkezok allapithatok meg (5. abra).

A biikkds parcellan a mért és szamitott
adatokat 0sszesitve és 1 hektarra vonatkoztat-
va 417 t a szénkészlet. Ennek a lombozat még
1%-at sem teszi ki, az agszerkezet 13%-at, a
torzs pedig 45%-at adja. A fold alatti kompar-
timentek a kovetkezOképpen alakulnak: a tus-
ko és gyokfd 5%-a, a gyokérzet 7%-a, az avar-
és humuszszint szénkészlete 3%-a, a talajé
pedig 27%-a az Osszes szénmennyiségnek.

A gyertyanos-tolgyes hektaronkénti szén-
mennyisége 312 t. A lombozatra ennek 1%-a,
az agszerkezetre 12%-a, a torzsre 40%-a,
a tusko-, illetve gyokfore, valamint a gyo-

A vizsgalt fadllomanyok szénkészlete kompartimentek szerint

kérzetre 8-8%-a, az avar- és humuszrétegre
4%-a, a talajra pedig szintén 27%-a jut.

A cseres Okoszisztémaban Osszesen 350
tonna szén halmozodott fel hektdronként.
A lombozat szénmennyisége ebbdl 1%, az
agszerkezeté (6%) kevesebb, mint a biikkos-
ben és gyertyanos-tolgyesben, a torzsé (33%)
szintén a legkisebb aranytl a harom o6ko-
szisztéma kozott. A tuskd és gyokfdé szén-
tomege az Osszesnek 4%-at teszi ki, a gyo-
kérzet viszont nagyobb aranyt képvisel az
el6zo két allomanynal, 10%-ot. Az avar- és
humusz-kompartiment szénkészlete 5%, mig
a talajban taldlhatdo az Osszes szénkészlet
legnagyobb hanyada, 41%. Ezzel szemben a
biikkdsben és gyertyanos-tolgyesben a torzs
széntartalma a legnagyobb részaranyu.

MEGVITATAS

A kutatasi eredmények, tekintettel a val-
tozatos természetfoldrajzi viszonyokra és az
eltérd vizsgalati célkitlizésekre, mas mérési
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6. abra dendromassza tomege a

harom 06koszisztémaban

350
y = -97,995x + 724,29 csaknem egyforma.

§ biikkos R? = 0,9752 — A jobb o6kolégiai,
o 300 L azaz kedvezdbb klima-
2 ' gyertyanos- adottsagu biikkosben a
5 250 ! ocsanyos tolgyes fold feletti és a f6ld alat-
g ' ti dendromassza szén-
c® TEEEEES ittt cseres készletének aranya 4,96,

S 200 i ! ‘bb klimaad
£ 7 mmmmee- Aemmmm————— el a gyengé imaadott-
@ : : H sagl teriileteken Pedlg
g 150 ! H ! kulsebb. A gyertyanos-
g ! ' ' tolgyesben 3,25, cse-
S 1 ! ' resben pedig mar csak

3 100 . 1 . 975

400 425 450 475 500 525 550 575 600 7 , L.
EAI - Az atlggos évi,
L, i . i vagy tenyészid6szakon-
A vizsgalt allomanyok dendromasszajaban megkotott szén kénti csapadék-, illetve
és a FAI osszefiiggése homérsékletadatokkal

adatokkal nehezen vethetOk 0ssze. Az Ossze-
fliggés-elemzésekre épitve azonban a kovet-
kez6 konkluziok tehetdk:

— A klimahatast mutaté 6koldgiai termo-
képesség biikkds fadllomanyban — egy kivalo
novekedésti biikkds szervesanyag-képzésé-
nek péld4jan bemutatva — nagyobb, mint a
gyertyanos-tolgyesben, illetve a cseresben.

— A fold feletti dendromassza fafajok ko-
z0Otti eltéréseit nagyobb részben a torzsek to-
megei, kisebb részben pedig az agszerkezet
tomegei kozotti kiilonbségek adjak (3. abra).

— Az azonos mélységii és szerkezeti adott-
sagu termoréteget a gyokérzet teljes mérték-
ben behalozza. Ennek megfelelden a fold alatti

a mért szervesanyag-
mennyiségek altaldban nem, vagy oksagi-
lag nem megmagyarazhatd Osszefiiggést
mutatnak. A fé novekedési idészak (V-VII.
hoénapok) és a kritikus honapok (VII-VIIL.)
csapadékosszegébdl €és a kritikus honapok
(VII-VIIL.) hémérsékletébdl képzett erdé-
szeti szdrazsagi mutatd értéke viszont szoros
Osszefliggésben all a dendromasszaban meg-
kotott szén mennyiségével (6. abra).

— Az erd6 avar- és humuszszintjében, de
foleg talajaban jelentés mennyiségli szerves
szén tarolodik, melynek nagysaga kisebb
mértékben fiigg a fafajtol, azt elsdsorban a
talaj tulajdonsagai hatarozzak meg.
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SZELSOSEGESEBBE VALNAK SZARAZ NYARAINK A 21. SZAZADBAN?
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Kulesszavak: szaraz évek és nyarak, periodusok, emisszio, szélséségek.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A szaraz évek és szaraz nyarak valosziniiségének és szélsoségességének varhaté alaku-
lasat a REMO regionalis klimamodell segitségével vizsgaltuk. A szaraz éveket és szaraz
nyarakat az éves és nyari homérsékletatlagok, valamint csapadékosszegek 1961-90-es
klimaperiédustol valo eltérései alapjan definialtuk. A tendenciat 1951-2100-ig, 50 éves
iddszakokra allapitottuk meg, a 21. szazadra harom kiilonb6z6é IPCC-SRES kibocsatasi
forgatékonyvon (B1, A1B, A2) alapulé modellfuttatas eredményeit hasonlitottuk ossze.

Az elemzések alapjan megallapithato, hogy:

— A 21. szazad elso felében a szaraz évek és szaraz nyarak magasabb homérsékletér-
tékekkel jellemezhetéek, de valésziniiségiik varhatéan nem névekszik.

— A 21. szazad masodik felében mindharom kibocsatasi forgatékonyv esetén szignifi-
kansan megndhet a szaraz évek és a szaraz nyarak sziama, ezzel egyiitt szélsoségesebbé
(szarazabba és melegebbé) is valhatnak a 20. szazad masodik felének szaraz eseményei-
hez képest.

— A1B és A2 szcendriok szerint a 2051 és 2100 kozotti idészakban minden masodik
nyar szaraz lehet. Az 6sszefiiggo szaraz periédusok hosszabba valhatnak.

— Az iiveghazgiaz-emisszié mértéke a harom vizsgalt forgatokonyv koziil Bl-ben a
legcsekélyebb, ezért a 20. szazad masodik feléhez képest ez a szcenario prognosztizalja
a legkisebb valtozasokat.

— A 21. szazadban a szaraz évek és szaraz nyarak valésziniiségének és szélsoségessé-
gének alakuldsa hasonlé tendenciat kovet, de a szaraz nyarak esetén erdteljesebb valto-
zasok kovetkezhetnek be.

A klimatikus extrémek alakulasa dont6 a zonalis fafajok elterjedésének szarazsagi
hataran. A melegedd-szarazodoé klima miatt szimos, jelenleg optimum kozeli allomany
keriilhet a jovében klimatikusan hatarhelyzetbe, ami a magyarorszagi dombvidékeken
a kevésbé tolerans egyedek tomeges pusztulasat okozhatja. Ezért a széls6ségesen szaraz
iddjarasi jelenségek jovobeni gyakorisaganak és hosszanak ismerete nélkiilozhetetlen a
lehetséges valtozasokra valo felkésziiléshez

BEVEZETES A klimavaltozas kovetkezményeinek er-

dore gyakorolt hatasat a Matyas Csaba éltal

Az aszalyhajlam hazank éghajlati jellem- vezetett Erdé-Klima projekt keretében Sop-
z6je (Bussay et al., 1999). Az évi kdzéph6- ronban, a Nyugat-magyarorszagi Egyetemen
mérsékletek sorozataban a 20. szazad fo- is tanulmanyozzak. A projekt témajaban az
lyaman ndvekedd tendencia figyelhetd meg aszalyok jovobeli eléfordulasa fontos szere-
(Szalai et al., 2005). pet jatszik. A hamburgi Max Planck Meteo-
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rologiai Intézetben a Daniela Jacob és cso-
portja altal fejlesztett regionalis klimamodell
segitségével vizsgaltuk, hatassal van-e a
klimavaltozas a szaraz évek és szdraz nya-
rak bekdvetkezési valoszinliségére, valamint
sz¢€ls6ségesebbé valnak-e ezek az események
Magyarorszagon a 21. szazadban?

ADAT ES MODSZER

Az elemzésekhez a hamburgi fejlesztésii
REMO regionalis klimamodell (Jacob, 2001;
Jacob et al., 2001) Eurépa teriiletére késziilt
szimulécioit hasznaltuk, melyek horizontalis
felbontasa 0,44° (~50*50km). Ebbdl a Ma-
gyarorszagra vonatkozo havi hdmérsékletat-
lagok és csapadékosszegek orszagos atlagait
értékeltiik ki, az 1. tablazatban bemutatott
idészakokra.

Az elemzésben a 21. szazadot két 50 éves
periédusra bontottuk (2001-2050, 2051—
2100), ezért a tendenciat szintén egy 50 éves
multbeli idészakhoz (1951-2000) képest alla-
pitottuk meg.

A szakirodalomban az aszalyt meteorolo-
giai, hidroldgiai, mezégazdasagi, szociodko-
némiai megkdzelitésbol (Wilhite — Glantz,
1985), kiillonb6zé indexek (Palmer, 1965;
Palfai, 1991; McKee et al., 1999) segitségével

vizsgaltak. Mivel elemzéseink a modell csa-
padék- és hémérséklet-eredményein alapsza-
nak, az ,,aszaly” helyett a ,,szaraz év/szaraz
nyar” kifejezést hasznaljuk.

A szaraz éveket és szaraz nyarakat rela-
tivan definialtuk: az 1961-90-es klimaperi-
odusra meghataroztuk az éves, valamint a
nyari (majustol augusztusig) csapadékdssze-
gek és kozéphomérsékletek orszagos atlagat.
A 21. szdzadra minden egyes évben kiszdmi-
tottuk az ettdl valo csapadék- (AP) és hémér-
séklet-eltérést (AT).

AP (%) = (Csapadékosszeg, ;. o~
— Atlagos csapadékdsszeg, o, o))/
/ Atlagos csapadékosszeg,gq oo * 100

AT (°C) = Kozéphémérséklet , . —

— Atlagos kozéphdémérséklet o, o

Szaraz év: AP (negativ iranyban) > 5%,
szaraz nyar: AP (negativ iranyban) > 15%.
A kevés csapadék kiilonosen nyaron stilyos
hatast, amikor extrém magas hémérséklet-
tel parosul, ezért AT-t is figyelembe vettiik
(a hatarok megéallapitasa a 20. szazadi asza-
lyosnak leirt évek AP és AT értékei alapjan
tortént).

1. tablazat

Elemzett adatok és modellfuttatasok

Modell és adat Horizontalis felbontas Peremfeltétel
OMSZ-VITUKI adatai? allomasadatok -
1961-2000 | CRU adatok® 0,5° -
REMOF® — ERA-40 szimulacio 0,44° ERA-40 reanalizisd
1951-2000 | REMO kontroll szimulacio 0,44° ECHAMS5/MPI-OM®
AlB
2001-2100 | REMO szcenari6 szimulaciok Bl 0,44° ECHAMS5/MPI-OM
A2

2 87 csapadék- és 31 homérséklet-allomas adatai (OMSZ, VITUKI)
b térbeli rdcsra interpolalt alloméasadatok (Mitchell et al., 2004)

¢regionalis klimamodell (Jacob, 2001; Jacob et al., 2001)

dtérbeli racsra eldallitott meteorologiai valtozok a lehetd legtdbb multbeli mérési adat, valamint modellek elére-
jelzéseinek felhasznalasaval; a mualtbeli klimarekonstrukcio peremfeltételeit szolgaltatja (Uppala et al., 2005)
¢ globalis cirkulacios modell (Roeckner et al., 2006, Jungclaus et al., 2006)
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1. abra gyakoribba valhatnak a 21. sza-
zad végére. Ismerve hazank ég-
hajlatanak aszalyhajlamat, ezek
az eredmények motivaltak a csa-
padékviszonyok megvizsgalasa-
ra, hogy a melegedd tendenciaval
egyiitt jelentkezik-e a szarazodo

tendencia.

0.0 r ! -
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Homérséklet (°C )

p - nyarak
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Szaraz évek és szaraz nyarak
2 valésziniisége

A 2. 4bran lathatd a szaraz
évek és szaraz nyarak szama-
nak valtozasa a 21. szazadban, a
kontrollperiédushoz (1951-2000)
képest. A szazad els6 felében
(2001-2050) egyik kibocsatasi
forgatokonyv esetén sem né szig-

16 I8 20 22 4
Homérseklet ( °C )

26 28

et nifikdnsan a szaraz évek és szaraz
nyarak bekovetkezési valdszinii-
sége, azonban a szazad masodik

|—{ ‘ontrol == --Scen Bl Scen ALB

=+=- Bcen A2 |

felében (2051-2100) ezek az ese-
mények mindharom szcenarid

Evi (fent) és nyari (lent) kozéphémérsékletek eloszlasa
1961-90-ig a kontrollszimulacio, 2071-2100-ig
a szcenarié-szimulaciok eredményei alapjan

EREDMENYEK
Hoémérsékletviszonyok a 21. szazad végén

Megvizsgaltuk az éves €s a nyari kdzép-
hémérsékletek orszagos atlaganak eloszla-
sat a 2071-2100 kozotti idészakra (1. abra).
A harom kiilonb6z6 IPCC szcendrid-szimu-
lacio eredményeit a kontrollfuttatds ered-
ményeibdl szamitott 1961-90-es atlaghoz
viszonyitottuk. Az 1961-90-es klimaperio-
dushoz képest az éves atlaghomérsékletek a
B1 forgatokonyv szerint 2,6 °C-ot, az A1B
szerint 3,8 °C-ot emelkedhetnek. A nyari
atlaghomérsékletek Bl szcenarid alapjan
2,2 °C-kal, mig A1B alapjan 3,6 °C-kal lehet-
nek magasabbak. A szélesebb Gauss-gorbék
megnovekedett klimavariabilitasra utalnak.
Ezzel egyiitt az extrém események — pl. szél-
sOségesen magas nyari homérsékletek — is

szerint gyakoribba valhatnak.
Drasztikusabb valtozasok a sza-
raz nyarak esetében varhatok.
A harom forgatokonyv koziil a
legpesszimistabb A1B alapjan 11-gyel meg-
néhet a szaraz nyarak szama a 20. szazad ma-
sodik feléhez képest; ez azt jelenti, hogy az
50-bdl 26, azaz minden masodik nyar szaraz
lehet.

Az A2 szcenari6 a szaraz események sza-
manak erételjes csokkenését, majd emelke-
dését prognosztizalja a 21. szazadban, mely a
forgatokonyv altal leirt CO,- és SO,-kibocsa-
tas tendencidjaval all osszefiiggésben (Galos —
Lorenz —Jacob, 2007).

Vizsgaltuk a szaraz periddusok eloszlasat
a 2001 és 2100 kozotti idészakra (3. abra).
Mig a szazad els6 felében 2-4 egymas uta-
ni évben fordul el szaraz nyar, addig 2050
utan az 6sszefiiggd szaraz periddusok hosz-
sza 6-7 évre emelkedhet. A szazad utols6 10
évében akar majdnem minden nyar szélso-
ségesen szaraz lehet. A szaraz évek esetén
is ugyanez a tendencia jelentkezik.
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Szaraz évek és szaraz nyarak
széls6ségessége

A szaraz évek és szaraz nya-
rak szélséségességét csapadék- és
hémérsékletértékeik  1961-90-es
klimaperiodushoz viszonyitott el-
térésének (AP, AT) mértékével jel-
lemeztiik.

Szaraz évek (4. abra): a 21. sza-
zad els6 felében AP és AT atlagér-
tékei mindharom szcenaridban na-
gyon hasonloak. A kontrollperiodus
(1951-2000) szaraz eseményeihez
képest a szaraz évek melegebbé val-
hatnak, AP véltozasa nem szignifi-
kans. 2051 és 2100 kozt az A1B és
A2 forgatoékonyvek alapjan melege-
do-szarazod6 tendencia figyelhe-
t6 meg, atlagosan 3,5 °C-os AT- és
tobb mint 5%-0s AP-novekedés ko-
vetkezhet be. A vizsgalt harom for-
gatokonyv koziil a szaraz évek sz¢él-
sOségességében Bl prognosztizalja
a legkisebb valtozast.

