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ELOSZO

A fenntarthato fejlodés megkiilonboztetett jelentdségli eleme hazank természeti eréfor-
rasainak, benne a talajkészleteknek, illetve dkoszisztémaknak (felszin kozeli geologiai kép-
z6dmények — talaj — viz — élovilag — légkdr kontinuum) a védelme, allaganak megdrzése,
kedvezd allapotanak megovasa, sokoldalu funkcioképességének fenntartasa, valamint éssze-
rii hasznositasa. Ez az élet alapvetd mindségében (megfeleld mennyiségli és mindségi élel-
miszer; ,tiszta” viz; kellemes kornyezet) olyan dssztarsadalmi érdek, amely nemcsak a fold-
tulajdonos és foldhasznald, hanem az egész tarsadalom részérdl megkiilonboztetett figyelmet
érdemel, atgondolt és 6sszehangolt intézkedéseket tesz sziikségessé. Magyarorszag altalaban
és viszonylag kedvezé agrodkologiai adottsagokkal rendelkezik. De e kedvezdé adottsagok
igen nagy tér- és idobeni valtozatossagot mutatnak, szeszélyesek, szélséségekre hajlamosak,
s érzékenyen reagalnak bizonyos természeti okok miatti vagy kiilonb6z6 emberi tevékenység
okozta stresszhatasokra. Hazank kornyezeti allapotanak megdvasa (vagy javitasa) érdekében
ezekhez a koriilményekhez alkalmazkodni sziikséges, felkésziilve a varhatd valtozasokra,
azok kedvez0 hatasainak erdsitésére, illetve a kedvezotlen kdvetkezmények megeldzésére, el-
haritasara, csokkentésére. Mégpedig tudomanyosan megalapozott mddszerek, technologiak
kidolgozasaval, széles korii elterjesztésével, valamint eredményes alkalmazasaval.

Fenti indokok alapjan nyujtottuk be palyazatunkat a Miniszterelnoki Hivatal és a Magyar
Tudomadnyos Akadémia kozotti stratégiai kutatdsokrol szolo Egyiittmiikodési Megallapodas
MeH-VII. szakaszaban (2009-2010) folytatand6 kutatasokra ,,A hazai kornyezetallapot vizs-
galata, kiilonos tekintettel a klimavaltozasra” cimmel. Ennek a kutatasi programnak a 2009—
2010. évi eredményeit adjuk kozre a ,KLIMA-21” Fiizetek 62. szaméaban.

A Projekt keretében megrendezett ,,Az aszaly és a szarazodas Magyarorszdgon” cimi
konferencian (Kecskemét, 2009. oktober 7.) megtartott két plendris eldadas anyaga a
LKLIMA-21” Fiizetek 59. szamaban jelent meg.

Varallyay Gyorgy
a projekt vezetdje



. TALAJDEGRADACIOS FOLYAMATOK
ES SZELSOSEGES VIZHAZTARTASI HELYZETEK A
KORNYEZETI ALLAPOT MEGHATAROZO TENYEZOI

VARALLYAY GYORGY

Kulcsszavak: talaj multifunkcionalitasa, talajdegradacio, talajtermékenység,
belvizveszély-aszalyérzékenység, talaj kornyezeti allapota.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK,
KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Magyarorszag legfontosabb feltételesen megujulé (megujithaté) természeti ero-
forrasa a talaj, amelynek ésszerii és fenntarthaté hasznidlata, védelme, allaganak
megorzése és sokoldali funkcioképességének fenntartisa a kornyezetvédelem és a
biomassza-termelés kozos feladata, a fenntarthat6 fejlédés egyik alapeleme, tehat
ossztarsadalmi érdek.

A talaj funkcioit egyre inkiabb és egyre sokoldaliibban hasznositja az ember, élve
(sajnos nem ritkan visszaélve) a talaj sajatos és specifikus 6nmegujulé képességével
(soil resilience). Magyarorszagon a nagyon valtozatos talajképzédési tényezék bonyo-
lult 6sszhatasanak eredményeképpen mozaikosan tarka talajtakaro6 jott 1étre, térben
és idében egyarant nagyon valtozo talajtulajdonsagokkal, amelyekrol nemzetkozi szin-
vonalu talajtani adatbazis nytjt informaciét, s képez tudomanyos alapokat azok befo-
lyasolasara.

Magyarorszag altalaban és viszonylag kedvezé agrookologiai adottsagokkal rendel-
kezik. Ezt azonban nagy és szeszélyes tér- és idébeni variabilitas jellemzi, valamint az
alabbi tényezok korlatozzak, veszélyeztetik:

1. Talajdegradacios folyamatok.

2. Szélsoséges vizhaztartasi helyzetek (arviz, belviz, tulnedvesedés, aszaly).

3. Elemek (névényi tipanyagok és potenciilis szennyez6é anyagok) biogeokémiai cik-
lusanak kedvezdtlen iranyd megvaltozasa.

A talajdegradaciés folyamatok tilnyomé része a talaj kornyezeti érzékenységének
jellemzésével, ,,stresszelemzésével” megelozheto, kivédhetd, de legalabb egy dkologiai
tiréshatarig mérsékelhetd.

Magyarorszag vizkészletei korlatozottak. S nem lehet szamitani sem a légkori csapa-
dék, sem felszini és felszin alatti vizkészletek jovobeni novekedésére sem. A korlatozott
készletekbol egyre nagyobb és sokoldalibb tarsadalmi igényeket kell(ene) kielégiteni.
A mezogazdasagnak és a gazdasagfejlesztésnek, valamint a kornyezetvédelemnek egy-
arant a viz az egyik meghatarozé tényezdje, a vizhasznalat hatékonysaganak novelése
pedig megkiilonboztetett jelentoségii kulcsfeladat.

A klimavaltozas-prognozisok egybehangzé megallapitasa szerint a szélsoséges id6-
jarasi és vizhaztartasi helyzetek (drviz, belviz, tilnedvesedés, illetve aszaly) valdszi-
niisége, gyakorisaga, tartama novekszik, s silyosbodnak ennek karos kovetkezményei.
Ilyen koriilmények kozott megkiilonboztetett jelentdsége van annak, hogy az orszag leg-
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nagyobb kapacitasi potencialis természetes viztarozoja a talaj. Ez a tarozotér azonban
a viz talajba szivargasanak és a talajban torténo hasznos tarolasanak akadalyai miatt
gyakran nem hasznosul, s széls6séges vizhaztartasi helyzeteket eredményez, azok min-
den karos kovetkezményével. A nedvességforgalom-szabalyozas alaptétele tehat ezen
akadalyok megsziintetése vagy mérséklése. Az erre iranyulé beavatkozasok tilnyomo
része ugyanakkor kedvezo kornyezetvédelmi intézkedés is.

Magyarorszag talajainak kornyezeti allapota és annak valtozadsai szempontjabol
megkiilonboztetett jelentoségii a talaj vizgazdalkodasa és nedvességforgalma, hisz ez
a novényzet és a biota kozvetlen vizellatasan kiviil tobbnyire donté mértékben befolya-
solja a tobbi talajokologiai tényezo (levego-, ho- és tapanyagforgalom, biologiai tevé-
kenység) allapotat és dinamikajat is. Jelentosen (gyakran meghatarozoan) hat a talaj
anyag- és energiaforgalmara, abiotikus és biotikus transzport és transzformacios folya-
mataira, kovetkezésképpen funkcidira, termékenységére, megijulo képességére. Hat to-
vabba a talaj technologiai allapotara, miivelhetségére, a talajmiivelés energiaigényére;
valamint a talaj kornyezeti érzékenységére, stressztiiré képességére, technikai és kémiai
terhelhetdségére is.

A talaj kedvezé kornyezeti allapotanak fenntartiasa, megdévasa, vagy éppen kialaki-
tasa érdekében is mindent meg Kell tenni azért, hogy a talaj felszinére juté viz minél
nagyobb hanyada szivarogjon be a talajba, s tarozodjon ott, novények szamara hasz-
nosithaté formaban. Erre megfelel6 talajhasznalati és agrotechnikai médszerek allnak
rendelkezésre, csak az adott koriilményekhez kell azokat — terméhely-specifikusan —
adaptalni és végrehajtani. Ezek az intézkedések — a talaj potencialis vizraktarozo képes-
ségének minél teljesebb kori kihasznalasaval — egyarant csokkentik az aszalyérzékeny-
ség és a belvizveszély kockazatat, mérséklik azok kedvezdtlen gazdasagi, kornyezeti,
tarsadalmi hatasait, karos kovetkezményeit is.

A talaj vizhaztartas-szabalyozasa tehat egyarant nélkiilozhetetlen eleme a fenntart-
hato talajhasznalatnak, a korszeri vizkészlet-gazdalkodasnak, az eredményes kérnye-
zetvédelemnek, sot a vidékfejlesztésnek is.

BEVEZETES

Magyarorszagon a fenntarthato fejlo-
deés megkiilonboztetett jelentdségli elemei
természeti erdforrasaink, benne talajkész-
leteink, illetve 6koszisztémaink (felszin ko-
zeli geologiai képzédmények — talaj — viz
— ¢elovilag — légkor kontinuum) ésszerii hasz-
nositasa, védelme, allaganak megdrzése,
kedvezd allapotanak megovasa, sokoldalu
funkcioképességének fenntartasa. Ez az élet
alapvetd mindségének (megfelel6 mennyisé-
gl és mindségl élelmiszer; ,tiszta” viz; kel-
lemes kornyezet) biztositasa céljabol olyan
ossztarsadalmi érdek, ami nemcsak a fold-
tulajdonos ¢és foldhasznélo, hanem az egész
tarsadalom részérél megkiilonboztetett fi-
gyelmet érdemel, atgondolt és Gsszehangolt

intézkedéseket tesz sziikségessé. Magyar-
orszag daltalaban és viszonylag kedvezé ag-
rookologiai adottsagokkal rendelkezik. De
e kedvezd adottsagok igen nagy tér- és ido-
beni vdltozatossdgot mutatnak, szeszélye-
sek, szélsdségekre hajlamosak, s érzékenyen
reagalnak bizonyos természeti okok miatti
vagy kiilonb6z6 emberi tevékenység okozta
stresszhatasokra. A kdrnyezeti allapot meg-
ovasa (vagy javitdsa) érdekében ezekhez a
koriilményekhez sziikséges alkalmazkod-
ni, a varhato valtozasokra felkésziilni, azok
kedvez6 hatasainak erésitésére, illetve ked-
vezbtlen kovetkezményeinek megelézésére,
elharitasara, gyengitésére, csokkentésére
tudomanyosan megalapozott modszereket,
technoldgiakat kidolgozni, széleskoriien és
eredményesen alkalmazni.
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A TALAJ JELENTOSEGE
ES FUNKCIOI

Az egyéb természeti kincsekben szegény
Magyarorszag legjelentosebb  feltételesen
megujulo (megujithatd) természeti erofor-
rasat talajkészieteink képezik (Varallyay,
2010a; Csete — Varallyay, 2004).

A talaj harom specifikus tulajdonsaggal
rendelkezik:

o Termékenység: képes a talajban, talajon
vagy a talajjal kapcsolatban 1évé €16 szer-
vezetek (biota, természetes ndvényzet, ter-
mesztett kulturadk) alapvetd életfeltételeit, a
(talaj) okologiai igényeit (elsdsorban viz- és
tapanyagellatasat) tobbé vagy kevésbé kielé-
giteni.

o Megujulo képesség: képes bizonyos
stresszhatasok okozta karosodast/sériilést
kovetéen megujulni, s eredetihez kozeli alla-
potaba visszatérni.

o Multifunkcionalitas: Primér biomasz-
sza-termelés alapvetd kozege, a bioszféra
primér tapanyagforrasa; a tobbi természeti
er6forras integratora, transzformatora; ho-,
viz-, tapelem-, sziikséges esetben szennyezo-
anyag-raktar; stresszhatasok pufferkozege;
szlird és detoxikald rendszer; bioszféra gén-
rezervoarja.

A talaj funkcioi koziil legfontosabbak a
kovetkezok (Varallyay, 2002b):

a) A talaj feltételesen megujulo (megujit-
hato) természeti erdforras. Esszerli hasz-
nalata soran nem valtozik irreverzibilisen,
,»mindsége” nem csokken sziikségszerlien
és kivédhetetleniil. Megujulasa azonban nem
megy végbe automatikusan, zavartalan funk-
cidképességeének, termékenységének fenn-
tartasa, megorzése allando tudatos tevékeny-
séget kovetel, amelynek legfontosabb elemei
az ésszerl foldhasznalat, talajvédelem, agro-
technika és melioracio.

b) A talaj a tobbi természeti eréforras (su-
garzo6 napenergia, 1égkdr, felszini és felszin
alatti vizkészletek, geoldgiai képzédmények,
bioldgiai erdforrasok) hatdsat integrdalva és
transzformdlva biztosit €letteret a talajbani
mikroorganizmus-tevékenységnek, termoéhe-

lyet a természetes novényzetnek és termesz-
tett kulturaknak.

c) A talaj a primér ndvényi biomassza-ter-
melés alapveto kézege, a bioszféra primér
tapanyagforrasa. Viz, levegd és a novény
szdmara hozzaférhetd tapanyagok egyidejii-
leg fordulhatnak el6 ebben a négydimenzios,
haromfazisu polidiszperz rendszerben, s ily
modon képes a talaj a mikroorganizmusok és
névények talajokologiai feltételeit tobbé vagy
kevésbé kielégiteni.

d) A talaj hd-, viz-, névényi tapanyagok
és potencialisan karos anyagok természetes
raktarozoja. Képes a felszin kozeli atmoszfé-
ra homérsekleti szélsdségeit — bizonyos mér-
tékig — kiegyenliteni; a mikroorganizmusok
¢és novények — bizonyos szintll — viz- és tap-
anyagellatasat a raktarozott készletekbdl ro-
videbb-hosszabb idejii viz- és tapanyag-utan-
potlas nélkiili idészakra is biztositani.

e) A talaj a természet sziird és detoxikalo
rendszere, amely képes a mélyebb rétegeket
¢s a felszin alatti vizkészleteket a talaj felszi-
nére vagy a talajba jutd szennyezddésektol
megovni.

f) A talaj a bioszféra nagy kiegyensulyozo
képességgel (pufferkapacitassal) rendelke-
z0 eleme, amely egy bizonyos hatarig képes
mérsékelni, tompitani a talajt éré kiilonbozo
stresszhatasokat. Ilyet természeti tényezdk
(légkori aszaly, tal b6 nedvességviszonyok,
fagy stb.) is kivalthatnak. Egyre fenyege-
tébbek és stlyosabbak azonban az ember
altal okozott kiilonb6zd stresszhatdsok:
komplex gépsorok és nehéz erdgépek alkal-
mazasa, nagyadagi mitragya- és novény-
véddszer-hasznalat; a koncentralt allattartd
telepek higtragyaja; az ipar-, kozlekedés-,
telepiilésfejlesztés és varosiasodas szennye-
z0 hatésai, elhelyezend6 hulladékai, szenny-
vizei; felszini banyaszat. A tarsadalom egyre
inkabb arra kényszeriil, hogy a talaj tompitd
képességét igénybe vegye, kihasznalja, néha
sajnos visszaélve e lehetdséggel.

g) A talaj a bioszféra jelentis génrezervo-
drja, amely jelentds szerepet jatszik a biodi-
verzitas fenntartasaban, hisz az él6 szerve-
zetek jelentds hanyada ¢l a talajban (bidta



VARALLYAY: Talajdegradacio és szélsGséges vizhaztartas

7

,habitatja”), vagy kot6dik Iéte, élete kozvet-
leniil vagy kozvetve a talajhoz.

h) A talaj természeti és torténelmi orékse-
gek ,,hordozoja”.