Szaraz nyarak (5. abra): a 2001—
2050 idészakban a Bl forgatokonyv
esetén 1 °C-os, AIB alapjan 0,5
°C-o0s, A2 szerint pedig tobb mint

A szaraz évek és szaraz nyarak
szama 1951-2100-ig,
50 éves idészakokra

Szaraz evek szama

Szaraz nyarak szama

2. abra
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A szaraz évek szélsoségessége az 1951-2100 idészakban (felsé abrarész: 1951-2000 vs.
2001-2050, als6 abrarész: 1951-2000 vs. 2051-2100). Az egyes pontok a szaraz évek
csapadék- és hémérsékletértékeinek az 1961-90-es klimaperiodus atlagatél valé eltéréseit
mutatjak. A nagy szimbélumok a pontfelhdk atlagértékeit jelolik. Az ellipszisek 95%-os
konfidenciaszint mellett jellemzik a pontfelhdket

1 °C-os emelkedés varhato a AT atlagérté-
keiben, a kontrollfuttatds szaraz nyaraihoz
képest. A 21. szazad masodik felében a Bl
forgatokonyv szerint a nyarak tovabb mele-
gedhetnek. A1B alapjan a pontfelhdk a sza-
razabb-melegebb iranyba tolodnak, ez azt je-
lenti, hogy a szaraz nyarak szélsdségesebbé
valhatnak. AP 10%-kal, AT 3,5 °C-kal lehet
nagyobb atlagosan a 20. szdzad masodik felé-

hez képest. Hasonloan szélsGségesebb koriil-
ményekre utalnak az A2 szcenarid-futtatas
eredményei is. Itt tobbnyire fennall, hogy a
legszarazabb nyarak egyben a legmelegebbek
is. A1B és A2 forgatokonyvek szerint tehat
a szaraz nyaraknak nemcsak valoszinlisége
néhet meg szignifikansan, hanem szarazabba
¢és melegebbé is valhatnak az 1951-2000-es
iddszak hasonl6 eseményeihez képest.
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A szaraz nyarak szélséségessége az 1951-2100 idészakban (felsé abrarész: 1951-2000 vs.
2001-2050, alsé abrarész: 1951-2000 vs. 2051-2100). Az egyes pontok a szaraz nyarak
csapadék- és homérsékletértékeinek az 1961-90-es klimaperiédus atlagatél valo eltéréseit
mutatjak. A nagy szimbélumok a pontfelhdk atlagértékeit jelolik. Az ellipszisek 95%-o0s

konfidenciaszint mellett jellemzik a pontfelhéket
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KOSZONETNYILVANITAS

Az éllomasadatokat az OMSZ és a VI-
TUKI adatbazisabol szereztiik be, a modell-
eredmények a hamburgi Max Planck Me-
teorologiai Intézet regionalis modellezéssel
foglalkoz6 csoportja altal fejlesztett REMO

nulmanyut a Deutsche Bundesstiftung Um-
welt (DBU) 6sztondijanak keretében valosult
meg.

Ko6szondm Matyds Csabanak, az MTA le-
velezd tagjanak tamogatasat, valamint a sta-
tisztikai modszerek alkalmazasanal Polgar
Rudolf'hasznos tanacsait.

regionalis klimamodellbdl szarmaznak. A ta-
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AZ ASZALYOSSAG HATASA KOCSANYTALAN TOLGYESEK ES BUKKOSOK
EGESZSEGI ALLAPOTARA

CSOKA GYORGY — KOLTAY ANDRAS — HIRKA ANIKO — JANIK GERGELY
Kulesszavak: aszaly, tolgyesek, biikkosok, pusztulas, leromlas.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Megallapithato, hogy az aszalyossag jelentés mértékben befolyasolja a kocsanyos tol-
gyesek és biikkosok egészségi allapotat. Kocsanytalan tolgyesekben a ,,maganyos” asza-
lyos évek altaliban nem okoznak jelentds pusztulast, illetve leromlast, altalaban csak
2-3, egymast koveté erésen aszalyos év hatidsira mutatnak egészségi allapotromlast.
A hatasok gyakran 1-3 év eltolodassal ,,karlancolatokon” keresztiil jelentkeznek.

A biikkosokben (kiilonosen pl. a Dél-Dunantiilon) mar egy-egy jelentésen aszalyos év
is szamottevo allapotromlast idéz el6. Biikk-tajak koziil Zala latszik legérzékenyebbnek
az aszalyossag hatasait tekintve. Ezt tAmasztja ald az a tény is, hogy Zala megyében
2004-ben 100 ezer m3-t is meghaladé egészségiigyi termelést kellett végrehajtani a zold
karcsudiszbogar (Agrilus viridis) és a bébitas biikkszu (Taphrorychus bicolor) tomegsza-
porodasa kovetkeztében. Mindkét faj tomegszaporodasa egyértelmiien kotheté az el6zo
évek stlyos aszalyaihoz.

Ha az aszalyos idoszakok gyakorisaga és idotartama novekszik, akkor az eddigieknél
stiriibben és nagyobb teriileten fellépé rovarkarra lehet szamitani. Uj, kevésbé ismert,
vagy .elfeledett” rovarfajok valhatnak jelentéssé. Egyes fajok kartételei vertikalisan is
terjedhetnek, és valhatnak rendszeressé az eddig kevésbé karositott erdétipusokban is.

Ez jelent6s kihatast karlancolatok kialakuldsahoz is vezethet.

BEVEZETES

A hazai kocsanytalan tolgyesek és biikko-
sok okondmiai és dkologiai szempontbol egy-
arant kiemelkedo jelentéséglick. Ennek meg-
felelden egészségi allapotuk, illetve az abban
bekdvetkezd valtozasok kiemelt figyelmet
¢élveznek. A kocsanytalan tolgyesek egészsé-
gi allapotanak alakulasaval a 80-as évek ele-
jétol kezdddden szamos szerzd foglalkozott
(Igmandy et al., 1984, Fiihrer, 1989; Csoka,
1992, Vajna, 1995; Standovar — Somogyi,
1998, Csoka et al., 1999). A biikkosok egész-
ségi allapota is régen foglalkoztatja a kutato-
kat (Tuzson, 1931; Szontagh, 1987, 1988, 1989;
Lesko, 1993; Toth et al., 1995; Barton, 1997).

AZ ALKALMAZOTT MODSZER

Az ERTI Erddévédelmi Osztalya hosszabb
ideje folytat erdévédelmi monitoring-vizsga-
latokat magyarorszagi biikk (1992-t61) és ko-
csanytalan tolgy allomanyokban (1983-tol).
Azaz 2005-tel bezardlag biikkk esetében 14
éves, kocsanytalan tolgy esetében pedig 23
éves adatsorok allnak rendelkezésre. A mo-
nitoring-parcellakat, illetve a rajtuk 1évo
mintafdkat minden év szeptemberében egye-
denként mindsitettiik. Egyes parcellakon
tavaszi (méjus) mindsitések is folytak, jelen
elemzésben azonban ezeket a felvételeket
nem vettiik figyelembe. A mintafak egész-
ségi allapotanak jellemzésére az 5 fokoza-
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th  egészségiallapot-mindsitést hasznaltuk,
mely egyetlen szammal jelzi az adott facgyed
altalanos egészségi allapotat. A mindsités
alapvetden a korona allapotara, az esetleges
lombhianyra, illetve a hajtasok, vékony agak
esetleges pusztulasara koncentral.

A kategoriak a kovetkezok

5: tiinetmentes — a lombhiany nem halad-
ja meg a 10%-ot. Ilyen mértékii lombhianyt
természetesnek itéliink, azt dGnmagaban nem
tartjuk egészségi problémanak;

4: 11-30% kozotti lombhiany, ami lehet
ideiglenes (pl. lombragd rovarok hatasa), il-
letve hosszabb tavu (a korona kiritkulasa);

3: 30%-nal nagyobb mértékli lombhiany,
kiritkult korona, szarad6 vazagak stb.;

2: a mintafa a felvétel évében elpusztult
facgyed.

Az 5 fokozati mindsitések alapjan Egész-
segi Deficit Indexet (a tovabbiakban EDI)
szamitottunk. Ennek értékét a mindsitett
mintafak egészségi osztalyzatainak sulyozott
atlagabol szamitottuk. Az ,,57-6s fokozatl
fakat 1-es, a ,,4”-es fokozatu fakat 0,67-es, a
3 -as fokozatu fakat 0,33-as, mig a frissen
pusztult fakat 0-s sullyal vettiik figyelembe.
Az igy kapott 0-1 kozotti értéket 100-zal szo-
roztuk, majd 100-bdl kivontuk. A kapott ér-
ték elviekben igy 0 és 100 kozotti lehet, amit
a tovabbiakban Egészségi Deficit Index-ként
(EDI) emlitiink. Az EDI értéke ,,0” abban az
idedlis allapotban, ahol minden mindsitett fa
teljesen tiinetmentes, ¢és ,,100” abban az el-
méleti esetben, ha minden mintafa a felvétel
évében pusztult el. Azaz a magasabb EDI-ér-
ték rosszabb, az alacsonyabb EDI-érték jobb
egészségi allapotot jelez.

Biikk esetében ezeket az EDI-értékeket
régionként hasonlitottuk dssze az adott régi-
ora jellemz0 aszalyossagi értékekkel (Palfai-
Jféle aszalyindex=PAlI). A kocsanytalan tolgy
esetében pedig az Eszaki-kdzéphegység érté-
keit vetettiik 0ssze az erre a régiora jellemz6
PAI-értékekkel.

AZ EREDMENYEK
A kocsanytalan tolgyesek

Az egészségesnek mindsitett kocsanytalan
tolgy mintafak aranya 1983 ¢és 2004 kozott a
68,2%-0s minimum és a 87,4%-0s maximum
kozott ingadozott (1. abra). A vizsgalat évében
elpusztult mintafak aranya (2. abra) 0,5-4,6-os
érték kozott mozgott. Megjegyzendd, hogy
az 1995-ben regisztralt 4,6%-os mortalitasi
érték meghaladta a vizsgalatok kezdetekor,
1983-ban észlelt 4,4%-os értéket. Mindkét ab-
ran jol lathato, hogy a 90-es évek elsd felének
sulyosan aszalyos iddjarasa mind az egészsé-
ges fak ardnyara, mind a famortalitisra egy-
értelmi negativ hatast gyakorolt.

Az 1992-1994-es iddszak kiemelkedden
aszalyos évei utan egy év késéssel jelentds
mértékll egészségi allapotromlas vette kez-
detét, mely 4 évig tartott (1993—-1996), és
csak 1997-ben valtott javuld trendbe. Meg-
jegyzésre érdemes tény, hogy a romlo trend
1 év késéssel, a javuld trend pedig csak a
sulyosan aszalyos idészak elmulta utan két
évvel jelentkezett. Feltiind, hogy a tiinet-
mentes fak ardnya 2005-ben, gyakorlatilag
az 1983-as értékkel megegyezden, nagyon
alacsony. A 2. abran ugyanakkor az is lat-
szik, hogy 2005-ben alacsony a frissen pusz-
tult faegyedek aranya. Ennek a latszolagos
ellentmondasnak az a magyardzata, hogy
a kocsanytalan tolgy mintaparcellak ko-
ziil tobbon 2005-ben gyapjaslepke-kartéte-
lek jelentkeztek, helyenként akar 50%-ot is
meghaladé lombveszteséget okozva. A ko-
csanytalan tolgy vegetacios iddszakon beliili
regeneracios képessége gyenge, azaz a tava-
szi lombvesztés még az dszi felvételek idején
is jol lathato. Ez pedig nyilvanvaldan a tiinet-
mentes fak alacsony aranyaban és a magas
EDI-értékben (14%, 3. abra) nyilvanul meg.
Ez egyébként egybevag korabbi eredmé-
nyeinkkel (1asd fentebb), miszerint a stlyos
aszalyokat 1-2 év késéssel koveti a jelentds
allapotromlas. Megjegyzendd tovabba, hogy
a 2005-0s gyapjaslepkeragast 1-2 év késés-
sel valoszintileg tovabbi leromlas koveti, ami
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Az egészséges kocsanytalan tolgy mintafak aranya 1983 és 2005 kozott

2006—-2007-ben helyenként akar szamottevo
fapusztuldssal is jar. A kialakulé karlancola-
tok teriiletenként kiilonb6zd tényezokbdl te-
vodnek 0ssze, de meghatarozo elemei a tolgy
lisztharmat, illetve a fert6zését kovetden ki-
alakuld fagykarok ¢és a kétpettyes diszbogar
(Agrilus biguttatus) tdmeges fellépése.

A biikkosok

A 4. és 5. abran jol érzékelhetd, hogy az
egyes tajak biikkoseinek egészségi allapotjel-
lemz6i hogyan viszonyulnak egymashoz, il-
letve az 19922005 koz6tti idészakban milyen
trendek jellemzok. Az id6szakra jellemz6 at-
lagos EDI-értékek a legkedvezdbbek az Alpo-
kaljan (5,0), ezt koveti a Zala taj (9,5), illetve
egymashoz igen kozeli atlagértékkel az Esza-
ki-kdzéphegység (11,0) és a Bakony (11,2).

Az Eszaki-kozéphegység esetében az
egészségi allapotban 1992-1996 kozott kife-
jezetten hatarozott, de azt kdvetden is egyér-
telmd javulas érzékelhetd. 2001-et kdvetden

azonban az Eszaki-kozéphegységben, de az
Osszes tobbi tajon is romlo trend veszi kezde-
tét. Ez nyilvanvaldan dsszefligg az 01j évezred
els6 éveinek sulyos aszalyossagaval.

A Dél-Dunantul (Zala megye) eseté-
ben figyelemre méltd6 az 1995-ben, illetve
2003-ban regisztralt hirtelen, és kifejezetten
jelentds mértéki allapotromlas. 2003-ban a
2002-es értékhez képest az EDI-érték mint-
egy 90%-kal nétt. A 9. abra alapjan nyil-
vanvalonak latszik, hogy a 2003-ban észlelt
nagymértéki allapotromlast egyértelmiien a
sulyosan aszalyos év(ek) hatdsaként kell ér-
tékelniink. Megjegyzendd, hogy a 2003-as
év Zalaegerszegen az utdbbi 75 év legasza-
lyosabb éve volt, 8,45-0s PAI-értékkel. Az
1995-ben feljegyzett hirtelen allapotromlas
(1994-hez képest 49%) kozvetleniil nem ve-
zethetd vissza az 1995-0s év aszalyossagara,
sokkal inkébb az 1992-93-as évek aszalyos-
saganak késleltetett hatasaként értékelhetd.
Mindenesetre az abra alapjan az a kovet-
keztetés is levonhatd, hogy a Dél-Dunan-
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2. abra
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3. abra
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Az EDI értékei (piros) és a PAI értékei (kék) kocsanytalan tolgyesekben 1983 és 2005 kozott
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Egészségi deficit index (EDI) %

4-5. abra
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Az EDI éves értékei és régionkénti atlagai biikkosokben, tijankénti bontasban
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6-7. abra
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Az EDI (piros) és PAI (kék) értékek tajanként az 1992-2005 kozotti idészakra
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Az EDI (piros) és PAI (kék) értékek tajanként az 1992-2005 kozotti idészakra
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10. abra
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tal biikkdsei reagalnak legérzékenyebben
a sulyosan aszalyos id6szakokra (lasd 1995
és 2003). Egy-egy erdsen aszalyos év vagy
késleltetve, vagy direkt moédon jelentds rom-
last okoz egészségi allapotukban. Ezt latszik
alatdmasztani az a tény is, hogy Zala megyé-
ben a 2003-as, kiemelked6en aszalyos évet
kovetden, 2004-ben 100 ezer m3-t meghala-
d6 volumenti egészségiigyi termelést kellett
végrehajtani a zold karcsudiszbogar (Agrilus
viridis) és a bobitas blikksza (Taphrorychus
bicolor) tomegszaporodasanak koszonhe-
téen. E két xilofag faj robbanasszert tomeg-
szaporodasa egyértelmiien az eléz6 évek,
kiilondsen pedig a 2003-as év szdraz, meleg
iddjarasara vezethetd vissza.

Mind a négy vizsgalt taj biikkkdseinél nyil-
vanvald, hogy az aszalyossag (illetve az azt
jellemzd PAI) alapveté modon determinalja
az EDI-értékeket, illetve annak trendjeit. Leg-
direktebb ez a kapcsolat a bakonyi biikkosok
esetében, kiilondsen az utobbi 10 évben, ahol
az EDI-értékek valtozasa jol lathatoan koveti a
PAI-értékek valtozasait (6—9. abra).

Az iddjaras csapadékosra fordultaval,
2003 utan altalaban jol érzékelhetd javulas
vette kezdetét a zalai és alpokaljai biikkosok-
ben. Az Eszaki-kozéphegységben 2004-ben
¢és 2005-ben kis mértékli romlas, a Bakony-
ban pedig 2004-ben javulas, 2005-ben pedig
romlas mutatkozott. Ez utébbi egyértelmi
magyarazata a bakonyi bilikkdsokben je-
lentkezé gyapjaslepkeragas. A kocsanytalan
tolgyhoz hasonloan a vegetacios idon beliil a
biikk is gyengén kompenzalja a lombvesztést,
azaz az 0szi felvételek soran még mindig jol
érzékelhetdk a tavaszi lombragas jelei.

Aszalyossag és a rovarkarok

Az ERTI Erdévédelmi Osztalyan mi-
kodé Erdovedelmi Figyelo-Jelz6 Szolgalat
tobb mint 4 évtizedes adatsorai alapjan egy-
értelmlien megallapithatd, hogy az aszalyos-
sagnak meghatarozo szerepe van az erdei
rovarkarok kialakulasaban (10—11. abra). Eb-
bdl levezethetd az az elérejelzés, miszerint
gyakoribb ¢és stlyosabb aszalyok fellépése
esetén a jovoben megndvekedett teriiletli ro-
varkarokkal sziikséges szamolni. A rovarka-
rok teriileti novekedésén tul szamos tovabbi
problémaval kell szamolni. Varhato, hogy
olyan rovarfajok tomegszaporodasa is ki fog
alakulni, amelyeknek korabban nem tulaj-
donitottunk szamottevd jelentéséget, illetve
olyan fajok is karokat okoznak, amelyek kar-
tételérél nagyon hosszu ideje nem hallottunk.
Ez utébbira jo példa a zold karcsudiszbogar
(Agrilus viridis) kdzelmultban zajlott zalai
tomegszaporodasa. A faj kartételeirdl szolo
legutobbi hazai hiradasok a 20. szazad 30-as
éveibdl szarmaznak (Gyorfi, 1937). Varhato
tovabba az is, hogy egyes fajok tdmegsza-
porodasai, azon tul, hogy nagyobb teriileten
fognak jelentkezni, vertikalisan is kiterjed-
nek, és olyan erddtipusokban fognak karokat
okozni, ahol arra korabban nem volt példa.
Ilyen jellegli példat szolgaltatott a gyapjas-
lepke (Lymantria dipar) tomeges fellépése
blikkosokben (Farkasgyepli, Felsétarkany,
Répashuta stb.). Ezek a karok, illetve az dket
kovetden kialakuld karlancolatok még az
egészségiigyi szempontbdl stabilnak tartott
erdékben (pl. montan biikkdsok) is jelentds
negativ valtozasokat idézhetnek eld.
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OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Megallapithaté, hogy a biikkosok pusztulisat a négy évig tarté szélsoségesen szaraz
iddjaras okozta. A karlancolatrol ismereteink azonban tovabbra is hianyosak. Az inten-
ziv pusztulas ideje rovid volt a folyamatok teljes megismeréséhez. Nem ismert az Agri-
lus viridis fejlédési idétartama. Csak feltételezziik, hogy a vizsgalt erd6tombben a két-
éves fejlodés a kedvez6 idojarasnak koszonhetden egy év alatt végbement. Tovabbra sem
ismertek a pusztuldsban részt vevo gombafajok, illetve azok karlancolatban betoltott
szerepe. Kiilonosen a szinte minden beteg agon megjelené Biscogniauxia nummularia
patogenitasanak megallapitasa igényel alaposabb kutatast.