A felsorolt funkciok mindegyike nélkiiloz-
hetetlen, azok egymdashoz viszonyitott fon-
tossaga, jelentésége, ,,stlya” azonban térben
¢és id6ben egyarant nagymértékben valtozott
az emberiség torténelme soran, s valtozik ma
is. Hogy hol és mikor melyik funkciét hasz-
nositja az ember, milyen mdédon és milyen
mértékben, az az adott gazdasagi helyzettdl,
szocio-Okonomiai koriilményektdl, politikai
dontésektdl, az ezek altal megfogalmazott
céloktdl, ,.elvarasoktol” fiigg. Sok esetben
egy-egy funkcid karaktere (tér- és id6beni
variabilitdsa,  valtozékonysaga/stabilitasa/
kontrollalhatosaga, hatarfeltételei, korlatai)
nem — vagy nem megfeleléen — keriilt figye-
lembe vételre a talajkészletek kiilonbozé célu
hasznositasa soran. Ez pedig sajnos gyakran
ésszertitlen talajhasznalathoz, a talaj kizsaro-
lasdhoz, megtijuld képességének meghitsula-
sahoz, egy vagy tobb talajfunkcio zavarahoz,
sulyosabb esetben komoly kdrnyezetkaroso-
dashoz vezetett, s — megfelel6 ellenintézkedé-
sek hianyaban — vezethet a jévoben is.

Magyarorszdg valtozatos domborzatt
geologiai képzddményein a valtozatos ég-
hajlati és hidrologiai viszonyok, természe-
tes novényzet, valamint emberi tevékeny-
ség hatasara igen valtozatos talajképzodési
folyamatok indultak meg és eredményezték
Magyarorszag kiilondsen valtozatos, gyak-
ran mozaikosan tarka talajtakarojanak a ki-
alakulasat. A valtozatossag horizontalisan
(foltossag) ¢és vertikalisan (rétegezettség)
egyarant kifejezett és a legtobb talajtulaj-
donsagra érvényes (Lang — Csete — Harnos,
1983; Magyarorszag Nemzeti Atlasza, 1989;
Stefanovits, 1992).

Magyarorszag, elsésorban a magyar alfol-
dek talajai altalaban és viszonylag kedvezd
adottsagokkal rendelkeznek kiilonb6z6 célu
(élelmiszer, takarmany, ipari nyersanyag, al-
ternativ energia) biomassza-termelésre. Bi-
zonyitja ezt szamos globalis, kontinentalis
(esetiinkben EU), regionalis, illetve orszagos

felmérés eredménye. Ez utdbbiak koziil Ma-
gyarorszagon kett6t érdemes kiemelni:

— Magyarorszag agrookologiai potenci-
aljanak felmérése (AGROTOPO adatbazis;
Lang — Csete — Harnos, 1983, Varallyay et
al., 1979, 1980a,b).

— Magyarorszag talajainak kornyezeti al-
lapotat nyomon koéveté monitoring-rendszer
(TIM) adatbazisa (Varallyay et al., 2009).

Az AGROTOPO adatbazis alapjan — fen-
ti allitdsunk igazoldsara — az 1. tablazatban
bemutatjuk Magyarorszag talajainak teriileti
megoszlasat az azok termékenységét elsd-
sorban meghatarozo hét tulajdonsag szerint
(Varallyay et al., 1980a). A tablazatban sze-
repld tulajdonsagok teriileti adatai az AGRO-
TOPO adatbazisban megyei, agrodkologiai
korzetenkénti és genetikai talajtipusonkén-
ti bontasban egyarant rendelkezésre allnak
(Varallyay et al., 1980a,b).

A Talajvédelmi Informacios és Monito-
ring-rendszer (TIM) 1200 mérési pont (800
mezdgazdasagi teriileten, 200 erddteriileten,
200 kornyezetvédelmi szempontbdl kiilono-
sen érdekes teriileten) adatai alapjan szolgal-
tat informaciokat 20 talajtulajdonsagrol, azok
iddbeni valtozékonysagatol fiiggd 1-3-6 éves
gyakorisaggal. Magyarorszag talajainak kor-
nyezeti dllapotdt bemutatd és folyamatosan
nyomon koévetd TIM adatbazisa 2009-ben
magyar, majd 2010-ben angol nyelven, igé-
nyes és gazdagon illusztralt kiadvanyban je-
lent meg (1. abra; Varallyay et al., 2009).

A hazai talajokra vonatkoz6 — nemzetkozi
szempontbol is paratlanul gazdag — adatbazis
alapjan megallapithatd, hogy Magyarorszag
talajtakardja — a valtozatos talajképzddési
tényezOk egyiittes hatasanak eredménye-
képpen — igen nagy tér- és idébeni valtoza-
tossagot mutat, gyakran mozaikosan tar-
ka (Magyarorszdag Nemzeti Atlasza, 1989).
A kedvez6 adottsagokat azonban elsésorban
harom tényez6 korlatozza:

e Talajdegradacios folyamatok.

o Sz¢lsOséges vizhaztartasi helyzetek.

e A szerves anyag ¢és az elemek (névényi
tapanyagok ¢és potencialis szennyezé anya-
gok) kedvezdtlen biogeokémiai kdrforgalma.
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1. tablazat
Néhany talajjellemz6 teriileti megoszlasa Magyarorszagon az ésszteriiletb6l

(M.e.: %)
TALAJKEPZO KOZET
1. Glacialis és alluvialis tiledékek 37,7
2. Loszos liledékek 48,0
3. Harmadkori és id6sebb tiledékek 7.5
4. Nyirok 1,7
5. Mészkd, dolomit 2,6
6. Homokkd 0,1
7. Agyagpala, fillit 0,3
8. Granit, porfirit 0,1
9. Andezit, riolit, bazalt 2,0
100,0
A TALAJKEMHATASA ES MESZALLAPOTA
1. Erésen savanyu talajok 13,5
2. Gyengén savanyu talajok 42,3
3. Szénsavas meszet tartalmazo talajok 38,4
4. Nem felszint6l karbonatos szikes talajok 4,2
5. Felszintdl karbonatos szikes talajok 1,6
100,0
FIZIKAI TALAJFELESEG
1. Homok 15,8
2. Homokos vélyog 9,6
3. Valyog 43,2
4. Agyagos valyog 18,6
5. Agyag 6,9
6. Tézeg, kotu 1,3
7. Nem, vagy részben mallott durva vazrészek 4,6
100,0
A TALAJ VIZGAZDALKODASI TULAJDONSAGAI
1. Igen nagy viznyelésii és vizvezetd képességii, gyenge vizraktarozo képességii, igen gyengén
viztarto talajok 10,5
2. Nagy viznyelésti €s vizvezetd képességi, kozepes vizraktarozo képességii, gyengén viztarto talajok 11,1
3. J6 viznyelésii és vizvezetd képességli, jo vizraktarozo képességi, jo viztarto talajok 24,9
4. Kozepes viznyelésii és vizvezetd képességli, nagy vizraktarozo képességi, jo viztarto talajok 19,1
5. Kozepes viznyelésii, gyenge vizvezeto képességii, nagy vizraktarozo képességii, erésen viztartd
talajok 6,2
6. Gyenge viznyelésii, igen gyenge vizvezetd képességi, erdsen viztartd, kedvezotlen
vizgazdalkodasu talajok 14,9
7. Igen gyenge viznyelésii, szélsdségesen gyenge vizvezetd képességii, igen erdsen viztartd, igen
kedvezétlen, sz€lséséges vizgazdalkodasu talajok 3,6
8. J6 viznyelésii és vizvezetd képességli, igen nagy vizraktarozo képességii talajok 1,3
9. Sekély termdrétegiiség miatt szElséséges vizgazdalkodasu talajok 8.4
100,0
SZERVESANYAG-KESZLET (t/ha) (a talaj humuszos rétegére vonatkoztatva)
1. 0-50 53
2. 50-100 21,0
3.100-200 28,5
4.200-300 21,1
5.300-400 20,7
6.400— 34
100,0
A TERMORETEG VASTAGSAGA (k6, kavics, talajviz)
1. 020 cm 0,3
2. 2040 cm 4,9
3. 40-70 cm 53
4. 70-100 cm 4,0
5.100— cm 85,5
100,0
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1. abra

Magyarorszag
talajainak

A TIM Atlasz cimlapja

Jelen munkankban az els6 kettdvel foglal-
kozunk kissé részletesebben.

TALAJTERMEKENYSEGET GATLO
TENYEZOK, TALAJDEGRADACIOS
FOLYAMATOK

Magyarorszag jelentds teriiletein korld-
tozzak a talaj multifunkcionalitasat, benne
termékenységét a 2. abran bemutatott ténye-
z0k (Szabolcs — Varallyay, 1978).

E tényezdk természeti (termdhelyi) adott-
sagok, amelyekhez vagy alkalmazkodni kell
megfelel6 talajhasznalattal, mlvelési aggal,
vetésszerkezettel és agrotechnikaval, a ,,Ter-
meljiink mindent ott, ahova vald!”, illetve
»Mezdégazdasdgunk termelési szerkezetét
minél inkabb kell természeti (6kologiai) vi-
szonyainkhoz igazitani!” alapelvek érvénye-
sitésével, vagy — amennyiben az lehetséges,
sziikséges, indokolt és racionalis — azok
megvaltoztatasaval (melioracid, talajjavitas,
talajvédelem, vizrendezés) (Lang — Csete —
Jolankai, 2007; Harnos — Csete, 2008; Va-
rallyay — Farkas, 2008).

Talajdegradacios — folyamatok a talaj
anyagforgalmanak szamunkra kedvezot-
len irdnyban torténé megvaltozasat jelentik,
amelynek kovetkezményei

» zavarok a talaj funkcidiban;

* atalaj termékenységének csokkenése;

* talajokologiai feltételek romlasa (—
gyengébb novényfejlédés — kisebb biomasz-
sza-hozam — kisebb termés);

* kedvezétlenebb koriilmények az agro-
technikai miiveletek idében és megfeleld mi-
néségben torténd energiatakarékos elvégzé-
séhez;

* teriiletveszteség és/vagy a teriilet ér-
tékesokkenése;

* nagyobb termelési raforditasok (névek-
v6 energia-, vizellatas és vizelvezetés, vala-
mint tdpanyagigény stb.);

 karos kornyezeti mellékhatasok (példa-
ul arviz- és belvizveszély fokozodasa; felszi-
ni és felszin alatti vizkészletek szennyezése;
tajrombolas stb.).

Talajdegradacios folyamatok természeti
okok (pl. klimavaltozas, arviz, foldcsuszam-
las stb.) miatt, vagy a sokoldali emberi te-
vékenység (ésszerlitlen foldhasznalat; ipari
tevékenység; banyaszat; infrastruktira és
telepiilésfejlesztés, urbanizacid stb.) koz-
vetlen vagy kozvetett hatdsaiként; tudatos
vagy nem kivant (ismert, kiszamithato vagy
varatlan) kovetkezményeiként egyarant be-
kovetkezhetnek (Varallyay, 1989, 2006; Ne-
meth et al., 2005). A Fold talajait stjtd vagy
veszélyeztetd talajdegradacios folyamatokrol
az elmult évtizedekben vilagméretl felmérés
készilt. A GLASOD (GLobal Assessment
of SOil Degradation) Program globalis Iép-
tekben (1:5M méretaranyban) arrol nyujtott
szemléletes attekintést, hogy a Fold mely
teriiletein fordulnak elé kiilonboz6 tipusu,
mértékil, sulyossagt talajdegradacios folya-
matok, ezek az érintett teriilet milyen hanya-
dat érintik, s melyek az adott talajdegrada-
cios folyamat f6 okai, kivalto és befolyasold
tényez6i (Oldeman et al., 1990).
gozasa soran nyolc talajdegradacios folyamat
vizsgalata és ,kezelése” kapott prioritast.
Ezeket mutatjuk be a 3. abran (Varallyay,
2008b).

Sajnos, ezen degradaciés folyamatok kii-
16nb6z6 mérték karos hatasai Magyarorsza-
gon is el6fordulnak. Ezek koziil legfontosab-
bak a kovetkezék (Varallyay, 1989, 2004a):
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2. abra
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1 |:| Nagy homoktartalom (8%)

2 [ savanya kémhatas (12,8%)
3 . Szikesedés (8,1%)

4[] szikesedés a mélyben (2,6%)

5 . Nagy agyatartalom (6,8%)
6 |:| Laposodas,

mocsarasodas (1,7%)
7 [ ] Erezio (15.6%)

8 |:| Felszinnél témor kézet (2,3%)

9 [l Nem karositott (42,1%)

A talajtermékenységet gatlé tényezok
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3. abra

Szervesanyag-
készlet

Viz vagy szél
okozta erézié

Toémorodeés,
szerkezet-

csokkenése

Biodiverzitas
csokkenése

Talajszennyez6dés =
pontszer( és diffuz

leromlas

Arviz, belviz és
talajcsuszas

Szikesedés

Talaj-fedés

Talajdegradacios folyamatok Eurépaban

(1) Viz és sz¢€l okozta er6zi6 (4. abra).

(2) Savanyodas.

(3) Séfelhalmozodas, szikesedés (5. abra).

(4) Talajszerkezet leromlasa, tomorodés.

(5) A talaj vizgazdalkodasanak szélsése-
gessé valasa.

(6) Biologiai degradacio: kedvezdtlen mik-
robiolégiai folyamatok, szervesanyag-készlet
csokkenése.

(7) A talaj tapanyagforgalmanak kedve-
z6tlen irany megvaltozasa.

(8) A talaj pufferképességének csokkené-
se, talajmérgezés, toxicitas.

A talajdegradacios folyamatok felmére-
sére és térképezésére az EU integralt nem-
zetkozi programot inditott. Ennek folyamat-
abrajat mutatjuk be a 6. abran (Varallyay,
2004a; Szabo et al., 1999).

A Program a mar degradalddott tala-
jok pontos — helyszini megfigyelésekre és
mérésekre, laboratériumi vizsgalatokra és
tavérzékelési informaciokra alapozott — fel-
mérésén ¢és degradalédasanak oknyomozo
elemzésén kiviil célul tlizte ki a kiilonbozo
degradacios folyamatok altal veszélyeztetett
(potencialisan degradacids) teriiletek azo-
nositasat és lehatarolasat is annak érdekeé-

ben, hogy a fenyegetd veszélyek elharitasara
megfeleld preventiv intézkedések torténhes-
senek.

A talajdegradacios folyamatok ugyanis
nem sziikségszerti és kivédhetetlen kovet-
kezményei az ésszerii és megfelelo fold-
hasznalatnak. Az esetek tilnyomo részében
megelozhetok, kivédhetok, vagy legalabb bi-
zonyos tiirési hatarig mérsékelheték. Ehhez
azonban a talaj ,,megUjuld képességének”
feltételeit biztositd, tudomanyosan sokolda-
luan megalapozott beavatkozasok sziiksége-
sek. Ezek kidolgozasahoz pedig egy olyan
korszerii és naprakész talajtani adatbazis
sziikséges, amely megfeleld informacioit
nyujt a talajok jelenlegi kdrnyezeti allapo-
tarol, annak valtozasarol (monitoring), va-
lamint a talajok kornyezeti érzékenységérol,
sériilékenységérdl (Szabo et al., 1999; Vi-
rallyay, 2002c).