BEVEZETES

A magyarorszagi biikkosokben ritkan la-
tott pusztulas iitdtte fel a fejét 2003-ban. Eh-
hez hasonld tiineteket csak egyszer, még az
1880-as években emlit a hazai szakirodalom
(Piso, 1886). A pusztulas részletes bemutata-
sa ¢s feltarasa azonban akkoriban nem tortént
meg. Ennek oka lehet a biikk korabeli alaren-
delt gazdasagi szerepe, de oka lehet a fellépett
pusztulds mértéke is, ami messze elmaradt a
tobbi erdévédelmi probléma mogott.

A napjainkig tartd pusztulas kisebb-na-
gyobb intenzitassal ugyan, de orszagszerte
tobb biikkos vidékiinkon jelentkezett, a nyu-
gati orszagrészben igen komoly kéarokat is oko-
zott. A Zala megye erdeit kezeld erddgazdasag
teriiletén 2004-ben 410,8 hektarrol 6sszesen
80 077 m? biikkot kellett a betegség miatt ki-
termelni, mindez kozel 153 millié forint koz-
vetlen arbevétel-kiesét jelentett az erdészetnek
(Gober, 2005). A fellépett pusztulas okat nem
volt kdnnyli azonositani, csak a megjelend tii-
netek alapos elemzése segitett hozza.

Foltosodas: az egészségesnek tind kérgen
1-2 cm atméroji fekete foltok (nedvfolyasok)

jelennek meg (1. abra). Helyiik idével fehér
sziniivé valtozik (2. abra). A tiinet el6fordu-
lasa a vazagak tovi részén, esetleg a kinai
bajuszok kornyékén jellemzd, de sulyosabb
esetekben a koronatdl a tdérészig barhol eld-
fordulhat. El6fordulnak maganyos foltok,
de jellemzébb a harom-négy, esetleg tobb
foltbol allo csoportok kialakulasa. A tiinet a
torzs napsiitotte oldalan gyakoribb.
Kéregfeketedés: a tlinet szintén a korona-
ban, a nagyobb oldalagak tovi részén jelent-
kezik, majd gyorsan terjed, elsésorban az
agon (3—4. abra). Eloérehaladott allapotban a
torzsrészre is lehuzodik, stlyosabb esetben
akar a tovi részen is megjelenhet. A megfe-
ketedett oldalagak elveszitik leveleiket, fajuk
szilardsaga lecsokken. Az ilyen agak rend-
szerint lehullnak. Ha a feketedés a torzson is
megjelenik, a torzs gyakran derékba torik.
Dudorok képzddése: az egészségesnek
tiind biilkkkérgen 2-3 cm hosszt, 1-2 cm szé-
les, jellemzden rostiranyu, gyakran felrepe-
d6 dudorok jelennek meg (5. abra). A dudo-
rok is magasan a koronaban jelentkeznek, de
az el6z0 két tiinettel szemben inkabb a koro-
naban futd torzsi részen lathatok. Sulyosabb
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1. abra

Friss nedvfolyas a biikk kérgén

Kifehéredett folt a kérgen

Dudorok a kérgen
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6. abra

Kéregvesztés elérehaladott allapotban

esetekben ez a tiinet is megjelenik a torzs
tovi részén.

Kéregvesztés: szintén a koronaban, a vaz-
agakra jellemz6, de a torzson is eléforduld
tlinet. A biikk kérge kiilsé mechanikai ha-
tas nélkiil lehullik. A leesett kéregrészen
rovarragasok és kireptilési nyilasok lathatok.
A tiinet elsésorban a napsiitotte térzseken, a
betegség elérehaladott allapotaban alakul ki
(6. abra).

Kirepiilési nyilasok: a lehullott kéreg-
részeken, agakon jellemzden két kireptilési
nyilassal talalkozni: egy nagyobb 2-3 mm
atmérdjt sarkos, és egy kisebb 1-2 mm atmé-
r6jli kor keresztmetszetiivel.

A fatest elszinezddése: a fent leirt tiine-
teket hordoz6 agak és torzsek bitiifeliiletén
szinte mindig tapasztalhato — helyenként
igen nagy korcikket érint6 — elszinezddés.

A VIZSGALATOK

A vizsgalt teriilet ismertetése. A betegség
tanulmanyozasat a leginkabb érintett Zala
megyében folytattuk, terepi megfigyelésein-
ket Zalaegerszeg keleti hataraban, a Csécsi
erdétombben végeztiik. Ebben az erd6tomb-
ben jelentkeztek ugyanis az els6 tiinetek.

A teriilet termérétege jellemzéen homo-
kos, iszapos folyami hordalékra telepiilt 10sz-
bél alakult ki, mai domborzata valtozatos,
a tengerszint feletti magassaga 196-302 m.
A dombvidék-jellegnek kdszonhetden seké-
lyebb és mélyebb termoérétegek valtogatjak
egymast, altalaban kozepes, helyenként jo
termoképességli talajokkal taldlkozhatunk.
A szurdokszerli volgyekben tobb forrast,
azok mentén pangodvizes teriileteket, a lejto-
kon kisebb glejes foltokat is talalunk. A ta-
laj tovabbi fontos jellemzdje, hogy benne
— ahogy a forrasok vizében is — nagyon ma-
gas a karbonattartalom.

Az uralkod¢ széliranynak és a domborzat-
nak kdszonhetéen a kornyezeténél némileg
hiivosebb és csapadékosabb mezoklima jel-
lemzi a vidéket. Ennek megfelel6en a biikk is
sikerrel tenyészik rajta, holott a kornyezd vi-
dékeken jellemzben a tolgy az uralkodo fafaj.

A terepi megfigyelés. A pusztulasi folya-
matok megfigyelésére egy 92 pontbol allo
halézatot allandositottunk a teriileten (a vizs-
galt teriilet 102,6 ha). Az egyes pontokhoz
legkdzelebb esd 6t biikkktorzset megjeldltiik,
¢és allapotukat értékeltiik.

A betegség tiinetei els6sorban a tdrzson
és az agakon jelentkeztek. Az értékeléshez
ezért egy négyfokozatu skalat allitottunk fel
annak megfeleléen, hogy az egyes torzsek
milyen aranyban hordozzak magukon a be-
tegség tiineteit: A — nedvfolyas vagy dudor
lathato, feketedd oldalagak vannak, a korona
jelentds részben elhalt; B — nedvfolyas vagy
dudor lathato, feketedd oldalagak vannak,
a korona egésze azonban ¢élonek tekinthetd;
C — legalabb egy nedvfolyas vagy dudor lat-
hato, feketedd agak nincsenek; D — teljesen
egészséges egyed.
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Mivel a tiinetek lombtalan allapotban lat-
hatok igazan, az els6 megfigyeléseinket a ve-
getacios idon kiviil végeztiik: 2003 6sz, 2004
0sz. Ahogyan az ismereteink gyarapodtak, be
kellett latnunk, hogy az egyes egyedek egész-
ségi allapotat nem a torzseken lathatd tiine-
tek, hanem a koronaallapot jellemzi igazan.
Ennek megfelelden modositottuk az értéke-
léshez hasznalt skalat, és az tijabb megfigye-
léseinket a vegetacios iddszak végén, 2005 és
2006 augusztusaban végeztiikk. A modositott
skala mar jobban kifejezi az egyedek egészsé-
gi allapotat, valamint az allapot valtozasat —
annak ellenére, hogy a terepi megfigyelés
éppen abban az iddszakban torténik, amikor
a jellemzd tiinetek, valamint az esetleges 11j
fertézések alig lathatok.

Az értékeléshez hasznalt — és a késdbbiek-
ben javasolt — skala a kdvetkezd: 5 — teljesen
egészséges egyed; 4 — agvégek, kisebb oldal-
agak pusztultak el, a vazagak egészségesek;
3 — egy vazag pusztult el; 2 — tobb vazag el-
pusztult; 1 — a korona elpusztult, legfeljebb
vizhajtasokat latni.

Az els6é skala hasznalata nehezebb, mi-
vel a dudorok ¢és foltok észrevétele igen nagy
gyakorlatot igényel. A masodik skalanal csak
a ,,4” kategoriaba valo besorolas hordozza a
tévedés valdszinliségét, mivel egy-egy véko-
nyabb oldalag elhalasa nem feltétleniil a vizs-
galt pusztulas eredménye.

A xylofag rovarok meghatarozasa. A xylo-
fag rovarok megismerésére mintatdrzseket
dontottiink, melyekbdl 6sszesen 21 db, 35-40
cm hosszt hengert keltet ladakba raktunk.
A vizsgalathoz olyan torzseket valasztot-
tunk, melyeken kiilondsen sok tiinet volt.
A keltetéshez a tovi részbdl, a torzsbol és a
koronabol is vettiink mintat.

A mikologiai vizsgadlat. A dontott torzsek
biitlijén lathatd elszinezédés, valamint az
oldalagakon megjelend feketedés megisme-
résére mikoldgiai vizsgalatokat végeztiink.
A vizsgélatokhoz begyijtott mintadarabokat
inkubatorba tettiik, majd meghataroztuk a
fejlédo korokozo szervezeteket.

Kornyezeti tényezdk. Vizsgaltuk az esetle-
ges kornyezeti hatasokat is. Mivel egy, a te-

riileten kanyarg6 erdészeti feltarout épitését,
valamint egy bdséges makktermés miatt tobb
id6s allomany megbontasat leszamitva szo-
katlan antropogén hatdsokat nem talaltunk,
csak a klima alakulasat elemeztiik részlete-
sen. A klima bemutatasara a vizsgalt teriilet-
hez legkozelebb esé meteorologiai allomas
(Zalaegerszeg-Andrashida) hémérséklet- és
csapadékadatait hasznaltuk fel — 45 évre
visszamendleg. Vizsgalatunkhoz a fellelhetd
leghosszabb adatsort hasznaltuk, hogy minél
teljesebb képet kaphassunk az erdé élete so-
ran végbement éghajlati valtozasokrol.

AZ EREDMENYEK,
MEGALLAPITASOK

A terepi megfigyelések. A vizsgalt alloma-
nyok kora 60-122 év volt. A betegség tiinetei
minden részletben egyforman jelentkeztek.
Nem talaltunk 6sszefliggést az egyedek szo-
cialis helyzete, az allomany kitettsége és ter-
mohelye kozott sem. Tapasztalataink szerint
a pusztulds mértéke erdsen fiigg a torzseket
éré napfény mennyiségétél. A bontott allo-
manyokban, az utépités soran keletkezd nyi-
tott szegélyeken, valamint a maganyosan allo
egyedeken sokkal tobb tiinet lathatd, mint a
zart allomanyban all6 torzseken.

Az egészségi allapot vizsgalatanak leg-
fobb megallapitasa, hogy a vizsgalt négy
évben jelentdsen csokkent az egészséges fa-
egyedek szama (2003: ~50%; 2006: ~20%)
és a kijelolt fak harmadat kellett kitermelni a
pusztulas miatt (7-8. abra).

Az egyes visszatérések soran egyre ke-
vesebb torzset tudtunk megvizsgalni. A kar
megfékezését és felszamolasat célzo faki-
termelések a vizsgalt tombdoket is érintették,
valamint tobb beteg torzs is kidolt. Mivel
az eltiinés a betegebb torzseket érintette, az
egészségi allapot romldsa némileg erdsebb,
mint amit a 7-8. dbra mutat.

Xvlofag rovarok. A mintakbol szokatla-
nul nagy mennyiségben repiilt ki két xylofag
rovar: az Agrilus viridis és a Taphrorychus
bicolor. Ezeken tal szamos korhadéklako és
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parazita rovarfajt sikeriilt 7. abra
meghataroznunk. A szi-  100% -
kos terjedelmi korlatok 90%
miatt azonban ezeket a 80%
fajokat nem részletezziik. 70% | mKivagott
(Kérésre a szerzok a faj- 60% | mA
listat megkiildik.) 50% | OB
A mintak tovabbi vizs- )
galata sordn megallapi- 40% 1 me
tottuk, hogy a dudorok az 30% 1 mD
egészséges palastrészeken — 20%
voltak jellemzdbbek. Ki- 10%
terjedt  rovarragasokkal 0% -
és kirepiilési nyilasokkal 2003 2004
jobbara a gombafertdzott Egészségi allapot a 2003. é 2004. években
bitiirész felett talalkoz-
tunk. A teljesen szaraz bii- 8. abra
tiirészek felett meglepden  4gq9, -
sok kirepiilés elott, vagy g0, |
kirepiilés kozben elpusz- 80% A
tult diszbogar nemz6t ta- 70% | B Kivagott
laltunk. ° =1
Mikologiai vizsgalatok. 60% o2
A szaraz fatesten az in- ~ 50% 03
kubacio utan feketés el-  40% - w4
szinezddést tapasztaltunk,  30% -
melynek okozoi kiilonbd- 209 Hs
z6 konidiumos és tomlés 10% |
gombédk. Az ¢él8 feliileten 0%

bazidiumos gombak hifai-
val, micéliumlemezeivel
¢és rizomorfaival is talal-
koztunk. A kéregfeliileten
Biscogniauxia nummularia (4. dbra) és Nect-
ria coccinea volt megtalalhato, elsdsorban a
rovarkarositott részek feliiletén.

A klima elemzése. A teriiletre jellemz0 az
évi 683 mm csapadék, aminek tobb mint
60%-a a vegetacios idoszakban hullik. Az éves
atlaghdmérséklet 9,8 °C. A legmelegebb honap
ajulius (atlaghémérséklet: 19,6 °C), a leghtivo-
sebb a januar (atlaghémérséklet: -1,1 °C). Kli-
matikus szempontboél a termohely nem nevez-
hetd optimalisnak a biikk szamara (9. bra).

Az adatsorok értékelésekor megallapitot-
tuk, hogy 2000-ig a hdmérséklet kis mérték-
ben, de folyamatosan emelkedett (10. abra),
ezzel parhuzamosan a csapadék mennyisége

2005 2006

Egészségi allapot a 2005. és 2006. években

folyamatosan csokkent (11. abra). A csapadék
mennyiségének csokkenése mellett annak el-
oszlasaban is valtozas tortént. A vegetaciod
szamara fontos tavaszi-nyari csapadékok
mennyisége csokkent, a nyarvégi csapadé-
kok 6szre tolodtak (12. abra).

Az ezredforduld utani adatokat szemlélve
lathato, hogy a vegetacids idészak csapadé-
kainak kdzel 35%-a elmaradt, de az enyhiilést
hozo6 2004. év is szarazabb volt az atlagosnal.
Ezzel parhuzamosan az atlaghdmérséklet jo-
val meghaladta a sokéves atlagot. A parolog-
tatasi kényszer kiilondsen a 2000. és a 2003.
évben volt jelentds (1. tablazat).
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1. tablazat

Csapadékosszeg- és atlaghomérséklet-adatok

Csapadékosszeg (mm) Atlaghémérséklet (°C)

éves aprilis- oktober- éves aprilis- oktober-

Osszeg szeptember marcius atlag szeptember marcius
1961-2005 683 426 257 9,8 16,2 3.4
2000 445 271 174 12,1 18,3 6,1
2001 459 327 132 11,1 17,1 5,0
2002 504 336 168 11,7 17,7 5.8
2003 436 270 166 11,1 18,8 3.4
2004 588 329 259 10,5 16,7 4.4

A csapadékosszeg- ¢és az atlaghémérsék-
let értékeit élettani hatasuknak megfelelden
sulyoz6 Palfai-féle aszalyossagi index ada-
taibol megallapithatd, hogy az ezredfordulot
kovetd aszalyhoz hasonld mértékii szarazsag
volt 1992-93-ban is (13. abra).

Az elmult 45 évben a magyarorszagi biik-
kosok szempontjabol igen kedvezétlen id6ja-
rasi valtozasok mentek végbe. A homérséklet
folyamatosan emelkedett, a csapadékmeny-
nyiség csokkent, eloszldsa rossz iranyban
valtozott. A nyari csapadékok elmaradasanak
¢lettani hatasat kevésbé tudja ellensulyozni a
viszonylag béséges 6szi csapadék. Ha ezek a
folyamatok tartdsak, a biikk elterjedési terii-

letének sziikiilését vonjak maguk utan. A ha-
tartermohelyeken alloé biikkdsok kiilondsen
¢érzékenyek az éghajlati szélséségekre. Az
1990-es évek elso felében tapasztalt aszaly
jelentds hervadast, csticsszaradast valtott ki
az 4lloméanyokban. Az aszalyt kovetd csapa-
dékos évek megakadalyoztak az allomanyok
tovabbi gyengiilését, és segitették a rege-
neralodast. A 2000. évben kezdédd aszaly
azonban elhuizédott, az allomanyok éveken
keresztiil hervadassal, korai lombvesztéssel,
szaradassal kiiszkodtek.

Véleményiink szerint a 2003-ban fellépett
tomeges pusztulds egy karlancolat eredmé-
nye. Az egyes torzsek elhalasat kivalto, a be-
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gyujtott mintakbol szokatlanul nagy szam-
ban kikelt Agrilus és Taphrorychus fajok
elszaporodasat az aszaly miatt bekovetkezett
vitalitasvesztés tette lehetévé.
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A pusztulas soran a torzsek faanyaga ero-
sen gombafert6zotté valt. A megvizsgalt tor-
zsek alapjan feltételezziik, hogy a rovar- és
gombakartétel kozott kapcsolat van. Alca-
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jaratok és kirepiilési nyilasok ugyanis jel- magukon hordozzak bizonyos gombafa-
lemzden a gombafert6zott biitiirész felett ta-  jok sporait. A behatolds soran a rovar, és az
lalhatok. Véleménylink szerint a rovaralcak esetlegesen odakeriilé gomba is megprobal
befurakodasukkor utat nyitnak, esetleg mar terjeszkedni. A gombafert6zés altal tovabb
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gyengitett fatest optimalisabb életteret je-
lent a rovaroknak. A gombaval nem fert6zott
fatest felett joval ritkdbbak a kiterjedt raga-
sok, kirepiilési nyilasok. Ezeken a részeken
jellemzéen dudorok képzédnek. A dudorok-
ban alca nem fejlédik, megjelenésiik a loka-
lis gyogyulasi folyamat jele. A dudorosodas
a ragas kozben elpusztult rovaralca jaratai
miatt egyenlétlentil vastagodd, a jaratokra
randvo évgytripalast torz ndvekedésének
eredménye. Fontos megallapitas az is, hogy
az Agrilus viridis szamara a teljesen elszaradt
fatest mar nem jelent megfelel6 életteret.

A 2005. év kedvezd iddjarasanak koszon-
hetden 1j tiinetekkel 2005-ben alig, 2006-ban
egyaltalan nem talalkoztunk. A pusztulés
terjedése megallt, azonban a mar beteg tor-
zsek egészségi allapota némileg romlott.

A faallomanyok egészségi allapotanak be-
mutatasara felallitott skala alkalmazasa hordoz
némi szubjektivitast, ennek ellenére hasznala-
tat egy késébbi vizsgalathoz is javasolni tud-
juk. A tiinetek ugyanis magasan a koronaban
futd torzsrészen, az agak tovi részén jelent-
keznek, kezdetben igen nehezen észrevehe-
tok. Emellett a korona vitalitasa sokkal jobban
tiikkrozi az egyedek egészségi allapotat, mint
a torzseken talalhaté tiinetek mennyisége.

Szamtalan egyed pusztult el gy, hogy torzsén
viszonylag kevés tiinetet hordozott, mikozben
sok erdsen fertdzott egyed rendszeresen koro-
nat bontott. Ezek az egyedek késdbb akar fel
is épiilhetnek. Tapasztalataink szerint csak a
Biscogniauxia nummularia-val fert6zott agak,
koronarészek pusztulnak el. A gomba annyira
lecsokkenti az agak szilardsagat, hogy azok
gyakran tde, leveles allapotban is letornek.
A gombafert6zés nélkiili rovarjaratokat — ki-
terjedésiiktol fliggéen — elnovi a fa.
Osszességében kijelenthet6, hogy a biik-
kosok pusztulasat a négy évig tartd szélso-
ségesen szaraz iddjaras okozta. A karlan-
colat terén azonban ismereteink tovabbra is
hianyosak. Az intenziv pusztulds ideje ro-
vid volt ahhoz, hogy a folyamatokat teljesen
megismerjiik. Nem ismert az Agrilus viri-
dis fejlodési idétartama. Csak feltételezziik,
hogy a vizsgalt erdétdombben a kétéves fejlo-
dés a kedvez0 id¢jarasnak koszonhetden egy
év alatt végbement. Tovabbra sem ismertek a
pusztulasban részt vevé gombafajok, illetve
azok karlancolatban bet6ltott szerepe. Kiilo-
ndsen a szinte minden beteg dgon megjelend
Biscogniauxia nummularia patogenitasanak
megallapitasa igényel alaposabb kutatast.
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AZ INSZOLACIO VALTOZASAINAK HATASA
AZ ERDOK VIZHAZTARTASARA

VIG PETER

Kulcsszavak: inszolacid, csapadékjaras, tényleges és potencialis evapotranszspiracio.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az utébbi évtizedben aziddjarasban wj jelenség tiint fel: az éves csapadékosszeg mennyi-
ségének csokkenése megallt, legalabbis lelassult, mikézben a csapadékjaras jellege is at-
alakult: ritkabban esik, de nagyobb hozamu csapadék. Emellett a napfénytartam éves
osszege, ezzel egyiitt a felszin sugarzasi egyenlege megnétt. A lehullott csapadék haszno-
sulasanak mértéke romlott, s a csapadékmentes idészakokban megnovekedett parologta-
tasi kényszer (potencialis evapotranszspiracio) kovetkeztében az erdei 6koszisztémakban
megnott a talajban tartalékolhaté vizkészlet szerepe. Az erdei mikroklima-mérések iga-
zoljak a tényleges (TET) és potencialis (PET) evapotranszspiracié kozotti kiilonbségnek a
sugarzasi egyenleg altal iranyitott valtozasait. Az ariditas fokozédasa a csapadékesokke-
nési tendenciak gyengiilése ellenére megmaradt.

BEVEZETES

Az elmult négy évtized hémérsékleti és
csapadékadatsorait vizsgalva a kilencvenes
évek kozepéig altalaban a hdmérséklet emel-
kedését és a csapadékosszeg csokkenését le-
hetett nyomon kdvetni. Az utdbbi évtizedben
azonban a fadllomanyokban a klimatikus
viszonyok szarazabba valasanak jelei az évi
csapadékosszegek enyhe emelkedése mel-
lett is mutatkoznak, mikézben a hémérsék-
leti trendek valtozatlanul emelkednek. Indo-
kolt tehat az aktiv felszin energiahdztartési
komponenseinek vizsgélata. Ez az energia-
bevételi tobblet csupan az {iveghazhatas
er6s0désébol taplalkozik-e, vagy erdsodik
a rovidhullamu spektrumban is a sugarzasi
fluxus? Az id6jarasi havi jelentések alapjan a
napfénytartam a hazai allomasokon altalaban
novekvo tendenciat mutat, a magasabb csa-
padékosszegek ellenére. Ez 6sszecseng azok-
kal a megfigyelésekkel, amelyek szerint nem
a csapadékesemények szama, inkabb azok

hozama novekszik. A fenti adatokbol mind a
révidhullamu, mind a teljes sugarzasi egyen-
leg kiszamithatd. Az igy nyert adatokkal a
potencialis evapotranszspiracio valtozasaira,
majd az éghajlati vizmérleg alakulasara ko-
vetkeztethetiink. A sugarzasi egyenleg-csa-
padékdsszeg viszonyan alapuld Budiko-féle
ariditasi index trendjei jol alatamasztjak a
klimatikus viszonyok szarazabba valasarol
alkotott képet.

_ AZEVI CSAPADEKOSSZEG
ES AZ EVI KOZEPHOMERSEKLET
VALTOZASAI

Az idgjarasi havi jelentésekben kozolt
adatok alapjan 1951 és 2005 kozott az évi csa-
padékosszeg az Alfoldon és Eszak-Magyar-
orszagon a kilencvenes évek kozepéig csok-
kent, majd a legutolsé évtizedben emelkedni
kezdett. A korabban legcsapadékosabbnak
itélt Dunanttlon a csokkenési tendencia
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megmaradt, itt inkabb csak a csokkenés mér-
tékének tliteme valtozik az idovel. Az orsza-
gos atlag szintén emelkedd tendenciat mutat
az utols6 évtizedben (1. dbra).

A hémérséklet valtozasanak tendenciai az
Otvenes ¢és hatvanas években enyhe csokke-
nést, ezutan pedig egyre gyorsuldo noveke-
dést mutatnak. Ennek a névekedésnek az iite-
me a Dunanttlon gyorsabb, mint az orszag
mas teriiletein (2. abra). Ez a kép dsszecseng
Szalai és Szentimrey homogenizalt adatokra
alapozott véleményével (Szalai — Szentimrey,
2001).

AZ INSZOLACIO

A felszin sugarzashaztartasara vonatko-
706 hosszabb iddszakra hozzaférheté adat a
napfénytartam. Példaképpen az Eszaki-ko-
zéphegység éves napfénytartam-osszegének
valtozasait mutatja be a 3. abra.

Meglepd, hogy az utdbbi harmincot évben
atlagosan évente mintegy 6,4 oraval nétt a

napfénytartam a térségben. Ez egyértelmiien
a borultsag mértékének csokkenésével ma-
gyarazhat6, ami az utolsé 10 évben kovetke-
zett be, mikdzben a csapadék éves Osszege
novekedett. Ez is aldtdmasztja azt a megal-
lapitast, amely szerint a globalis felmelege-
désbél adodoan az atmoszférikus hidrologiai
ciklus felgyorsul, s ennek kdvetkeztében a
csapadékesemények hozama nd, a csapa-
dékgyakorisdg pedig csokken (Bartholy et
al., 2004). A napfénytartam novekedésének
egyenes kovetkezménye a globalsugarzas-
ésszeg névekedése Ehhez még hozzéjérul
az utdbbi évtizedekben bekdvetkezett drven-
detes csokkenése, amelybdl azonban az aktiv
felszin sugarzasi egyenlegének még erételje-
sebb novekedése kovetkezik. A felszin sugar-
zasi egyenlegének ndvekedését segiti eld a
sztratoszférikus 6zonkoncentracié korabbrol
eredeztethetd csokkenése, és természetesen
az uveghazhatasu gazok légkori koncentra-
cidjanak folyamatos emelkedése is. A nap-
fénytartambol a David, Takacs és Tirin-

ora 3. abra
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ger (1990) szerzéharmas altal leirt modon
szamithato a globalsugarzas és az éves sugar-
z4si egyenleg. Elonye a modszernek, hogy a
sugarzasi egyenleg szamitasahoz figyelembe
veszi a térség teriilethasznalattol fiiggd atla-
gos albedojat és a hoboritottsagi viszonyait
is. A 4-6. abra az emlitett moédon szamitott
sugarzasi egyenleg valtozasait mutatja be az
orszag kiilonbozo tajain.

A csapadékdsszeg és a sugarzasi egyenleg
novekedése latszolag pozitiv 6sszhatast ered-
ményez, ndvekedhet a biomassza-produkcio.

Sajnos a valosagban ez nem teljesiil mara-
déktalanul. A csapadékeloszlas valtozasaibol
ugyanis a nagycsapadékok gyakorisdganak
emelkedésével az elfolyo viz hanyadanak no-
vekedése jar egyiitt, és ez csak a tavak vizhaz-
tartasan javit. A hosszabb csapadékmentes
iddszakok soran kialakuld intenzivebb paro-
logtatasi kényszer pedig tobbnyire az ariditas
fokozddasahoz vezet. Finomabb elemzések
hijan nagyvonaltbb itéletek meghozatalahoz
a Budiko-féle ariditasi index a legkézenfek-
vObb, amely a sugarzasi egyenleg és a lehul-
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lott csapadék elparologtatasahoz sziikséges
energia hanyadosabol képezhetd. A 7. abra
az ariditasi index valtozasainak az orszagban
tapasztalhat6 tendencidibol ad izelitot.

Az orszag nagyobb részén a csapadék-
Osszeg novekedésénél nagyobb iitemi a su-

garzasi egyenleg novekedésének ariditast
fokozo hatasa, mig a Mez6f6ldon a korabbi
hatarozottan arid jelleg enyhiilt. Az erdésiil-
tebb t4jakon azonban inkabb az ariditas fo-
kozodésa a jellemzd. Kiilonosen érdekes az
ariditas novekedése a Nyugat-Dunantulon.



88

, KLIMA-21” FUZETEK: KLIMAVALTOZAS — HATASOK — VALASZOK

AZINSZOLACIO
MIKROKLIMATIKUS HATASA

A kilombosodott fadllomanyban a korona-
szint viselkedik aktiv felszinként. Reflexios
tulajdonsagaitol fligg az albedo, emisszivita-
satol a radiacido mértéke, a felszin sugarzasi
egyenlege pedig a hdmérsékleti viszonyokat
alakitja ki. Az aldbbiakban a Sopron 171G
erddrészletben miikddé 30 m magas mikro-
klima-mérdtorony adatai alapjan kovetjiik az
inszolacio hatasat a kozépkort biikkos parol-
gasi viszonyaira.

A felszin sugarzasi egyenlege:
Es=(1-a) * G —e*s*T*+ V

ahol

a: albedo (%)

G: globalsugarzas-6sszeg (MJ/m?)

e emisszivitas

s: Stefan-Boltzmann allandé

T: a felszin homérséklete (K)

V: a légkor hossztthullamu visszasugarza-
sa (MJ/m?)

Ezek a folyamatok jol kovethetok a 8. ab-
ran, amely egy deriilt nyari nap (2006. jalius
15.) sugarzasi és homérsékleti menetét mutat-
ja be egy kozépkort biikkds koronafelszingé-
nek kornyezetében. Az abran feltiintettiik a
felszinre érkezé globalsugarzas intenzitasat:
(G, W/m?), a sugarzasi egyenleg alakuldsat:
(SE, W/m?), a levélfelszin hdmérsékletét, a
koronafelszin szintjében (19 m) tapasztalhato
léghdmérsékletet, valamint a kiilsd tér (23 m)
léghomérsékletét (°C). Napkelte elott kb. -100
W/m?-es sugarzasi egyenleg alakul ki, amely-
nek kdvetkeztében a levélfelszin folyamatosan
htl. A kdrnyezetében 1évé levegd homérsék-
lete mintegy 0,8 °C kiilonbséggel koveti ezt
a lehiilést, a négy méterrel magasabban 1év6
szintben a léghdmérséklet néhany tized fok-
kal magasabb. Napkelte utan mintegy masfél
oraval, amikor a sugarzasi egyenleg pozitivva
valik, a hdémérséklet-valtozasok eldjelet valta-
nak, és a legmelegebb a levélfelszin lesz. De-
lelés utan mintegy masfél oraval a levélfelszin
hémérséklete elkezd csokkenni, ez a valtozas
azonban a levegdé hémérsékletében csak ké-
s6bb kovetkezik be, mignem Ujra beall a nap-
kelte elétti homérsékletjaras. Erdekes, hogy

8. abra
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A sugarzasi és hémérsékleti viszonyok napi menete egy biikkos koronafelszinén
egy deriilt nyari napon
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Az ekvivalens sugarzasi egyenleg (Rn*), a potencialis (PET) és tényleges (TET)
evapotranszspiracio a biikkésben, 2006 juliusanak két dekadjaban

egy-egy felhd megjelenésére is milyen érzé-
kenyen reagal a felszin.

A sugarzasi egyenleg energidja folmele-
giti az aktiv felszint. Ez az energia részben
szenzibilis hd forméjaban jelenik meg, a levél
melegszik, ezt az energiat atadja a kornyezd
levegbnek, amely az advekcid utjan elszal-
litja azt. Az energia hasznosulasanak masik
modja az evapotranszspiracio, amelynek so-
ran latens hévé alakul a sugarzasi energia.
Amennyiben a felszin rendelkezik elparolog-
tathato vizzel, ez a folyamat hasznalja fel az
energia nagyobb hanyadat.

A felszin energiahasznositasa:
Es=Qp+Q +Q; T Qy

ahol
Qg az evapotranszspircio energiafelvé-
tele
Q, : alevegd hdenergia-felvétele
Q;: a talaj energiafelvétele
Qg: a ndvényzet energiafelvétele

A potencialis evapotranszspiracio mérté-
két azonban nem csupan a sugarzasi egyen-

leg, hanem a levegd relativ paratartalma és
mozgasa is befolyasolja.

Amennyiben az erd6 elegendd vizzel ren-
delkezik, annyi vizet parologtat el, ameny-
nyit a meteoroldgiai tényez6k megkivannak.
Amikor azonban a vizellatottsag nem teljes,
a tényleges evapotranszspiraci6 mértéke
csokken, ilyenkor a sugarzasi energiabol ke-
vesebb alakul at latens h6vé, és a szenzibilis
hé aranya (Bowen-arany) megnovekszik.

Bowen-arany: szenzibilis hé/latens hé

B=(Q_+Q;*+Qp)/ Qg

Ez egyiitt jar a levegd paratelitettségi hi-
anyanak novekedésével, amelybdl a paro-
logtatasi kényszer erdsddése kovetkezik.
A fadllomany egyre nagyobb mértékben
kényszeril a talaj viztartalékait hasznosita-
ni, mindaddig, amig a talajban van felvehet6
(diszponibilis) viz. Ezt az dngerjesztd folya-
matot a csapadékhullas fékezheti, illetve for-
dithatja vissza.