Fenti célok megvaldsitasa érdekében:

(a) Az orszagban fellelhetd és hozzafér-
hetd talajtani informacié (térképek, adatok,
leirasok) felhasznalasaval, Magyarorszag
kistaj-katasztere alapjan 88 komplex degra-
dacids régiot kiilonitettiink el (Szabo et al.,
1999), s megalkottunk egy olyan korszerii
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4. abra

Magyarorszagi talajok degraddcios térképei
Eroézio Egységes Orszigos Vetlilet
i 30 6D 90 120 150 km

térbeli felbonsis: 30 ha

Jelmagyarazat

Nem vagy nem jelentés mértékben
crodalt teriiletek

B Kisebbfoki erozio

| Kozepfoki erozio

|| Erdsen erodalt teriiletek
Szedimentacio
Erd6k

Késanlt az MTA TAKI GI5 Laborban 1998-ban
Stefunovits és Duck 1962-es tésképe alnpjin

Eroziotérkép

5. abra

Magyarorszagi talajok degradacios térképei
Szikesedés Egységes Orszdgos Vetiilet
0 30 60 90 120 150 km

térbeli felbontds: 150 ha

Jelmagyarazat

[ Kloridos és/vagy szulfatos szoloncsakok
Szédas szoloncsakok

[ Szédas szoloncsak-szolonyecek

B Karbontos réti szolonyecek

[] Karbonatos szolonyeces réti talajok

[ Réti szolonyecek

[ Sztyeppesedd réti szolonyecek

[___] Szolonyeces réti talajok

[] Mélyben sos csemnozjomok és

@

Készillt az MTA TAKI GIS Laborban 1998-ban
Szaboles, Varallyay és Mélyvolgyi 1974-cs térképe alapjan

1éti csernozjomok
[ Potencidlis szikesek

Szikesedéstérkép
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6. abra

1.0rszagos adatbdzis Istrehozdsa

INTEGRALT TALAJDEGRADACIOS
GIS

- Ameglevs adatok Bsszegyligse & a
telzjdegradacis foly amatok
szempontjabal relevans adatok
rendszerbe bglalisa

I

2. Talajdegradicié regionalizicic

- Adegradacids régitk lehatdcldza
- Reprezentativ mintater Gletek
kivilasziisa

I

3. Referencia adatok gyd jtése

5. Eredmények

- 1:500.000 térkdp 8 potencidlis &
situdls degradicits régidkrd|

- Urfeleiettekepek (1:100.000) 2
mintster llstskrdl 3 degradacios tipus
szerintl osztdlyezdssal

¥

- Amintaterlistek résziges
adatbézisinsk |érehozisa

¥

4. Urfelvitelok feldolgozisa

- Az (rfalvitelek eidfeldoigozasa

- Az irfelvitelek spekiralis anslizie
- Az (rfglvitelek degraddcids tipusck
szerintioszialyozés 2

A Phare MERA talajdegradacio-térképezési projekt modszertana

GIS-alapu talajtani adatbazist, s megszer-
kesztettiink egy olyan tematikus talajtani at-
laszt, amely hét tematikus térképen abrazolja
a legfontosabb talajtulajdonsagokat (talajti-
pus; kémhatas és mészallapot; fizikai talaj-
féleség; vizgazdalkodasi kategoridk; szer-
vesanyag-készlet; anyagforgalom alapvetd
tipusai; talajdegradacios régiok) az orszag
hét nagytajan (Dunai Alf6ld; Tiszai Alfold;
Kisalfold; Nyugat-magyarorszagi-peremvi-
dék; Dunantuli-dombsag; Dunantali-kozép-
hegység; Eszaki-kozéphegység). Az atlasz
tartalmat szemlélteti a 7. abran bemutatott
térképvazlat.

A gazdag tartalombol — példaillusztracio-
ként — az agrodkologiai potencial és a vizgaz-
dalkodas szempontjabdl megkiilonboztetett
jelentdségli két nagytdj, a Dunai Alfold és a
Tiszai Alfold talajainak vizgazdalkodasi tu-
lajdonsagait bemutatd térképeket kozoljik a
8. abran (Varallyay, 2010).

(b) Mddszert dolgoztunk ki a talaj kdrnye-
zeti érzékenységének jellemzésére (Varallyay,
2002). Megallapitottuk, hogy a talajnak (illet-
ve a teriiletnek) nincsen altalanos kdornyezeti
érzékenysége, hanem ez mindig egy-egy adott
stresszhatassal, ,,fenyegetettséggel” szembeni
érzékenységet, sériilékenységet, tiiréképesse-
get, terhelhetdséget, illetve regeneralodd ké-
pességet kifejezd specifikus tulajdonsag. Az
ezt szem eldl tévesztd, megalapozatlan altala-
nositas stlyos kovetkezményekhez vezet(het)!
Ez viszont azt jelenti, hogy a talaj kornyezeti
allapotanak, s az abban bekdvetkez(het)d val-
tozasok jellemzésének és az erre épiild intéz-
kedésrendszernek is ,,veszélyeztetettség-spe-
cifikusnak” kell lennie. Ez természetesen nem
jelenti azt, hogy a talaj kiilonboz6 hatasokkal
szembeni érzékenysége késobb nem vonhatd
Ossze, nem aggregalhatd, nem integralhato
egy dltalanos kornyezetvédelmi szempontl
értékelési rendszerbe. Ennek azonban csak a
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MAGYARORSZAG NAGYTAJAINAK TALAJAI

Scerkesziette: Prof D, Varallvay Gyérgy akadémikus
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Tematikus talajtani atlasz a hét nagytajra
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8. abra

A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai
Dunai Alfsld

Jelmagyarazat

1] Tgen magy viznyelésil é= virvezeti-kipességii
vu.mm upmm

[ ] Nm-nmy-lm & mw--m
wad::mhqssqu

-H\d.nyvl ds vizvezeti-képesséail,

wmmemnﬁﬂma talajok

[ Kbzepes vienyslésh és vizvezsti-hépességi,

rakthrozi-képességh,

6 viztants talajok
[ Kbzepes vimyelésh és W»Mw-m
nagy vicaktarozd-ke

B im Eyenge Wmﬂéﬂ. Mwu.mm me
vizvezeldképessézii, iven
wmann extrernen uaamg« wwmoodn
= l'&v!-yded éntzvml’-upem.n. igen
nagy vizabtiroz- és viztarté képessézi talajok

[5a] s.m,- mﬁq’:;"&m- sadlsssiges

Egységes Orszhgos Vettlet

L Készlt ax MTA TAKI G5 Laborb
2004-benaz Ammoumﬁmh

Tiszai Alfold

Jelmagyarazat

B qul‘nﬂﬂﬂﬂ képersigil, =
igen gym;tn vigtarté talajok
ca Nwﬂmﬁmammkmum.
képessigii.

| 1} Kom vizyelésii &5 gyenge Mk&p:lld;l

elésds, i ¢ vizvezatd-kipességil
= W“":;!“ et igen gyeng HHF "l
] l.cn mmvinml(lﬂ u-mymm.

:qmu.;.m:. namwdmdﬁ
[T J6 vimyelésii és vizvezett-kipességi, igen

m vizraktarozi- €5 I:nfpmégﬁ talaok
termird it szl sBa
] e ly wl::if* s

Egységes Orszigos Vettlet

Foésatlt az MTA TAKI GIS Laborban
2004-ben 2z AGROTOPO adatbizis alapién

A talaj vizgazdilkodasi tulajdonsagai a Dunai Alféld és Tiszai Alfold nagytajakon
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specifikus mozaikok ismeretében van raciona-
litasa, ellenkez6 esetben ugyanis nem ad lehe-
tdséget a specifikus kornyezeti érzékenységek
,.kezelésére”, csokkentésére, illetve az ezeket
célzd — sziikségszerlien szintén specifikus —
beavatkozasok, intézkedések rendszerének tu-
domanyosan megalapozott kidolgozasara.

Mindezek figyelembevételével szerkesz-
tettiik meg a talajok

— viz- és szélerozioval,

— savasodassal;

— szikesedéssel;
szerkezetleromlassal és tomorodéssel,

— nitrat-bemosodassal

szembeni érzékenységét, sériilékenységét
abrazolo térképsorozatot (Varallyay, 1989,
2004a).

A kiilonbo6z6 talajdegradacios folyamatok-
kal szembeni érzékenység megallapitasanal
¢és értékelésénél az adott folyamatot megha-
tarozo, befolyasoldo és modositd tényezoket,
valamint azok kolcsonhatasait elemeztiik
¢és vettiik figyelembe, valamennyi ez iranyu
hozzaférhet6 adat felhasznalasaval. A térké-
peken feltiintetett érzékenységi kategoriakat
igyekeztiink hatarértékekkel kvantifikalni,
bar arra nem minden esetben volt lehetdség.