A 9. abra két juliusi dekad sugarzasi és pa-
rolgasi viszonyait mutatja be a mar emlitett
kdzépkoru biikkosben. A sugarzasi egyen-
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leget itt parolgas-ekvivalens sugarzasi ener-
giaként (Rn*) abrazoljuk, vagyis azon csapa-
dékréteg magassagaval, amit elparologtatni
képes lenne. A Penman-moddszerrel szdmi-
tott potencialis evapotranszspiracié mértéke
(PET):

A*R,/L+E

PET = - (mm*id6™)

A+y
ahol

A: a vizre vonatkozo telitési gorbe hajla-
sanak 1 °C-ra es0 értéke (hPa/°C)

R : a felszin energia-haztartasi egyenlege
(sugarzas +advekeio) (J*cm2*idé™)

L: aparolgashé (2,5 MJ*kg™")

E aszél altal eléidézett parolgds mérteke
(mm)

y: apszichrometrikus allando

A Penman-Montheith képlettel szamitott
tényleges evapotranszspiracio (TET):
R,—S+p¥ec,* (FE-e)*1/

\+ (141 /1)

r g
<, (mm*id§™)

ahol:

R =

p a felszin sugarzasi egyenlege

(J*em2*id6™)

= atalaj héforgalma (J*cm2*id6™")
= alevegd slirlisége (g*cm™)

= alevegd fajhdje (J*g K1)

= atelitési hidny (hPa)

= a szélsebességtol fiiggd 1égkori
diffuzios ellenallas

200 * LAT! (LAI = levélfeliileti
index)

A 9. abrabol kitlinik, hogy a potencialis
parolgas elég konzekvensen koveti a sugar-
zas intenzitasanak valtozasait, a tényleges
parolgas azonban minthogy bonyolultabb,
elsdsorban novényfiziologiai folyamatok al-
tal is befolyasolt jelenség, helyenként nem
igazodik a meteorologiai hatasokhoz. Azt
azonban az ilyen egyszerii egybevetésbdl is
latjuk, hogy a tényleges parolgas ndvekvo
sugarzasi egyenleg hatasara altalaban tavo-
lodik a potencialistol.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a korabban
emlitett szarazodasi folyamatot a sugarza-
si egyenleg novekedése inicialja. A Bowen-
arany novekedésével magasabb lesz a felszin
és a felszin kozeli légréteg homérséklete.
Ez mar évtizedes nagysagrendben érzékel-
hetd, tobb esetben a Walter-diagram segitsé-
gével is kimutathaté mértékben.
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A BIZTOSITASOK SZEREPE A GYUMOLCSULTETVENYEK
KARENYHITESEBEN

SUTO SZILVIA — ERTSEY IMRE

Kulesszavak: biztositas, gyiimolcsiiltetvények,Nemzeti Agrar-Karenyhitési Rendszer,
mezégazdasagi biztositoegyesiiletek, NEFELA.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A 2007-es esztendé a természeti katasztrofak jegyében telt Magyarorszagon. A Ma-
gyar Agrarkamara szerint a 2007. tavaszan bekovetkezett természeti karok (aprilisi, ma-
jusi fagy, jégverés, aszaly) mértéke 100 milliard forintra becsiilhet6é. Mintegy 250 ezer
hektarnyi terméteriileten okozott kart a fagy és az aszaly. Magyarorszagon jelenleg négy
biztositotarsasag foglalkozik mezégazdasagi biztositasokkal. Bevételiik 2003-ban meg-
kozelitette a 20 milliard, 2004-ben viszont alig haladta meg a 6,6 milliard forintot. A biz-
tositasi dij nagymértékii csokkenése mogott az allam azon intézkedése huzédik meg, hogy
2004-t6l megsziint a dijtamogatas, mely 1996-t6l lehetévé tette a gazdak szamara, hogy a
biztositasra Kifizetett 6sszeg 25-30%-at visszaigényelhessék. Az allami tamogatas ujbo-
li bevezetése nagyban eldsegitené a mezégazdasagi biztositasok szamanak novekedését.
A nemzeti agrar-karenyhitési rendszerrdél szolo torvényt tavaly 6sszel fogadtik el. Ez a
jogszabaly kimondja, hogy az iizleti alapon nem biztosithaté agrarkarok mérséklése az
allam és a gazdalkodok kozos kockazatvallalasa alapjan torténhet. A rendszer bevezeté-
sét az indokolja, hogy az uniés szabalyok szerint csak olyan modon lehet az elemi karok

okozta veszteséget enyhiteni, ha abban az érintettek is részt vesznek.

BEVEZETES

A mezbgazdasagi termelés igen kockaza-
tos tevékenység, hiszen nagymértékben ki-
tett a véletlen hatasoknak. Varhato, hogy a
jovében a kockazatelemzés és -kezelés a me-
zO0gazdasagban nagyobb szerepet kap (Har-
daker et al., 2004).

A TERMESZETI KOCKAZAT
ELEMI KARAI

Az 1. tablazatban mutatjuk be a biztositdi,
az agrarkamarai és a szaktarca 38 évet fel-
olel6 felmérései alapjan a mezégazdasagban
eléforduld karok tipusait és azok megosz-
lasat, 2006-tal bezarolag. A kar, veszteség

mértéke évjarattol fliggden a szantofoldi no-
vénytermelés €s a kertészet termelési értékeé-
nek 3-10%-a kozott alakult.

A hazai, illetve a kiilf6ldi tapasztalatok
azt mutatjak, hogy a biztositotarsasagokkal
kotott szerzodések helyett a termeldk inkabb
a technikai biztonsagot helyezik -el6térbe.
A 2. téblazatban az extrém id6jarasi hatasok el-
leni technologiai védekezés lehetségeit mutat-
juk be Magyarorszagon (Soltész et al., 2004).

A viragzas késleltetése a tavaszi fagyok
megelzésének egyik leghatékonyabb és
leggazdasagosabb modja (Szabo, 2004).
A viragzaskori lehtilés idején az egyik leg-
hatékonyabb modszer a viragzaskori per-
metezd Ontdzés. Ahol nem minden évben,
vagy viragzaskor csak egy-két éjjel csokken
a kritikus érték ala a hémérséklet, ott para-
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finkannakkal is Iehet védekezni. A jég elle-
ni védekezésben a jégvédd halonak van ki-
emelt jelentésége, de sikeresen alkalmazzak
a légkori jégelharitd rendszert. A jelentds
beruhazast megelézéen — Spanyolorszagban
a jégvédd halo hozzavetdleges beruhazasi
koltsége 9000-12 000 eurd/hektar — azonban
részletesen elemezni kell az iiltetvény adott-
sagait, a gylimolcs piaci helyzetét és a beru-
hazas, illetve karelhdritds gazdasagossagat
(Csete — Nyéki, 20006).

Magyarorszag jégkarhanyadara vonatko-
76 110 éves adatsort az 1. abran mutatjuk be.

A hosszu id6sor adatait elemezve négy,
egymastdl eltérd ciklus kiilonithetd el, amely

1. tablazat
A szant6foldi névénytermelésben
és a kertészeti kulturakban elofordulo karok

Kartipus Megoszlas %
Fagykar 14,9
Aszalykar 39,1
Jég-viharkar 22,3
Belviz 21,1
Egyéb elemi kar 2,6
Osszesen 100,0

Forras: FVM felmérések, Magyar Biztositok Szévetsé-
ge, biztositok adatai

2. tablazat

Az extrém iddjarasi hatasok elleni technolégiai védekezés gyakorlata Magyarorszagon

L . Védekezési mod eléfordulasi jellege
Extrém id6jarasi A s - - - -
hatas Védekezesi mod régebben alkalmaztak, | jelenleg kisérleti | mai tizemekben is
ma nem stadiumban van alkalmazzak

Fak torzsének X
meszelése

Téli fagykar A fa szallitopalyainak X
vegyszeres regeneralasa
Novények takarasa X
Viragzasi ido X
késleltetése ontozéssel
Viragzasi id6 X
késleltetése vegyszerrel
Sz¢élvédo erddsav X
Ontozés X
Futés kalyhaval X

Tavaszi fagykar Flités viaszgyertyaval X
Fustolés, kodképzés X
Légkeverés szélgéppel X
Kotédésfokozas X
vegyszerrel (korte)
Terméskotodési X
potencial novelése
bortragyaval
Védohalo X

Jégkar
Jégeso-elharitas X
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2. tablazat (folyt.)
o Védekezési mod eléfordulasi jellege
Extrém iddjarasi . P ; B - -
hatds Vedekezési mod régebben alkalmaztak, | jelenleg kisérleti | mai tizemekben is
ma nem stadiumban van alkalmazzak
Esékar Ultetvények takarasa X
(cseresznye)
Belvizkér Teru.letr,er.lflezes X
(melioracio)
Vizpo6tlo ontozés X
Parasito ontozés X
Aszalykar Talajtakaras X
Minimalis talajmiivelés X
elvének alkalmazasa
Gylimdlesok X
Napperzselés zacskozdsa
Vegyszeres védelem X

Forras: Soltész et al., 2004
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Forras: Marki J., MABISZ informéciok alapjan
Megjegyzés: A karhanyad értelmezése: (kifizetett kartéritési 6sszeg + kartartalék / biztositasi dij )*100%

Magyarorszag jégkarhanyada 1896—2006 kozott a névénytermelésben
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3. tablazat
Az elemi kar altal érintett teriilet 2007-ben
Hajdu-Bihar megyében (hektar)

Gytimolesfélek Jégkar Fagykar
lg:J(::;ibarack 39,78
nektarin 14,47
alma 1030,90
korte 12,90
szilva 163,10
meggy 525,90
cseresznye 31,10
malna 1,4 1,20
ribizli 18,64
dié 46,87
szeder 6,55
koszméte 20,89
szamoca 3,49
bodza 0,77
birsalma 0,01
ESYS“Z‘::;ES 14 1916,57

Forras: www.haon.hu

a természeti karok, illetve véletlen hata-
sok mellett véleményiink szerint a tarsadal-
mi valtozasokat is tiikrozi. Az elsd ciklus
1897-1940, a masodik 1941-1966, a harma-
dik 1967-1990, s végiil a negyedik ciklus az
19912006 kozotti idoszakot dleli fel.

A 2007-es év kiilondsen stlyos volt a me-
zO0gazdasagra nézve. A nagymértékil aszaly-
kar mellett jelentds volt a jég-, illetve fagy-
kar. A Hajdu-Bihar megyei gylimélcstermd
agazatokat érint0 jég-, illetve fagykarral suj-
tott teriiletek nagysagat a 3. tablazatban mu-
tatjuk be.

A fagy hazank egész teriiletén igen jelen-
tds karokat okozhat elsésorban a gyiimdlcs-
iltetvényekben. 2007. aprilis 22-23-an és
majus 2-3-an hatvan éve nem tapasztalt mér-
tékl fagykar érte az orszag majdnem teljes
gylimolcstermd teriiletét.

Ahogy a 2., 3. és a 4. abra is szemlélteti,
sok helyen a kar mértéke elérte a 100%-ot.
Az északkeleti orszagrészben, valamint
Csorna, Kisbér, Rétsag, Heves, Filizesabony
kornyékén 80-100%, az orszag kozépso ré-
sz¢n, illetve az északi régiok jelentés hanya-
dan 50-80% volt a kar mértéke. Az orszag
délnyugati és délkeleti részeit elkeriilte, csu-
pan 5-10%-ban érintette a fagykar. A legsu-
lyosabb fagykarokat Borsod-Abatj-Zemp-
lén, Szabolcs-Szatmar-Bereg és Hajdu-Bihar
megye szenvedte el. Azért is sulyos a fagy
kovetkezménye, mert e harom megye adja
az almatermés 70%-at (Avar, 2007). Kajszi
esetében az Eszak-alfoldi Régioban volt a
legnagyobb a fagykar mértéke (Legyesbé-
nyén és Goncon, Boldogkdvaraljan 97,5%).
Almanal Eszak-Alfoldon volt a legnagyobb
a fagykar, Sarospatakon a 100%-ot is elérte.
Meggy esetében Eszak-Alfoldon, illetve Rét-
sagon kovetkezett be a legnagyobb mértéki
fagykar.

ANEMZETI AGRAR-KARENYHITESI
RENDSZER AZ EGYIK MEGOLDAS
A KAROK KOMPENZALASARA

A 2006. évi LXXXVIIIL., az agrarkar-eny-
hitési rendszerrdl szolo térvény tartalmazza
a karenyhitési rendszer alapvetd szabalyait.
Legfontosabb alapelve az Onkéntesség és a
kolesonos tehervallalds, mely szerint a terme-
16k 6nként csatlakozhatnak az alaphoz, illetve
az allam a termel6k altal befizetett 6sszeggel
megegyezd kiegészitést tesz. A karenyhitési
rendszer pénziigyi feladatait a Mezdgazdasa-
gi és Videékfejlesztési Hivatal latja el, illetve a
karenyhitési rendszer miikddése soran 1étre-
hozott adatbazisok kezelését is ez végzi. A ka-
renyhités csupan aszalyra, arvizre, belvizre és
fagyra terjed ki.

Az dnkéntes biztositasi alap 1ényege, hogy
a gazdalkod6 szantofoldi miivelés esetén
1000 Ft/hektar, tltetvények esetén — példaul
sz016-, illetve gytimolesiiltetvénynél — 3000
Ft/hektar hozzajarulast fizet az alapba, ame-
lyet az allam ugyanilyen Osszeggel egészit
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Forras: Z6ldség- és gytiimolespiac, 2007

A 2007. aprilis 23-24. és majus 2—4. kozotti fagykarok kajszinal (%)

ki. A termelének a kareseményt, annak be-
kovetkezésétdl szamitott 10 napon belil a
Szakigazgatasi Hivatalnak be kell jelentenie
(Forro, 2007b).

A 4. tablazatbol lathatd, hogy Osszesen
486 700 hektart biztositottak, melybodl 44 893
hektar a gylimdlcsos, 434 964 hektar szan-
to és 6844 hektar sz6l6. A biztositott 0ssz-
teriilet Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében
volt a legnagyobb (85 584 hektar) és Koma-
rom-Esztergom megyében a legkisebb (2456
hektar). Mig az elsdként emlitett megyében
62 534 hektar szantoval 1éptek be a rend-
szerbe, Komarom megyében 2168 hektarral.
Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében a legna-
gyobb (23 015 hektar), Vas megyében pedig

a legkisebb a biztositott gylimolesos teriilet
(33 hektar). Bacs-Kiskun megyében 4560
hektarral, Vas megyében csupan 0,5 hektar-
ral Iéptek be a rendszerbe. Az 1. mellékletben
feltlintettiik a karenyhitési rendszerhez csat-
lakozoé gazdasagok teriiletét gazdalkodasi
forma szerint. Hajdu-Bihar megyében 1279
hektarral léptek be kisvallalkozasok, 7564
hektarral kozépvallalkozasok és 9368 hek-
tarral mikrovallalkozasok (6stermeldk is) a
nemzeti karenyhitési rendszerbe. Szabolcs-
Szatmar-Bereg megyében 8159 hektarral
kisvallalkozasok, 11 793 hektarral kozépval-
lalkozasok, 65 633 hektarral pedig mikroval-
lalkozasok csatlakoztak a rendszerhez.
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A BIZTOSITOTARSASAGOK
JELENTHETIK A TERMESZETI
KAROKBOL FAKADO KOCKAZAT
TOVABBI CSOKKENTESET

Hazankban elséként két osztrak bizto-
sitointézet kezdte meg miikodését a XIX.
szazad masodik felében, ¢és csak egy-egy
sziikebb biztositasi kor kielégitésére vallal-
koztak.

Az elsé jelentés fordulopontot az Elsé
Magyar Altalanos Biztosito Tarsasag meg-
alapitasa jelentette 1857-ben. 1899. januar
1-jén megalakult a Gazdak Biztosito Szo-
vetkezete, amely csak 6tven éven keresztiil
milk6dhetett, ennek ellenére a biztositas
alapjait tekintve meghatarozé jelentoség-
gel birt. Ekkor jott 1étre az Elsé Magyar
Altalénos Biztosité és a Gazddk Biztosito
Szovetkezetének Ssszevonasaval az Allami
Biztosito. Mezdgazdasagi biztositast a Ma-
gyarorszagon mikodé 28 biztositotarsasag
koziil ma minddssze négynél (Allianz Hun-
garia Biztosito Zrt., OTP—Garancia Bizto-
sito Zrt., Generali—Providencia, Argosz)
lehet kotni. Mint azt az 5. dbra is jol mu-
tatja, 1997-ben a biztositotarsasagok koziil
a Generali Biztosito tarsasagnak 34,3%, az
Allianz Hungaria Biztositd Zrt.-nek 25,1%,
az AB—Aegon—nak 23,1%, az Argosz bizto-
sitotarsasagnak 12,4%, a Garancia Biztosi-
té Zrt.-nek 2,9%, az Egyesiileteknek 2,2%,
a Colonia Biztosito tarsasagnak 0,1% volt a
piaci részesedése.

Id6kdzben kivonult a mezégazdasagi biz-
tositasok piacarél a Colonia és az AB-Aegon
Biztositotarsasag.

2007-ben részesedését tovabb ndvelve
megtartotta elsé helyét az Allianz Hunga-
ria Biztosito Zrt. (39,1%), a Garancia Bizto-
sitd Zrt. 31,2%-0s részesedéssel a masodik
helyet érte el, majd a Generali Providencia
(18,9%), az Argosz biztositotarsasag (8,7%)
¢és az Egyesiiletek (2,1%) kovetkezik a rang-
sorban.

A BIZTOSITASI DiJ ES A KAR
MERTEKENEK MEGHATAROZASA

A biztosité a biztositasi dij megfizetése
ellenében arra vallal kotelezettséget, hogy a
feltételekben meghatarozott biztositasi ese-
meények bekdvetkezése esetén szolgaltatast
teljesit a szerzodésben meghatarozott bizto-
sitasi 0sszeg erejéig.