A térképsorozatbdl — ismét csupan illuszt-
racioképpen — két vazlatos térképet mutatunk
be a 9. és 10. abran a talajok savanyodassal,
illetve szerkezetleromlassal és tomorodéssel
szembeni érzékenységére vonatkozoan.

(c) Részletes elemzéseket végeztiink arra
vonatkozoan, hogy a négy plauzibilis alap
klimaszcenario-varians (hideg—szaraz, hi-
deg—nedves, meleg—szaraz, meleg—nedves)
bekovetkezése milyen varhato hatast gya-
korol a fontosabb talajdegradacios folyama-
tokra. Vizsgalataink eredményeit a 11. abran
Osszegeztiik, amelyen feltiintettiik a degra-
daciés folyamatokat kivaltd {6 természeti
okokat, illetve legfontosabb emberi beavat-
kozasokat is (Varallyay — Farkas, 2008; Va-
rallyay, 2002, 2005).

A 11. abran 0Osszefoglalt hatasok csu-
pan becslésszerli, meglehetésen bizonytalan
prognozisok. Azok pontositasa €s lehetéség
szerinti kvantifikalasa, valamint a gyakran

ellentétes iranyu elsédleges és masodlagos
hatasok elemzése tovabbi kutatasi feladat.
Csak két példat emlitiink meg ennek ala-
tamasztasara. A globalis klimavaltozasok
prognézisaiban leggyakrabban eléforduld
melegedés/szarazodas szcenario példaul egy-
részt noveli a sofelhalmozodas és szikesedés
veszélyét, hisz a fokozott parolgas az oldhato
mallastermékeket szallito és felhalmozo talaj-
oldat fokozott betdményedésének ¢€s a sofel-
halmozddasi folyamatoknak kedvez, amelyet
egyre csokkend mértékben ellensulyoz vagy
mérsékel a kilugzas. Ugyanakkor azonban a
névekvo parolgas kovetkeztében siillyed(het)
a talajvizszint, s ahol a szikesitd sok f6 for-
rasat a felszin kozeli, vagy id6szakosan fel-
szin kozelbe emelkedd talajviz jelenti (mint
példaul a Karpat-medence rossz természetes
drénviszonyokkal rendelkez6 alféldjein, igy
a Magyar Alfoldon), ott a talajvizbdl torté-
né kapillaris transzport soéutanpotlodasanak
megsziinése vagy radikalis csokkenése miatt
akar ,,sziktelenedési” folyamat is bekovetkez-
het. Vagy egy masik példa: A fokozodo sza-
razodas és a kevesebb csapadék csokkenti a
viz okozta talajerozio veszélyét (ugyanakkor
természetesen noveli a sz¢él okozta talajer6zio
kockazatat). A kevesebb csapadék ugyanak-
kor korlatozza a ndvény vizfelvételét, csok-
kent(het)i egy adott ndévényallomany viz-
ellatasat, fejlodését, talajt boritd zartsagat,
kovetkezésképpen annak felszini lefolyast és
talajer6ziot megakadalyozo vagy mérséklo
hatasat, s igy a kevesebb csapadék is novel-
heti az er6zids karok mértékét, kiilonosen ha
a csapadék hirtelen zaporok formajaban hull
(zudul) le.

A SZELSOSEGES VIZHAZTARTASI
HELYZETEK ES A TALAJ, MINT
HATALMAS TERMESZETES
VIiZTAROZO

A Fold korlatozott édesvizkészletei egyre
keresettebb hidnycikké, stratégiai tényezove,
gyakran nemzetkozi konfliktusok forrasa-
va valnak, hisz a korlatozott vizkészletekbdl
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9. abra

Jelmagyarazat

- erdsen savanyu talajok
savanyodasra

erésen

[ ] kozepesen
I mérsékelten
- kevéssé
B e

érzékeny talajok

Magyarorszagi talajok érzékenységi térképei

Savanyodas Egységes Orszagos Vetillet s
] 30 60 90 120 150 ki
térbeli felbomtds: 15 ha - ATt sz MTA TAKL G2 Labarban 1999-ben

Magyarorszagi talajok savanyodassal szembeni érzékenysége
10. abra

Jelmagyardzat

tomarddéste és szerkezetleromlisr
o
gyengin
B mémsckelien
érzékeny talajok
temorddésre érzdkeny
szerkezet nelkilli -
szerkezetleromlismm érzékeny
mehéz mechanikai dsszetételii
=1 sofelhalmozddisos ésivagy srikes
talajok
[[] szerves talajok
I sekcly termérétegii talajok

Magyvarorszagi talajok érzékenységi térképei
Tomdrddés és szerkezetleromids Egységes Orszagos Veltlet i -;’“‘r

1] 30 60 90 120 150 km Keémnk = MTA TAK 012 Laborban 1998-ban
Viesllyay & Lesstide 1999-e3 térleépe alipjén

1érbeli felbontas: 500 ha
Magyarorszagi talajok tomorodéssel és szerkezetleromlassal szembeni érzékenysége
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11. dbra
Eghajlati szcenariok Okoz6 tényezok
Talajdegradacios Hideg | Hideg | Meleg | Meleg e . | Emberi 0kozo té 5k
folyamatok Jel + + i N Tern:(eskzeu beavat- 0z6 tényezd
szaraz | nedves | szaraz | nedves oKo kozasok ,
ok Természeti okok:
iz okoza E 4 1 4 1| 23| 1& 1. Tagolt domborzat
J 2 2. Talajképzé kézet
SZél' OlfOZEa D 3 4 2 4 3 9, 10, 3. Tart6s novénytakard hidnya
talajerozio 11, 14 4. Avarlebomlas
. . 5. Mélyfekvésii teriilet
Tal d S 2,4 12,15 .
dajsavanyodas . : 4 8 6. Rossz drénviszonyok
. X 7. Magas talajvizszint (nem sos)
Szikesedés Sz 3 4 1 4 5,6,8 13 8. Magas talajvizszint (s6s)
Fizikai degradacio F 3 2 2 1 - 10, 14 Emberi beavatkozdsok:
1s0oe zha 9. Erddirtas
tsazret;s"feglevsl,x;;;' v 4 1 4 2 | 56,7 | 11,1314 10. Tullegeltetés
’ Y 11. Irracionalis foldhasznalat
Biologiai degradécis | B 3 2 2 1 - 11,16 | 12.Irraciondlis tragyazas
13. Nem megfelelé ontozés
Kyedvezotlen A 3 D) > 1 2. 6) 12 14. Nem n}egfelelro talajmiivelés
tapanyagforgalom 15. Savas iilepedés
; 5dé 16. Kémiai talajszennyezés
Tala'Js'zernnyezodes T 4 3 3 4 B 16
(toxicitas)

erds kozepes gyenge

nincs, vagy elhanyagolhato

Fébb klimaszcenariok hatasa a talajdegradacios folyamatokra

egyre nagyobb és sokoldalubb igényeket kell-
(ene) kielégiteni (Somlyody, 2002).

Magyarorszag természeti adottsagai ko-
zOtt is nagy biztonsaggal elore jelezhetd,
hogy az életmindség javitasat célzo tarsa-
dalmi fejlodésnek, a multifunkcionalis me-
zO0gazdasag- ¢és vidékfejlesztésnek és a kor-
nyezetvédelemnek egyarant a viz lesz egyik
meghataroz6 tényezdje, a vizfelhasznalas
hatékonysaganak novelése pedig megkiilon-
boztetett jelentdségli kulesfeladata (Somlyo-
dy, 2002; Varallyay, 2004).

Korlatozott vizkészletek

A lehullo csapadék a jovében sem lesz
tobb (s6t a prognosztizalt globalis felmele-
gedés kovetkeztében esetleg kevesebb), mint
jelenleg, s nem fog csokkenni annak tér- és
idébeni valtozékonysaga sem. Mégpedig
Magyarorszagon elsGsorban éppen ennek
van megkiilonboztetett jelentdsége. Jol mu-

tatja ezt a 12. abra, amelyen a sokéves atla-
gos csapadékmennyiség teriileti megoszla-
sat, illetve az évi atlagos csapadékmennyiség
utolsd évszazadban torténd ingadozasat tiin-
tettiik fel (Varga-Haszonits et al., 2006; Va-
rallyay, 2010).