A szerz6d6 az, aki a szerz6dés megkoté-
sére ajanlatot tesz, €s a biztositas dijat fize-
ti. A biztositott a névénykulttra tulajdonosa,
kezeldje, bérlgje vagy haszonbérldje. A biz-
tositasi szerzodés a felek irasbeli megallapo-
daséval jon 1étre. A szerz6dés az azt kdvetd
napon Iép hatalyba, amikor a szerz6dé az
elso dijat a biztosito szamlajara vagy pénzta-
raba befizeti, illetve amikor a szerz6d6 felek
dijfizetési halasztasban allapodtak meg, vagy
amikor a biztositd a dij irdnti igényét biro-
sagi Uton érvényesiti. A biztositasi id6szak
egy naptari év. A biztositas teriileti hatalya a
szerz6désben meghatarozott kockazatviselési
helyre terjed ki. A biztositott mezégazdasagi
novénykultiura kovetkezo fejlodési szakaszai
hatarozzak meg a biztositas id6beli hatalyat:
almatermésti és csonthéjas gylimolesiiekben
az elsé tisztuld hullas befejez6désétol, héja-
soknal az elviragzastol, bogyds gyiimdlcsii-
ekben az elsé viragok megjelenésétdl, sza-
mocaban az altalanos viragzastol kezdédden.
A biztositasi 6sszeg novényenkénti meghata-
rozéasahoz sziikséges a biztositani kivant no-
vény termésatlaga (figyelembe kell venni a
biztositani kivant teriilet terméképességét és
a biztositott altal alkalmazott agrotechnikat),
a termés egységara (megallapitasa esetén fi-
gyelembe kell venni az aktualis piaci, t0zs-
dei, hatésagi és szerzdési drakat) és a biz-
tositas ala vont teriilet nagysaga (termésatlag
t/ha * egységar Ft/t * biztositott teriilet ha).
A biztositasi 6sszeget minden biztositasi év-
ben meg kell hatarozni. A biztositasi dsszeg
nem haladhatja meg a biztositott novénykul-
tara valosagos értékét. A biztositas dija egy
biztositasi évre (biztositasi idészakra) vonat-
kozik, amely egy Gsszegben vagy az ajanla-
ton rogzitett idopontokban részletfizetéssel is
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4. tablazat
Nemzeti karenyhitési rendszer adatai (2007)
Megye Biztositott 9sszteriilet (ha) Gytimolces (ha) Szanto (ha) Sz616 (ha)
Baranya 13 293,59 362,50 12 845,96 85,13
Bacs-Kiskun 46 746,89 3610,54 38 576,62 4 559,73
Békes 44 442,69 253,96 44 174,33 14,40
Borsod-Abatj-Zemplén 46 902,75 3534,44 43 107,10 261,21
Budapest 5087,13 1 047,60 3 681,42 358,11
Csongrad 48 023,76 125593 46 658,91 108,92
Fejér 22 450,77 124831 21 088,81 113,65
Gy6r-Moson-Sopron 8204,53 471,98 7 610,08 122,47
Hajda-Bihar 18 210,85 1.893,28 16 309,61 7,96
Heves 4 897,31 1477,36 2 840,29 579,66
Jasz-Nagykun-Szolnok 51 773,55 190,87 51 489,08 93,59
Komarom-Esztergom 2 455,73 286,23 2 167,50 2,00
Nograd 8282,73 574,97 7704,79 2,97
Pest 42 378,42 4376,90 37 709,02 292,50
Somogy 11 430,89 841,00 10 537,18 52,71
Szabolcs-Szatmar-Bereg 85 584,22 23 014,86 62 533,81 35,55
Tolna 11 867,67 161,44 11 579,71 126,52
Vas 4261,08 33,44 422714 0,51
Veszprém 3 659,23 137,87 3 498,17 23,19
Zala 67 46,88 119,23 6 624,33 3,31
Osszesen 486 700,65 44 892,73 434 963,84 6 844,08
Forras: MVH, 2008
5. dbra
B0.10% O12,39%
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Forras: MABISZ, 2007

A biztositok mezogazdasagi biztositasanak piaci aranya 1997-ben és 2007-ben (%)
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teljesithetd. A biztositas dijat a teljes biztosi-
tasi évre kell megfizetni. A biztositasi dij a
dijtétel és a biztositasi 6sszeg szorzata. A dij-
tételt befolydsold tényezdk a kdvetkezok

> a biztositott novény karérzékenysége a
biztositasi eseményekkel szemben;

» a biztositasi 0sszeg;

» a biztositott teriilet elhelyezkedése a
karveszélyesség szempontjabol.

Jégkarbiztositas a szerz6do altal tételesen
biztositott

» nagylizemileg miivelt (kezelt) szolo,
valamennyi gytimolcs;

» paprika, paradicsom, dinnye és uborka
jégveres altal okozott karainak téritésé-
re terjed ki.

A biztositas szempontjabol jégkarnak mi-
ndsiil

» andvények termésében jégverés kovet-
keztében keletkezett, stilycsokkenésben
megnyilvanulé termésveszteség;

» az a minGségi értékcsokkenés, amelyet
a jégverés okoz alma, korte, birs, szil-
va, cseresznye, meggy, kajszi és 6szi-
barack, és a paradicsomot kivéve a tob-
bi z6ldségnovény termésében;

» a zoldségnovények téallomanyanak
majus 31-e el6tt jégverés kovetkeztében
eléallo olymértéki kipusztulasa, amely
kiszantast, illetve Gjrahasznositast tesz
sziikségessé.

A stlycsokkenési jégkarok esetében a biz-
tosito a megallapitott kardsszegnek legfeljebb
30%-at fizeti ki. A min6ségi értékcsokkenési
jégkarok esetében a megallapitott karossze-
get a biztosité a betakaritott mennyiség, de
legfeljebb a biztositott hozam szintjéig teljes
egészében kifizeti.

A tavaszi fagykarbiztositas az lizem altal
tételesen biztositott nagylizemileg mivelt
(kezelt) sz616, valamennyi gyiimdlcs, pap-
rika, paradicsom, dinnye és uborka tavaszi

fagy altal okozott karainak téritésére terjed
ki. A kockazatviselés az almatermésti és
csonthéjas gyiimdlcsoknél a virdgok piros-
bimbos, illetve fehérbimbds allapotatdl, héja-
soknal a barka megjelenésétdl, bogyos gyii-
molesoknél az elsd viragok megjelenésétol,
a szamocanal az altalanos viragzastol kezdo-
dik és a tavaszi fagyok elmultaig tart.

Tavaszi fagykarnak mindsiil a biztositas-
ba vont almatermésii és csonthéjas, valamint
a héjas és bogyos gylimolesok, tovabba a
sz6l6 termésében tavaszi fagy miatt eléallo
terméskiesés (sulycsokkenési kar) és a zold-
ségnovények téallomanyanak tavaszi fagy
kovetkeztében torténd elpusztulasa. A bizto-
sitasba vont gyiimdlcsdsok és sz616 esetében
a karGsszeg megallapitasa, a tavaszi fagy be-
kovetkezése, illetve bejelentése utan elvég-
zett ténymegallapitd szemle alapjan

» a karosodott teriilet nagysaga;

» a gytimolcsok és a sz616 adatkoz16 iven
megjelolt biztositasi egységara;

» a betakaritott gylimélcs, illetve sz616
veszteségének egy hektarra jutd meny-
nyiségével a fagykarosodott teriiletre
szamitott hiany figyelembevételével
torténik.

A biztositasi dij a biztositott dsszegnek
kb. 3-7%-a. Egy hektar alma éves biztositasi
dija ,.teljes korti védelem” esetén, azaz fagy-,
jég- és viharkarra vonatkozoan 280-300 ezer
forint, mig korte esetében ez 180-200 ezer fo-
rint. A dijtételekben nincs benne az aszaly-
kar-biztositas, melyet kiilon dij ellenében le-
het igényelni (OTP—Garancia Zrt., 2007).

Az 5.tablazatban a mezdgazdasagi biztosi-
tasok dijel6irasat (biztositasi 6sszegét) mutat-
juk be 1986-2006. években. 1986-ban 4,217
milliard forint volt a mezégazdasagi biztosi-
tasok dijeldirasa. 1991-ben torés kovetkezett
be a biztositasok igénybevételét illetden, me-
lyet a rendszervaltas, az intézményrendsze-
rek nem kell§ kiépitettsége, miikodése, az 1j
gazdalkodok toékehianya idézett eld. Az alla-
mi tamogatasnak koszonhetéen a dijeldiras
ugrasszeriien megnétt 1995-t61, majd annak
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2004-ben vald megsziintetése miatt 2003-rol
2004-re lecsokkent 19,595 milliard forintrol
6,783 milliard forintra.

A biztositdsok barmilyen irdnyu tovabb-
fejlesztésében novekvo fontossagh a karmeg-
elézésre valo torekvés, a biztositottak cselek-
vésre ¢s ongondoskodasra vald 6sztonzése.
Mind a biztositoékat, mind a biztositottakat
nagyban segitené¢ az elemi karok gyakorisa-
garol készitett térkép, valamint a megel6zés,
karcsokkentés fontosabb megoldasait tartal-
mazo6 kiadvany.

A MEZOGAZDASAGI
BIZTOSITOEGYESULETEK
KOLCSONOSSEGI ELVEN MUKODO
TARSASAGOK

A mezOgazdasagi biztositoegyesiiletek
kolcsonosségi  elven miikddd tarsasagok,
melyeket tiiz-, jég-, vihar-, tavaszi fagy-, no-
vény- ¢s allatbiztositasra hoztak 1étre. Ha-
zankban jelenleg 35 biztositoegyesiilet mi-
kodik, koziilik négy tagja a MABISZ-nak:
a Dimenzio, valamint a kotelezé gépjarmii-
felelosségbiztositast is miiveld Kozlekedési
Biztosito Egyesiilet, TIR Biztosito Egyesiilet
és a MAV Altalanos Biztosito Egyesiilet. Sze-
repiik jelentésen néhet a jovében a vallalko-
zasok kozotti kolcsonos bizalom, tarsadalmi
egyiittmiikodés erésodésével (6. abra).

A NEFELA DEL-MAGYARORSZAGI
JEGESO-ELHARITASI EGYESULES
A JEGKAROK ELLENI
VEDEKEZESBEN FIGYELEMRE
MELTO EREDMENYEKET ERT EL

A NEFELA egyesiilést tobb mint 100 me-
z0gazdasagi nagyiizem, 2 biztositotarsasag
¢s az Orszagos Meteorologiai Szolgalat hozta
létre 1991-ben. A NEFELA Somogy, Bara-
nya €s Tolna megye teriiletén 104 talajgene-
ratort izemeltet. Az Egyesiilés adatai szerint
a jégesO-clharitassal, 1 Ft raforditassal 16,5
Ft termelési érték menthetd meg (Internet 1).

Franciaorszagban 9 milli6 hektaron, Hor-
vatorszagban 2 milli6 hektaron — vagyis az
Osszes mezdgazdasagi mivelt teriileten —,
Spanyolorszagban 600 ezer hektaron alkal-
mazzak a talajgeneratoros jégesO-clharitasi
eljarast. Europaban ezen kiviil repiilégépes
jéges6-elharitast (Ausztria, Németorszag és
Gorogorszag), ¢és rakétas jégeso-elharitast
(Jugoszlavia, Szlovénia, Ukrajna, Moldévia,
Bulgaria) mikodtetnek a jégkarok csokken-
tése érdekében (NEFELA).

A magyar gazdak szamara az a legna-
gyobb probléma a biztositok nyujtotta kocka-
zatkezelésben, hogy a mezdgazdasagi terme-
1és jovedelmezdsége viszonylag alacsony, és
1991-t61 a biztositok profitérdekeltsége koc-
kazatsziikitéseket, illetve erbteljes kockazat-
elbiralasokat eredményezett (Marki, 2001).

Hazankban a mezdgazdasagi biztositasi
dijak az utols¢ koltségtételek kozott szerepel-
nek, és altalaban nem jut rajuk elegendd for-
ras, szemben az unios tagorszagokkal, ahol
a termeléssel Osszefiiggd koltségek tervezé-
sekor a biztositasi 6sszeget is figyelembe ve-
szik. Mig hazankban kérdés, hogy egyaltalan
kosson-e a gazda az altala termelt ndvényre
biztositast, addig az unids tagorszagokban ez
szinte alapfeltétel.

A klimavaltozas kovetkeztében a sz¢&lsGsé-
ges és kiszamithatatlan kimenetelii elemi ka-
rok miatt kiilon EU és nemzeti stratégia, sza-
balyozas sziikséges a gazdalkodas optimalis
feltételeinek kialakitasat, a karmegel6zés
tamogatasat és a kockazatvédelmi intézmé-
nyek eredményes miikodését illetéen. Akkor
jO a szabalyozas, ha a termeldk a cikkben
leirt harom lépcsés védelmi rendszer — kar-
enyhitési rendszer, kereskedelmi biztositok
¢és a termel6k nonprofit biztositdéegyesiiletei —
nyujtotta lehetdségekkel egyarant élnek.
A nagymértéki kockazatok mérséklése ér-
dekében tobboldalti védelemre, &sszefogas-
ra lenne szilikség. Termeldi oldalrél fontos
a kockazatcsokkentd raforditasok és az el-
lenében nyujtott szolgaltatasok megfeleld
aranyanak meghatarozasa. Ehhez viszont az
adott novény, adott hely veszélynemei el6-
forduldsanak, a karmegel6zési technologiak



,KLIMA-21” FUZETEK: KLIMAVALTOZAS — HATASOK — VALASZOK

102

ueq-9() ()7 ISIPINZIA[IYJ YIINSILG30)150)Z1q I3SePZL3QZoW Y

900T"[ PIBIN “17Z QUSOIZIg HP -SPLLO]

ZSIVIN -$DL104

T8L9 | 900L | €8L9 | S6S6I | 0S6¥1 | OLIIT | IL8L | TI69 | LELO | T6IY | ¥STE | 680C | TSLT | LSST | 09ST | LEP1 | 9IL€ | Ligy | —udsozssQ
seisoiziq
OvvT | 79T | 80T | €OISI | 9001 | €519 | ISy | 0g€c | 960C | 808 | 9 | sts |69y | 6sv | Lss | o6E | 9sT | sogl ey
seNs03Z1q
wey | vPOv | 10Ly | Tovy | S98+ | L10S | OTvy | €8S | w9 | ¥8€€ | 6Ly T | ¥IST | €1ET | 8601 | €001 | L¥OT | 09% € | Tl6T fuano
900Z | $00T | $00T | €00T | T00T | 100 | 000T | 6661 | S66I | L66T | 9661 | S661 | v661 | €661 | T661 | 1661 | 0661 | 9861 | s9zonduSo

1ez¥Iqe) °§

O orprrw) esearopR(Ip yose)Iso)ziq I3gsepzesozow v

401




Sutd — ERTSEY: A biztositasok szerepe a gyliimolcsiiltetvények karenyhitésében

103

tudatos alkalmazasanak, és a kivant karszol-
galtatashoz igazodo6 arszinvonalil biztositasi
rendszer kivalasztasanak alapos elemzése
sziikséges.

adatokért, és kiilon koszOnettel tartozunk
Marki Janosnak hasznos tanacsaiért, utmu-
tatasaiért, Nyeki Jozsef és Szabo Zoltan pro-
fesszoroknak a cikk elkészitésében nyujtott

segitségiikért, valamint a MezOgazdasagi ¢s
Vidékfejlesztési Hivatalnak, hogy a nemze-
ti karenyhitési rendszer adatait megadta ré-
sziinkre.
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1. melléklet

A karenyhitési rendszerbe csatlakozé gazdasagok teriilete gazdalkodasi forma szerint

Biztositott dsszteriilet (ha)
MEGYE Gazdalkodasi forma Osszesen
Bécs-Kiskun Egyéb vallalkozas 3782,84
Kisvallalkozas 4197,79
Kozépvallalkozas 7 853,72
Mikrovallalkozas 30912,54
Bacs-Kiskun 6sszesen 46 746,89
Baranya Kisvallalkozas 372224
Kozépvallalkozas 4 000,77
Mikrovallalkozas 5570,58
Baranya osszesen 13 293,59
Békeés Egyéb vallalkozas 9 442,09
Kisvallalkozas 6 849,38
Kozépvallalkozas 7 494,61
Mikrovallalkozas 20 656,61
Békés osszesen 44 442,69
Borsod-Abauj-Zemplén Egyéb vallalkozas 36,33
Kisvallalkozas 9 588,19
Kozépvallalkozas 20 855,55
Mikrovallalkozas 16 422,68
Borsod-Abauj-Zemplén 6sszesen 46 902,75
Budapest Kisvallalkozas 547,48
Kozépvallalkozas 284,16
Mikrovallalkozas 425548
Budapest dsszesen 5087,13
Csongrad Egy¢b vallalkozas 7973,17
Kisvallalkozas 9 788,87
Kozépvallalkozas 11 920,87
Mikrovallalkozas 18 340,85
Csongrad osszesen 48 023,76
Fejér Kisvallalkozas 7 590,51
Kozépvallalkozas 5371,04
Mikrovallalkozas 9 489,22
Fejér osszesen 22 450,77
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1. melléklet (folyt.)

Biztositott osszteriilet (ha)

MEGYE Gazdalkodasi forma Osszesen
Gy6r-Moson-Sopron Egy¢éb vallalkozas 783,05
Kisvallalkozas 357,75

Kozépvallalkozas 2721,33

Mikrovallalkozas 4 342,40

Gyoér-Moson-Sopron dsszesen 8 204,53
Hajdu-Bihar Kisvallalkozas 1278,88
Kozépvallalkozas 7 564,47

Mikrovallalkozas 9 367,50

Hajdu-Bihar 6sszesen 18 210,85
Heves Kisvallalkozas 310,83
Kozépvallalkozas 153,65

Mikrovallalkozas 4432,83

Heves Osszesen 4 897,31
Jasz-Nagykun-Szolnok Egy¢éb vallalkozas 3799,56
Kisvallalkozas 7 059,67

Kozépvallalkozas 21 497,86

Mikrovallalkozas 19 416,47

Jasz-Nagykun-Szolnok 6sszesen 51 773,55
Komarom-Esztergom Kisvallalkozas 610,47
Mikrovallalkozas 1 845,26

Komarom-Esztergom dsszesen 2 455,73
Nograd Kisvallalkozas 3847,74
Kozépvallalkozas 1 851,40

Mikrovallalkozas 2 583,60

Noégrad osszesen 8 282,73
Pest Kisvallalkozas 8 956,49
Kozépvallalkozas 13 277,53

Mikrovallalkozas 20 144,40

Pest dsszesen 42 378,42
Somogy Egyéb vallalkozas 13,72
Kisvallalkozas 4 445,61

Mikrovallalkozas 6 971,55

Somogy dsszesen 11 430,89
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1. melléklet (folyt.)

Biztositott 9sszteriilet (ha)
MEGYE Gazdalkodasi forma Osszesen
Szabolcs-Szatmar-Bereg Kisvallalkozas 8 159,06
Kozépvallalkozas 11 792,57
Mikrovallalkozas 65 632,59
Szabolcs-Szatmar-Bereg dsszesen 85 584,22
Tolna Kisvallalkozas 4 682,53
Mikrovallalkozas 7 185,14
Tolna ésszesen 11 867,67
Vas Kisvallalkozas 2 634,08
Mikrovallalkozas 1627,01
Vas 6sszesen 4261,08
Veszprém Kisvallalkozas 161,27
Mikrovallalkozas 349796
Veszprém osszesen 3 659,23
Zala Kisvallalkozas 3009,21
Koézépvallalkozas 1 936,85
Mikrovallalkozas 1 800,82
Zala 6sszesen 6 746,88
Orszagosan 486 700,65




ASZALYOS EVEK A KARPAT-MEDENCEBEN A 18-20. SZAZADBAN

PALFAI IMRE

Kulcsszavak: aszaly, aszalyindex, éghajlat-ingadozas.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK, KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A dolgozat az 1701-2000 kozotti Karpat-medencei aszalyokrdél ad atfogé képet. Min-
den egyes évet 6tfokozatu skala szerint értékel. A szerzé a 18. szazad és a 19. szazad elso
felére vonatkozoan foleg éghajlat-torténeti munkakat hasznal fol, a 19. szdzad masodik
felére és a 20. szazadra vonatkozdéan a meteorologiai és hidrolégiai adatokbol képzett
sajat fejlesztésii aszalyindex (PAI) magyarorszagi teriileti atlagait veszi figyelembe. Az
ezek nyoman kidolgozott un. aszalyértékeld szam haromszaz éves adatsorabdl megalla-
pitja, hogy az aszalyok gyakorisaga és erdssége a vizsgalt teljes idoszakban trendszeri
valtozast nem mutat, viszont szembe6tlo a ciklikus ingadozas, amit jol szemléltet a tiz-
éves atkarolé atlagok gorbéje, s ami egyben az éghajlat ingadozasat is jelzi. A vizsgalt
évek 54 szazalékaban aszaly nem volt, vagy csak enyhe formaban fordult elé, az évek 36
szazalékaban mérsékelt vagy jelentékeny aszaly volt, mig 10 szazalékaban silyos, illetve

rendKiviil sulyos aszaly jott 1étre.!

BEVEZETES

A Karpat-medence a kontinentalis éghajla-
ti zonaba tartozik, de itt idonként az 6ceani és
a mediterran, s6t néha a szubtropusi hatasok
is érvényesiilnek, s ezért az egyes évek idoja-
rdsa nagyon valtozatosan alakul. A talajadott-
sagok, a ho- és fényviszonyok kedvezoek a
mezdgazdalkodas szdmara, a csapadék azon-
ban egyes években nagyon kevés (300-400
mm), néha tal sok (800-1000 mm), s ez koc-
kazatossa teszi a termelést. A legsulyosabb
helyzetek akkor alakulnak ki, ha a szaraz
nyarat szaraz tél és tavasz el6zi meg, és kiilo-
nosen akkor, ha a nyari csapadékszegénység
nagy héséggel parosul. Az aszaly ilyenkor
oriasi karokat okoz. Példaul Magyarorszagon
a2007. évi aszalykart — eldzetes szamitas sze-

rint — mintegy 250 milliard forintra becstilték
(http://www. eurofarm.hu).

A dolgozat egy kozelitd modszer alkalma-
zasaval azt mutatja be, hogy az aszaly mér-
téke (erdssége) az elmult harom évszazadban
évenként hogyan valtozott a Karpat-meden-
cében.

MODSZER

Az aszaly mértékét tobbféleképpen ki lehet
fejezni. A gyakorlatban az egészen egyszer
megoldasoktol kezdve arészletes vizhaztarta-
si szamitasokig vilagszerte szamos modszert
alkalmaznak (Farago et al., 1988). Az egyes
évek aszalyossaganak egyetlen szamértékkel
vald jellemzésére jol hasznalhatok a néhany

I A cikk a kolozsvari Babes—Bolyai Egyetem ,,Riscuri si catastrofe” cimil kiadvanyanak (szerk.:
V. Sorocovschi) 2007. évi 4. szamaban angol nyelven megjelent tanulmany magyar valtozata.
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meteorologiai és hidrologiai tényezobdl kép-
zett mutatok, amelyekbdl hosszu adatsorok
allithatok el6. A rendszeres meteorologiai
észlelések megkezdése eldtt éghajlat-torté-
neti munkakra lehet tdmaszkodni. Ezek ko-
ziil a dolgozat dsszeallitasanal foként Erkovy
(1863), Milhoffer (1897), Réthly (1925, 1970,
1998) és Racz (2001) munkait hasznaltuk.
A meteoroldgiai és hidroldgiai adatokbol ké-
pezhetd indexek koziil az altalunk bevezetett
aszalyindexet (PAI) alkalmaztuk (Palfai,
2004, 2007), amit Magyarorszagon kiviil pl.
Romaniaban is hasznalnak (Cismaru et al.,
2004). Az aszalyindex alapértékét az apri-
lis—augusztusi kozéphdémérséklet és az ok-
tober—augusztus kozotti 11 havi sulyozott
csapadékosszeg hanyadosa adja meg, amit
még harom korrekcids szorzoval , finomita-
ni” kell, mégpedig a héségnapok szamatol, a
nyari csapadékszegény id6szak hosszatol és
a talajvizszint mélységétdl fiiggden. A csa-
padék havi sulyozo tényez6i hozzavetdleg a
névényzet vizigényéhez igazodnak, értékiik
0,1 (oktober) és 1,6 (julius) kozott valtozik.

Az aszalyindex 68 allomas adataibol meg-
hatarozott magyarorszagi tertileti atlagai
1931-t6l allnak rendelkezésre (Palfai, 2004).
Ezek és az aszaly kovetkezményeire vonatko-
76 egyéb adatok ¢s leirasok alapjan az egyes
évek elég megbizhatoan értékelheték az
aszaly eréssége szempontjabol (1. tablazat),
¢és lehetdséget adnak egy olyan értékszamsor
(otfokozatu skala) felallitdsara, amely az ég-
hajlat-torténeti aszalyleirasok szamszer{isité-
sére is alkalmas, és nagyjabol az egész Kar-
pat-medencére elfogadhato.

Az éghajlat-torténeti munkakat elsésorban
a 18. és a 19. szdzadi aszalyok értékelésénél
hasznaltuk, de a 19. szazad masodik felétol
néhany allomasra — az ekkortdl mar egyre
tobb helyen rendelkezésre allo meteorolo-
giai adatokbol — az aszalyindex alapértékét is
meg tudtuk hatarozni, és ezeket is figyelem-
be vettilk. Az 1901-1930 kozotti idoszakra
— talajvizadatok nem lévén — az aszalyindex
alapértékének két korrekcios szorzoval javi-
tott értékét tekintettiik iranyadonak (Palfai,
1987).

A Karpat-medence teriilete a 18. és a
19. szazadban, valamint a 20. szazad ele-
jén lényegében megegyezett a tdrténelmi
Magyarorszag teriiletével, igy a magyar ég-
hajlat-torténeti munkak a Karpat-medence
egészére hasznosithatok. Figyelembe kell
azonban venni az aszalyossag teriileti kii-
16nbségeit, nevezetesen azt, hogy a Karpat-
medencén beliil a mai Magyarorszag tertilete
¢és az azzal kozvetleniil hataros sav a legasza-
lyosabb vidék (Palfai, 1992).

AZ EREDMENYEK

Az elézbek szerint az 1701-2000 kozotti
évekre meghatarozott aszalyértékszamokat
a 2. tablazat tartalmazza. A 3 és a 4 érték-
szammal jellemzett stlyos, illetve rendkiviil
sulyos aszalyos éveket érdemes kiilon is fol-
sorolni. Ezek a kovetkezok. A 18. szdzadban:
1717, 1718, 1728, 1746, 1768, 1779, 1781, 1790,
1794 és 1797. A 19. szazadban: 1822, 1836,
1857, 1862, 1863, 1865 és 1894. A 20. sza-
zadban: 1904, 1917, 1823, 1935, 1946, 1947,
1950, 1952, 1983, 1990, 1992, 1993, 1994 és
2000. Korédbbi tanulményainkban (Pdlfai,
1987, 2004) legtdbbjiikrol rovidebb-hosszabb
ismertetést talalunk.

A kiilonboz6 erdsségli aszalyos évek el6-
fordulasat évszazadonkénti Osszesitésben
a 3. tablazatban mutatjuk be. Az Osszesités
szerint az aszalymentes vagy csak enyhén
aszalyos évek szama évszazadonként alig
valtozik: 52-55 kozotti. Ugyanezt mond-
hatjuk a mérsékelten aszalyos évekrdl is,
amelyek szama 20-21. A jelentékenyebbnek
mindsitett aszalyok a 19. szazadban a leg-
gyakoribbak, viszont itt csak egyetlen év volt
rendkiviil stlyosan aszalyos. Ha a vizsgalt
teljes 300 évet tekintjiik, és az ot kategoriat
haromba 6sszevonjuk, akkor megallapithato,
hogy a vizsgalt évek 54 szazalé¢kaban aszaly
nem volt, vagy csak enyhe formaban fordult
el6, az évek 36 szazalékaban mérsékelt vagy
jelentékeny aszaly volt, mig 10 szazalékaban
sulyos, illetve rendkiviil sulyos aszaly ala-
kult ki.
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Az aszalyértékszamok 300 éves adatsora
a linedris trendvizsgalat szerint sem emel-
kedd, sem csokkend irdnyzatot nem mutat.
A hozzavetbleges egyontetliséget jelzik az
értékszamok évszazados atlagai is (4. tab-
lazat), amelyek alig kiilonbozbek, bar a 20.
szazadi atlag némiképp meghaladja az el6z6
két évszazadét.

Az értékszamok 300 éves adatsoranak
oszlopdiagramja a tizéves atkarold atlagok
gorbéjével (1. abra) az aszalyos évek elbfor-

Kitlinik példaul, hogy a legaszalyosabb cik-
lus 1857-1866 kozott és 1986-1995 kozott
fordult eld. A leghosszabb aszalymentes id6-
szak 1875-t6l 1885-ig tartott.

A stlyos és a rendkiviil stlyos aszalyok-
nak a 20. szazad vége felé tapasztalhaté gya-
koribba valasa, ami a 21. szazadban is foly-
tatodott, hiszen a 2002, a 2003 és a 2007.
esztendo is ezekbe a kategoriakba sorolhato,
a Karpat-medencében is kibontakoz6 éghaj-
latvaltozas kezdeti jele lehet.

dulasanak ciklikus jellegét jol szemlélteti.
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Az aszalyok szoveges és szamszerii értékelésének kategériai

1. tablazat

Szdveges értékelés Az aszalyindex (PA(?CIZ?)%Y;T r(I)lr)szz'igi teriileti atlaga Aszalyértékeld szam
Enyhe (vagy nincs aszaly) <5 0
Mérsékelt vagy lokalis 5-6 1
Jelentékeny 6-7 2
Sulyos 7-8 3
Rendkiviil sulyos >8 4

Az aszalyértékszamok 1701-t61 2000-ig

2. tablazat

Ev Ertgk- Ev Ertfék- Ev Ertf:k— Ev Ertgk- Ev Ertgk- Ev Ertf’:k—
Szam szam szam szam szam szam
1701 2 1751 0 1801 2 1851 0 1901 0 1951 0
1702 0 1752 0 1802 1 1852 2 1902 1 1952 4
1703 0 1753 2 1803 2 1853 0 1903 0 1953 0
1704 2 1754 0 1804 0 1854 2 1904 4 1954 0
1705 0 1755 2 1805 2 1855 0 1905 2 1955 0
1706 1 1756 0 1806 0 1856 0 1906 0 1956 0
1707 1 1757 0 1807 2 1857 3 1907 0 1957 0
1708 2 1758 0 1808 1 1858 1 1908 1 1958 1
1709 1 1759 2 1809 0 1859 0 1909 0 1959 0
1710 0 1760 1 1810 0 1860 0 1910 0 1960 0
1711 0 1761 1 1811 2 1861 1 1911 2 1961 1
1712 0 1762 0 1812 1 1862 3 1912 0 1962 2
1713 0 1763 1 1813 0 1863 4 1913 0 1963 1
1714 2 1764 0 1814 0 1864 2 1914 0 1964 1
1715 0 1765 0 1815 1 1865 3 1915 0 1965 0
1716 0 1766 1 1816 0 1866 1 1916 0 1966 0
1717 3 1767 0 1817 2 1867 0 1917 3 1967 1
1718 4 1768 3 1818 0 1868 1 1918 2 1968 2
1719 1 1769 2 1819 0 1869 1 1919 0 1969 0
1720 1 1770 0 1820 1 1870 0 1920 0 1970 0
1721 0 1771 0 1821 2 1871 0 1921 2 1971 1
1722 1 1772 0 1822 3 1872 0 1922 1 1972 0
1723 0 1773 1 1823 1 1873 2 1923 3 1973 1
1724 2 1774 0 1824 2 1874 2 1924 0 1974 0
1725 0 1775 0 1825 1 1875 0 1925 0 1975 0




PALFAL: Aszélyos évek a Karpat-medencében a 18—20. szazadban 111

2. tablazat (folyt.)
Ev Ert'ék- Ev Ertgk- Ev Ert:ék— Ev Ert,ék- Ev Ert,ék- Ev Ert:ék—
szam szam szam szam szam szam
1726 2 1776 0 1826 0 1876 0 1926 0 1976 2
1727 0 1777 0 1827 1 1877 0 1927 0 1977 0
1728 3 1778 1 1828 2 1878 0 1928 2 1978 0
1729 0 1779 4 1829 0 1879 0 1929 0 1979 0
1730 0 1780 1 1830 1 1880 0 1930 2 1980 0
1731 0 1781 3 1831 0 1881 0 1931 2 1981 0
1732 0 1782 2 1832 1 1882 0 1932 1 1982 0
1733 0 1783 0 1833 1 1883 0 1933 0 1983 3
1734 0 1784 1 1834 2 1884 0 1934 2 1984 1
1735 0 1785 1 1835 2 1885 0 1935 4 1985 0
1736 1 1786 0 1836 3 1886 1 1936 0 1986 1
1737 2 1787 0 1837 0 1887 0 1937 0 1987 1
1738 2 1788 2 1838 0 1888 0 1938 0 1988 1
1739 0 1789 1 1839 2 1889 0 1939 1 1989 0
1740 0 1790 4 1840 0 1890 2 1940 0 1990 4
1741 0 1791 0 1841 2 1891 1 1941 0 1991 0
1742 1 1792 0 1842 2 1892 0 1942 0 1992 4
1743 0 1793 0 1843 1 1893 0 1943 1 1993 4
1744 0 1794 4 1844 0 1894 3 1944 0 1994 3
1745 1 1795 0 1845 0 1895 0 1945 1 1995 1
1746 4 1796 0 1846 2 1896 0 1946 3 1996 0
1747 1 1797 3 1847 0 1897 0 1947 3 1997 0
1748 0 1798 0 1848 0 1898 0 1948 0 1998 0
1749 0 1799 0 1849 0 1899 0 1949 1 1999 0
1750 0 1800 1 1850 1 1900 0 1950 3 2000 3
3. tablazat
Az aszalyos évek el6fordulasa a 18-20. szazadban
Az aszalyos év mindsitése 18. szazad 19. szazad 20. szazad Osszesen
Enyhe vagy nincs (0) 55 52 55 162
Meérsékelt vagy lokalis (1) 21 20 20 61
Jelentékeny (2) 14 21 11 46
Sulyos (3) 5 6 8 19
Rendkiviil sulyos (4) 5 1 6 12
Osszesen 100 100 100 300
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HARNOS ZSOLT
(1941-2009)

A sors kiilonds alakuldsa, hogy Har-
nos Zsolt aprilis 10-én, névnapjan hunyt el.
A szivmikodése varatlanul leallt. Hirtelen
halal, fajdalom nélkiil, de nagy fajdalom csa-
ladjanak, barati korének, munkatarsainak,
tanitvanyainak és a szakma miiveldinek.

Az ELTE TTK alkalmazott matematikus
szakan 1966-ban szerzett diplomat. 1966 ¢és
1987 kozott az MTA, az OMFB és az Orsza-
gos Tervhivatal kiilonb6z6 intézeteiben dol-
gozott. 1987-t61 halalaig a Kertészeti és Elel-
miszeripari Egyetem (2000-t6] Szent Istvan
Egyetem, majd 2003-t6] Budapesti Corvinus
Egyetem) Matematika és Informatika Tan-
székének tanszékvezetd egyetemi tanara.

Tudomanyos palyafutasat jellemzik a ko-
vetkez6 adatok:

— Matematikai tudomany kandidatusa,
1978. (Ertekezésének cime: Szubderivaltak és
érintékupok vizsgalata és alkalmazasaik opti-
malizacios problémakra)

— Matematikai tudomany doktora, 1985.
(Agrodkologiai adottsagok rendszerének ma-
tematikai modellezése)

— Az MTA levelez6 tagja, 1995. (Székfog-
lalé el6adasa: Az informatika szerepe az ag-
rartudomanyokban)

— Az MTA rendes tagja, 2001. (Mezbgaz-
dasagi rendszerek modellezésének néhany
problémaja)

Az egyetemi kozéletben vald részvételé-
bél kiemelkedd a tudomanyos rektorhelyet-
tesi funkcio 20002006 kozott a Szent Istvan
Egyetemen és a Budapesti Corvinus Egyete-
men. Doktori iskolat vezetett és elndke volt a
BCE kertészettudomanyi részlege Elettudo-
manyi Doktori Tanacsanak.

Nagyivii kutatdsi munkakban vett részt,
illetve vezetett kutatasi témakat, projekteket.