Az abrakon bemutatott atlagok elfedik az
igazi problémat: a roppant nagy tér- és id6-
beni variabilitast, a szélsdségességhajlamot,
valamint a kiszamithatatlan (igy nehezen
modellezhetd, nehezen elére jelezhetd) sze-
szélyességet. Az éveken beliili havi, a hona-
pokon beliili napi, s6t a napokon beliili még
rovidebb idészakra vonatkozd megoszlas
ugyanis gyakran ugyanilyen ,0szcillalo”
ingadozasokat mutat (Varallyay, 2010; Var-
ga-Haszonits et al., 2006).

A bizonytalan csapadékviszonyok mellett
(miatt) nem lehet szamitani a 85-90%-ban
szomszédos orszagokbol érkezd felszini vize-
ink mennyiségének novekedésére sem, kiilo-
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Jelmagyarazat

L 1<500mm

[ 1500-550 mm
[ 1550-600 mm
[ 1600-650 mm
[ 1650-700 mm
[ 1700-750 mm
[ 750-800 mm
Sokéves atlagos csapadékmennyiség [ 500850 mm
Hungarian Unified Mop Projection System I $50-900 mm

s 30 o 30 60 o0 120
I > 900 mm

G
w Compiled in FISSAC GIS Lab in 2002 ldlometers
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Sokéves atlagos csapadékmennyiség (fent), és éves csapadékosszegek Magyarorszagon (lent)
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13. abra
* sotartalom
+ kis kapillaris
transzport
Mélység (m)
.
‘ G
Talajvizszint terep alatti mélysége (m) Hungarian Unified Map Projection System E i:
o 030 60 %0 120 150 ||[s5p
kilometers

-
g
Compiled in BISSAC GIS Lab in 1997 based on data of VITURIL

4. abra. A talajviz kémiai tipusai kationok szerint
Jelmagyarazat: 1. natriumos (Na), 2. magnéziumos (Mg), 3. magnéziumos-kalciumos (Mg-Ca), 4. kalciumos (Ca),

5. kalciumos-natriumos (Ca-Na), 6. vegyes (Ca-Mg-Na)
Fig. 4. Chemical type of the groundwater by cations

Talajvizszint terep alatti mélysége (fent), és a talajviz kémiai tipusai kationok szerint (lent)
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nosen nem a kritikus ,,kisvizi” iddszakokban
(Somlyody, 2002).

Felszin alatti vizkészleteink ugyancsak
nem termelhet6k ki korlatlanul sulyos kor-
nyezeti kovetkezmények nélkiil, mint erre
az utobbi években a mar-mar katasztrofalis
kovetkezményekkel jard és ,,sivatagosodasi
tlineteket” okoz6 Duna-Tisza kozi talajviz-
szint-siillyedés hivta fel a figyelmet (Pdlfai,
2005). Nem is beszélve arrdl, hogy a hidro(-
geo)logiailag zart Karpat-medence alfoldjei
alatt — azok negativ vizmérlege (Cs<P) miatt
— az anyagfelhalmozodasi folyamatok do-
minalnak, emiatt a talajvizek nagy sétartal-
muak és kedvezodtlen ion-sszetételiiek (13.
abra), ami felhasznalhatosagukat — példamu-
tatdan szigoru vizmindség-normaink miatt —
nagyon lesztkiti (Varallyay, 2010; Magyar-
orszag Nemzeti Atlasza, 1989).

A tarsadalom egyre sokoldalibba valo
novekvo vizigényének kielégitését tehat kor-
latozott és szeszélyes eloszlasu vizkészletek-
bol kell megoldani. Ez csak a vizfelhaszna-
las hatdasfokanak névelésével képzelheto el
és valosithatd meg, amelynek egyik nélkii-
16zhetetlen eleme a talaj vizhaztartasanak,
nedvességforgalmanak hatékony szabdlyo-
zasa (Palfai, 2005; Varallyay, 2004, 2007),
ami Magyarorszagon a fenntarthat6 fejlodés
egyik kulcskérdése.

Szélséséges idéjarasi
és vizhaztartasi helyzetek

A klimavaltozas-prognozisok egybehangzo
megallapitasa szerint pedig a sz¢élséséges ido-
jarasi és vizhaztartasi helyzetek bekovetke-
zésének valosziniisége, gyakorisaga, tartama
¢s stlyossaga egyarant novekedni fog, s foko-
zodnak kedvezotlen, karos, bizonyos esetek-
ben katasztrofalis gazdasagi, kdrnyezeti, 6ko-
l6giai, sét szocialis kovetkezményei is.

Az utobbi évek fajdalmasan igazoltak e
prognozist. Az iddjaras, elsGsorban a csapa-
dékviszonyok tér- és idébeni valtozatossaga,
kiszamithatatlan szeszélyessége €és sz€lsdsé-
gessége tovabb fokozodott. Nem is beszélve
az utobbi években egyre gyakoribba valo és

egyre nagyobb, gyakran katasztrofalis ka-
rokat okozé nagyintenzitast zaporokrol, zi-
vatarokrol, viharokrol, ,,esé-fliggényokrol”,
,,€80-bombakrol”, amelyek sordn néhany
perc, ora, nap alatt zudul le egy- vagy tobb-
havi csapadékmennyiség, mégpedig egészen
rapszodikus teriileti eloszlasban, foltosan,
savosan, mozaikszerlien. Természetes, hogy
ilyen intenzitasu csapadéknak (vagy egy hir-
telen elolvadd ho olvadékvizének) csak kis
hanyada képes a talajba szivarogni, nagy ré-
sze viszont elfolyik a felszinen, s okoz bel-
vizeket, arvizeket, vagy a lejtds felszinekrol
lezGdulva talajer6zidés veszteségeket, sar-
lavinakat, foldcsuszamlasokat; a volgytalpi
felhalmozodasi tertileteken pedig feliszapo-
l6dasi karokat, infrastrukturat, telepiiléseket
és 1étesitményeket vagy tltetvényeket és me-
z0gazdasagi kulturakat elfedd iszapboritast,
csatornafeltoltédést, belvizelontéseket. Az
igy lehullo csapadék jelentds része valik az
elfolyas, lefolyas, elvezetés, parolgas aldoza-
taul. A csapadékos periddust kovetd szaraz
iddszakban azutan természetesen hianyzik
ez a vizmennyiség, s a talajba beszivargd
és ott hasznosan tarozodo csekély készlet
csak rovid csapadékmentes iddszakra képes
a novény zavartalan vizellatasat biztositani,
megjelenik a szdrazsag, stlyosabb esetben
az aszaly, gyakran szintén stlyos karokat
okozva. Igy adodik aztan gyakran (a lehul-
lott csapadék dsszmennyisége altal indokolt-
nal Iényegesen tobbszor és nagyobb mérték-
ben) zavar a ndvények vizellatdsdban, s van
vagy lenne sziikség a hidnyzo viz potlasara,
illetve a karos viztobblet eltavolitasara. Még-
pedig gyakran ugyanabban az évben, ugyan-
azon a teriileten. JOl mutatja ezt a 14. abran
bemutatott ,aszalyérzékenység térkép” és
,belviz-veszélyeztetettségi térkép” kritikus
térségeinek teriileti egybeesése (Varallyay,
2010a; Varga-Haszonits et al., 2006).