A mult szazad hetvenes éveinek kdzepétdl fog-
lalkozott a kozgazdasag, agrargazdasag, kor-
nyezetvédelem, kornyezetgazdalkodas ma-
tematikai és informatikai kérdéseivel.

Matematikai modszertani, alkalmazott in-
formatikai kutatasai nagyrészt jelentds hazai
¢és nemzetkdzi kutatési projektekhez kapcso-
l6dtak. Ezek koziil kiemelkedok:

— A magyar mezdgazdasag agrodkologiai
potencialjanak felmérése.

— A biomassza hasznositasi lehetdségei-
nek a feltarasa.

— Az aszalykarok elemzése.

— Az ,,AGRO-21” projekt.

— Az AGRO-QUALITAS program.

— Az agrotechnika termdképességre gya-
korolt hatasainak elemzése (IIASA — nemzet-
kozi projekt).

— A klimavaltozas és annak varhat6 hata-
sa a mezdgazdasagra (CLAIRE és CLIVARA
nemzetkozi projektek).

A mult szazad kilencvenes évei 6ta kuta-
tasi tevékenysége elsdsorban az id¢jaras-val-
tozékonysag, a klimavaltozas eldre jelzett
alakulasanak elemzésére, annak a mezdgaz-
dasagra gyakorolt hatasainak feltarasara ira-
nyultak.

Részt vett a VAHAVA (Valtozas-Hatés-
Vélaszadés) elnevezésti projektben 2003—
2006 kozott. Ez a projekt képezte a Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Stratégia tudomanyos alap-
jat. A Stratégiat az Orszaggyilés 2008 mar-
ciusaban egyhangulag elfogadta. A projekt
folytatasat jelentette a ,,Felkésziilés a klima-
valtozasra: Kornyezet-Kockazat-Tarsadalom
(KLIMAKKT) program, melynek vezetdje
volt. Bekapcsolodott az Europai Unid Adap-
tation and Mitigation Strategies: supporting
European climate policy (ADAM) elnevezé-
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st projektbe és a magyar csoport munkajat
iranyitotta.

Vezetésével alakult meg 2007-ben az ,,Al-
kalmazkodas a klimavaltozashoz” elnevezé-
st akadémiai kutatdcsoport.

Tobb nemzetkodzi szakmai szervezetben
tevékenykedett és vallalt el vezetdi funkcio-
kat. A ,, KLIMA-21” Fiizetek felel6s kiadoja-
ként is szerepelt.

Kutat6 és oktatd munkaja elismeréseként
2002-ben megkapta a Magyar Koztarsa-
sagi Erdemrend tisztikeresztje Kitiintetést.
2006-ban munkassagat Széchenyi-dijjal ju-
talmaztak.

Harnos Zsolt kivalo tudos, oktato és kuta-
tasszervezd volt. Igényes és munkabiro, talan
tobbet is vallalt, mint amennyit kellett volna.
Jo érzékkel rendelkezett a kiilonb6zo szak-

teriiletekhez tartozo személyek Osszefoga-
sara és valddi interdiszciplinaris projektek,
programok kidolgozasara. Koran tavozott el.
Az 1j projekt (Klimavaltozéas és Biztonsag)
kidolgozasat és megalapozasat eclkezdte, de
végrehajtani mar nem tudja.

Engem személyes baratsag is flizott hozza.
1978-t6l dolgoztunk egyiitt kozos kutatasi té-
makban. Egy kicsit tanitvanyomnak is tekin-
tem, de tobb teriileten 6 volt az én tanitom.

2008-ban tréfalkozva a kovetkez6t mond-
tam egymas kozott, barati tarsasagokban és a
sz€lesebb szakmai nyilvanossag elott is: ,,Az
elmult 30 évben én voltam a projektvezetd és
Te voltal az els6 szamu szakértd. Most cseré-
liink. A kovetkez6 30 évben Te leszel a pro-
jektvezetd és én ott allok mogotted.” Sajnos,
ebbdl csak egy év valosult meg.

Lang Istvan



EXPECTED CHANGES IN THE WATER REGIME OF A CHERNOZEM SOIL
AS A FUNCTION OF TWO CLIMATE CHANGE SCENARIOS

By
FARKAS, CSILLA - HAGYO, ANDREA — HORVATH, ESZTER —
VARALLYAY, GYORGY

Keywords: climate change, SWAP model, soil moisture, soil tillage, Chernozem,
direct drilling.

Climate, hydrology and vegetation are closely linked at local, regional and global scales.
Current land use and plant growing systems are adapted to the present climatic conditions.
Thus, studies on the influence of possible climate change scenarios on the water and heat
regimes of the soil-plant-atmosphere system are important in order to work out plant produc-
tion strategies adjusted to changed conditions. In this study the effect of two possible climate
change scenarios on the soil water regime of a Chernozem soil was estimated for a Hungarian
site. Soil water content dynamics simulated for different conventional and soil conserving
soil tillage systems were evaluated using the SWAP soil water balance simulation model. The
combined effect of different soil tillage systems and climate scenarios was analysed. Climate
scenarios were represented through the cumulative probability function of the annual precipi-
tation sum. The SWAP model was calibrated against the measurements in the representative
soil profiles soil water content data. The site and soil specific parameters were set and kept
constant during the scenario studies. According to the simulation results, increase in the ave-
rage growing season temperature showed increase in climate induced soil drought sensitivity.
Evaluation of the soil water content dynamics indicated a more variable and less predictable
soil water regime compared to the present climate. It was found that appropriate soil tillage
systems that are combined with mulching and soil loosening could reliably decrease water
losses from the soil. From this aspect ploughing and cultivator treatments created the most fa-
vourable soil conditions for the plants. It was concluded that soil conserving soil management
systems adapted to local conditions could contribute to soil moisture conservation and could
increase the amount of water available to plants under changing climatic conditions.
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CLIMATE SENSITIVITY OF HUNGARIAN CHERNOZEM SOILS USING
THE MARTHA SOIL PHYSICAL DATABASE

By
FARKAS, CSILLA — HERNADI, HILDA - MAKO, ANDRAS — MATE, FERENC

Keywords: climate sensitivity, Chernozem soil, soil water balance elements,
scenario analyses, SWAP model, similar media scaling, scaling coefficient.

In this study the possible effects of two predicted climate change scenarios on soil water
regime of Hungarian Chernozem soils were investigated. Scenario analyses were performed,
validating the SWAP soil water balance simulation model for 3x6 reference soil profiles and
3x9 representative years. Potential extreme events and the expected ,,average” soil water re-
gime situations were analyzed. The 49 examined soil profiles were selected on the basis of
their subtype (Calcic Chernozem) and texture (sandy loam — HV, loam — V and loamy clay
— AV) using the MARTHA soil physical database. The soil water retention curves were sca-
led separately for each of the three textural classes, using the similar media scaling concept
in order to represent the variability of soil hydrophysical data with one parameter, the sca-
ling factor (SE). Reference soil profiles were chosen according to the cumulative distribution
function of the scaling factor, six for each textural group. Daily downscaled meteorological
data from A2 and B2 climate scenarios of the Hadley Centre (2071-2100) as well as data for a
reference period (1961-1990) were used in this study. Nine representative years were selected
for all three scenarios using the cumulative probability function of the annual precipitation
sum. Our results proved the high climate sensitivity of water regime and soil water balance
elements of Chernozem soils. According to the simulated transpiration (or winter wheat water
uptake) values, the scenario A2 would create less favourable conditions for traditional plant
production than scenario B2 in the Carpathian basin. We concluded that the scaling factor
used for the description of the soil water retention curves in the scenario analyses can be used
as an indicator of soil climate sensitivity.

SOIL CLIMATE SENSITIVITY

By
SISAK, ISTVAN — MATE, FERENC —- MAKO, ANDRAS — SZASZ, GABOR —
HAUSNER, CSABA

Keywords: wheat, maize, average yield, climate regions, soil types.

An analysis of the CORINE Land Cover database, AGROTOPO soil database, Hungary’s
digital climate map and the long-term average maize and what yield data by counties was
performed using geospatial methodology. The layer of ,,ploughland” land cover category was
taken from the CORINE database and aligned with the other map databases. The smallest,
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irrelevant polygons were deleted and the analysis was done on the remaining 504 polygons,
which were larger than 10 km2. Thus the analysis covered nearly 98% of all ploughland. Ave-
rage wheat and maize yields — weighted by the area of polygons — were calculated for each soil
type and climate region for each year. Soils and climate regions were ranked in each year, and
an average ranking for all years was calculated. The distance between the upper and lower
quartile of ranks was also calculated, as a non-parametric standard deviation indicator. These
figures were used as initial parameters to calculate an indicative climate sensitivity index to
represent the soil-dependent yield fluctuation in addition to fluctuation caused by the climate.
It is assumed that soils where yields varied greatly in response to short-term weather effects
(vintage effect) will also react more sensitively to long-term climatic changes. The index cal-
culated in this project can therefore be considered a climate sensitivity index for soils.

CARBON STOCKS IN THE STANDS OF CLIMATE INDICATOR TREE SPECIES

By
FUHRER, ERNO — JAGODICS, ANIKO

Keywords: forest climate categories, forestry aridity index, productivity,
dendromass, carbon stock.

There is a cause and effect relationship between the organic matter content of beech, horn-
beam-English oak and Turkey oak stands growing in optimal ecological conditions, expres-
sed in terms of carbon equivalent, and the climate parameters, i.e. the primary conditions
affecting the growth of the trees. The differences in aboveground dendromass of the species
derive mainly from the differences of the mass of the trunks and partially from the mass of
the branches. In the beech stand the carbon quantity of the aboveground dendromass is 243
tons per hectare, in the hornbeam-English oak stand it is 166 tons per hectare and in the tur-
key oak stand it is calculated as 140 tons per hectare. The carbon stocks of the belowground
dendromass are nearly the same in the three ecosystems. In the beech stands it is 49 tons
of carbon per hectare, and in the hornbeam-English oak and the Turkey oak stands these
each are 51 tons of carbon per hectare. The values of the Forestry Aridity Index (4.45 for the
beech stand, 5.08 for the hornbeam oak-English oak stand and 5.50 for the Turkey oak stand),
which represents the weather conditions of the main growth period (May-July) and the cri-
tical months (July and August), are in close correlation with the quantities of organic matter
(beech stand: 292 tC/ha, hornbeam-English oak stand: 217 tC/ha, Turkey oak stand: 197 tC/
ha). Carbon stocks of the compartments other than living dendromass (i.e. litter and humus,
soil) are 126 tons per hectare in the beech stand, 96 tons per hectare in the hornbeam-English
oak stand and 159 tons per hectare in the Turkey oak stand.
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WILL OUR DRY SUMMERS TURN MORE EXTREME IN THE 215" CENTURY?

By
GALOS, BORBALA — LORENZ, PHILIP — JACOB, DANIELA

Keywords: dry years and summers, periods, emission, extremities.

Expected trends in the probability and extremity of dry years and dry summers were as-
sessed using the REMO regional climate model. Dry years and dry summers are defined in
terms of the difference of annual and summer mean temperature and precipitation figures
from such figures fro the period of 1961 to 1990. Trends were determined for periods of 50
years from 1951 to 2100, comparing the results of three IPCC-SRES emission scenarios (B1,
A1B, A2) for the 21% century.

Analysis led to the following conclusions:

— In the first half of the 21% century, dry years and dry summers will be characterised by
higher temperature, but their probability is not expected to increase.

— In the second half of the 21% century, the number of dry years and dry summers may sig-
nificantly increase under all three scenarios, and they may also become more extreme (drier
and hotter) when compared to the dry events of the second half of the 20'" century.

— Under the AIB and A2 scenarios, every second summer can be a dry summer between
2051 and 2100. Continuous dry periods may become longer.

— Of the three scenarios, B1 proposes the lowest emission of greenhouse gases. Therefore
this is the scenario which forecasts the smallest changes compared to the second half of the
20 century.

— The probability and extremity of dry years and dry summers will change in a similar
manner in the 21% century, but changes affecting dry summers will be more pronounced.

Changes in climatic extremities have a decisive effect on the aridity boundaries of the
vegetation area of zonal tree species (Mdtyas, 2007). As the climate becomes warmer and
drier, the climatic conditions for several stands can in the future change from nearly opti-
mal to borderline, which can cause mass destruction of less tolerant individuals in the hilly
regions of Hungary (Berki et al., 2007, Matyds et al., 2007). For this reason, knowledge of
the frequency and length of extreme dry weather phenomena is essential to preparing for the
potential changes.
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INFLUENCE OF DROUGHT ON HEALTH OF SESSILE OAK
AND BEECH STANDS IN HUNGARY

By
CSOKA, GYORGY — KOLTAY, ANDRAS — HIRKA, ANIKO — JANIK, GERGELY

Keywords: drought, sessile oak, beech, health, pestiferous insects.

Drought has a major influence on the health of sessile oak and beech stands in Hungary.
A single drought year does not usually have dramatic effects in sessile oak stands, but after
2-3 consecutive drought years the health of trees show already obvious negative trends. Ap-
pearance of the symptoms is often delayed by 1 to 3 years.

In beech stands (particularly in the South-Transdanubian region) a single drought year is
enough to cause significant deterioration. Beech stands in Zala county are the most sensitive
in this respect. More than 100 thousand m3 sanitary fellings had to be done in Zala county
in 2004 due to the unprecedented mass outbreak of Agrilus viridis and Taphrorychus bicolor.
The outbreak of both insect species is closely related to the extremely dry period between
2001 and 2003.

Insect outbreaks are very likely to become more frequent and more severe if the frequency
and severity of droughty years increases in the future. Even new or ,,forgotten” insect species
can become more important. Outbreaks of some well known species will likely spread verti-
cally, heavily influencing forest types not damaged earlier (i.e. gypsy moth in beech stands at
higher altitudes).

BEECH DECLINE IN COUNTY ZALA

By
MOLNAR, MIKLOS — LAKATOS, FERENC

Keywords: beech, dry years, pests, fungi, damage chain.

The mass dieback of beech in Hungary, which started in 2003 and went on through 2004, is
a typical damage chain. The appearing symptoms are characteristic: small outflow and white
spots (2-3 cm diameter) in the crown. Later branches are blackening and leaves are withering.
The peeling off of the bark in palm-size tiles is typical on the trunk. These symptoms are
most eye-catching on stand edges.

The decay has first appeared on suboptimal sites for beech. The most significant reason
was the dry and warm vegetation period of 2002-2004. During and after this period, different
pests and pathogens appeared. The final causes of the dieback were the insect species Agrilus
viridis and Taphrorychus bicolor as well as the fungus species Biscogniauxia nummularia.
Both the insect and fungus species are secondary, but the vitality loss of beech stands enabled
their massive occurrence. With the improvement of climatic aspects continuous recovery of
the stands has been observed since 2005.
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EFFECT OF CHANGING INSOLATION ON THE WATER BALANCE
OF HUNGARIAN FORESTS

By
VIG, PETER

Keywords: insolation, precipitation patterns, actual and potential
evapotranspiration.

A new phenomenon has appeared in the process of climate change in the last decade: re-
duction of the annual total rainfall has stopped, or slowed down at least, while precipitation
patterns have changed. In addition, the annual total hours of sunshine, and consequently the
radiation balance of the surface have increased. The utilization rate of the precipitation has
deteriorated, and the importance of water reserves of the soil has increased in forest ecosys-
tems due to increased evapotranspiration in dry periods. Changes in the difference between
effective (TET) and potential (PET) evapotranspiration controlled by the radiation balance
are confirmed by forest microclimate measurements. Even though the trends of rainfall re-
duction have eased, aridity is further increasing.

THE ROLE OF INSURANCE IN MITIGATING DAMAGE TO ORCHARDS

By
SUTO, SZILVIA — ERTSEY, IMRE

Keywords: insurance, orchards, National System for the Mitigation
of Agricultural Damages, farm insurance societies, NEFELA.

Year 2007 was a year of natural disasters in Hungary. The Hungarian Chamber of Agri-
culture estimates the losses sustained by farms from natural causes (April, May frost, hail,
drought) in spring 2007 at HUF 100 billion. Frost and drought affected approximately 250
hectares of arable land. Currently, four insurance companies offer agricultural insurance in
Hungary. Their revenue in 2003 was close to HUF 20 billion, but in 2004 was only slightly
more than HUF 6.6 billion. The huge drop in premium payment was caused by the govern-
ment’s decision in 2004 to abolish a grant established in 1996, which enabled farmers to rec-
laim 25-30% of their insurance costs. Re-establishing this grant would significantly boost the
number of agricultural insurances. The act on the national system for mitigating agricultural
losses was passed last autumn. Under this act, agricultural losses which cannot be insured
against on a commercial basis can be insured against at the joint risk of the government and
the farmers. The reason for introducing the new system is that under Community law, losses
from natural disasters can only be mitigated through a scheme in which the affected farmers
also participate in.
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DROUGHTY YEARS IN THE CARPATHIAN BASIN
IN THE 18™ TO 20™ CENTURIES

. By
PALFAI, IMRE

Keywords: drought, drought index, climate fluctuation.

The paper gives a comprehensive view of the droughts which occurred in the Carpathian
basin from 1701 to 2000. Each year is ranked on a scale of 5. The 18" century and the first half
of the 19t century are described primarily on the basis of climate history works. The second
half of the 19" century and the 20" century are evaluated using the average drought index
(PAI) figures for Hungary, calculated according to the methodology developed by the author
from meteorological and hydrological data. From figures of the resulting drought evaluation
index, calculated for three hundred years, the author concludes that no pattern can be discer-
ned in the changes of frequency and severity of droughts over the entire period covered by
the research. A cyclic fluctuation is very apparent however, as shown by the ten-year average
graph. The latter is also a good representation of the fluctuation of climate. 54% of the years
studied were without drought or with mild drought only. In 36% of the years, a moderate or sig-
nificant drought occurred, and in 10% of the years, severe or very severe drought occurred.
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