A szélséséges vizhaztartasi  helyzetek
(vizfelesleg: arviz, belviz, tilnedvesedés;
vizhiany: aszaly) f6 okai a 1égkdri csapadék
nagy ¢€s szeszélyes tér- és iddbeni variabili-
tasan, sz¢élsOségességén tulmenden az esé:hod
arany és a hoolvadas koriilményei; a valto-
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14. abra

Aszalyossagi zénak
PAligy=< 5
asz4lymentes
PAlygy= 5-6
enyhén aszélyos
PAlygy= 6-7
mérsékelten aszélyos

PAligy= 7-8
kbzepesen aszélyos

PAl,gs= 8-9

erbsen aszélyos
PAlygg= 9-10

nagyon erésen aszalyos

Jelmagyarazat

Talajtani szempontbol belvizveszély
gyakorlatilag nincs

[ ] csekély

kézepes

(|

nagy

Szélséséges vizhaztartasi helyzetek Magyarorszagon.
A. Aszilyérzékenység térkép
B. Belviz-veszélyeztetettségi térkép
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zatos makro-, mezo- és mikrodomborzat; a
talajviszonyok; a ndvényzet; és a nem meg-
felel6 talajhasznalat. Kovetkezményei pe-
dig vizveszteség (felszini lefolyas, parolgas,
mélybe szivargds), talajveszteség (szerves
anyag, névényi tapanyagok); bidta-karosodas
és biodiverzitas-csokkenés; névénypusztulas
vagy karosodas, termésvesztes€ég (mennyi-
ség, mindség); energiaveszteség (Varallyay,
1985, 2010a).

A talaj mint hatalmas potencialis
természetes viztarozo

Magyarorszag természeti adottsagai ko-
zott megkiilonboztetett jelentdsége van
annak, hogy a talaj az orszag legnagyobb
potencialis természetes viztarozoja. 0—100
cm-es rétegének porusterébe elvileg a lehul-
16 atlagos csapadékmennyiség kozel kéthar-
mada egyszerre beleférne, mint ezt a talaj
vizgazdalkodasanak korszeri jellemzésére
kidolgozott helyszini felvételezési—vizsga-
lati—térképezési—adatértékelési—-monitoring
rendszeriink adatbazisa alapjan megalla-
pitottuk (Varallyay, 2005a, 2007). Hogy e
kedvezd adottsag ellenére az orszag (elso-
sorban az Alfold) talajaira mégis az eldb-
biekben bemutatott szélséségesség, illetve
az arra valo hajlam a jellemz6, annak az az
oka, hogy talajaink 43%-a kiilonb6z6 okok
miatt kedvezotlen, 26%-a kdzepes, s csak
(?) 31%-a jo vizgazdalkodasu (Varallyay,
2004, 2010). A 15. abran egyrészt a hazai
talajok legfontosabb fizikai-vizgazdalko-
dasi tulajdonsagaira (fizikai talajféleség;
vizbefogado ¢és viztartd képesség, teljes és
szabadfoldi vizkapacitas, holtviztartalom,
hasznosithatd vizkészlet; viznyeld képes-
ség; hidraulikus vezetdképesség) vonatko-
70 kategoriarendszer térképét; masrészt a
0, kdzepes és kedvezdtlen vizgazdalkodasu
talajok megoszlasat mutatjuk be, mégpedig
azok okainak feltiintetésével (Varallyay et
al., 1980b; Varallyay, 2007).

A nagy tarozotér — szélsdséges vizhaztar-
tas ellentmondas alapvet6é oka, hogy a talaj
potencialis nedvességtarozo terének hasznos

kihaszndlasat igen nagy teriileten korlatoz-
zék az alabbi tényezok (Varallyay, 2005a,
2008):

(A) A talaj felszinére juté viz talajba szi-
vargasat akadalyozoé tényezok

(a) a viz tarolasara egyébként alkalmas
porustér vizzel telitettsége (,,tele palack ef-
fektus”), amit egy el6z6 vizforras (légkori
csapadék, hoolvadékviz, felszinen odafolyo
viz, megemelkedd szintll talajviz, 6nt6zoviz)
elozetesen mar feltoltott;

(b) a felszini talajréteg fagyott volta (,,be-
fagyott palack effektus”), pl. olyan esetben,
mikor a ho fagyott talaj felszinére hull, majd
gyors olvadasat kovetden az olvadékviz nem
tud a fagyott (s igy vizatnemeresztd) felszini
talajba szivarogni;

(c) kis vizatereszt6 képességli réteg a talaj
felszinén vagy felszinkozelben (,,ledugaszolt
palack effektus™): lasd 15. abra.

Ilyen teriileteken a talaj még a hosz-
szabb-rovidebb belvizboritas alatt sem azik
be mélyen, nem ,,hasznalja ki” viztarolo ka-
pacitasat, novekszenek a felszini lefolyasi és
parolgasi veszteségek. Ezért fordul el6 az-
utan egyre gyakrabban az a helyzet, hogy a
belvizek természetes eltlinése vagy mester-
séges eltiintetése utdn az aszalyos nyari id6-
szakban ugyanazokon a teriileteken komoly
aszalykarok jelentkeznek, ami sajnos jellem-
z0je az orszag alfoldi teriileteinek.

(B) A talajba szivargott viz hasznos (nd-
vények szamara felveheté formaban torté-
nd) tarozasat korlatozoé kis viztartd képesség
(homoktalajok: ,lyukas palack effektus”)
vagy nagy holtviztartalom (agyagtalajok):
kis hasznosithatd vizkészlet — aszalyérzé-
kenység.

A talaj vizkészletének novények altali
hasznosithatosagat korlatozoé tényezoket fog-
laltuk 6ssze a 16. abran (Varallyay, 2004).

Vizsgalatokat folytattunk arra vonatkozo-
an is, hogy a négy alap klimavaltozas milyen
varhato hatassal lesz a talaj nedvességforgal-
mara. Ez irdnyu — egyel6re kvalitativ becslés
jellegli — elemzési eredményeinket foglaltuk
Ossze a 17. dbran (Varallyay, 2002; Varallyay
— Farkas, 2008).
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15. abra

Jelmagyarazat

[[1] Teen nagy viznyelésii és vizvezeti-képességli
gyenge vizraktirozs képességi,
igen gyengén viztarts talajok
Nagy viznyelésii és vizvezeté-képesség,
Idzepes vizraktirozs képességil,
6 viztarts talajok
[EE0] T6 viznyelésii és vizvezetd-képességd,
6 vizraktirozo-képességl, j6 viztarts talajok
[ Kozepes viznyelésii és vizvezeti-képességli,
nagy vizraktérozé-képesség,
6 viztarts talajok
- [0 Kozepes viznyelésii és gyenge vizvezets-képességii
nagy vizraktérozs-képességi, erdsen viztarts talajok
[CE7] Gyenge viznyelési, igen syenge vizvezeti-képességli
exSsen viztarts, kedvezdtlen vizgazdalkodas talajok
[ Izen gyenge viznyelési, szélsdségesen gyenge

. ; P L. . . . izvezctSképességi, igen erbsen viztarts, i
A talajok vizgazdalkoddsi tulajdonsdgai i e e
Egységes Orszagos Vetiilet talajok
térbeli felbontis: 20 ha 6 viznyelésii és vizvezetd-képeségii, igen
~ f 0 30 59 20 120; 150 nagy vizraktirozé- és viztart$ képességii talajok
‘g : [ Sckély termdrétegiiség miatt szélsdsé
Készillt az MTA TAKI GIS Laborban 2002-ben az AGROTOPO adatbizis alapjin kilométer vizgazdilkodisi talajok

B Nagy homoktart. (10,5 %)
[ Nagy agyagtart. (11%)
B Szikesedés (10%)

[C]Laposodas (3%)

v Sekély terméréteg (8,5 %
Kedvezétlen [ISekély terméréteg (8.5 %)

[CJKoénnyii textira (11%)

[ Agyag-felhalmozédas (12%)

Kozepes

I Mérsékelt szikesedés (3%)

B J6 vizgazdalkodas (31%)

Magyarorszagi talajok vizgazdalkodasa és annak okai
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16. abra

1. Lassu (gatolt) talajba szivargas 3. Kis hasznosithato6 vizkészlet

A) Vizatnemereszto réteg (kéreg) a talaj felszinén
a) sokkal 0sszecementalt kéreg

1. Kis hasznosithato6 vizkészlet

»”
! :::: (natriumsok, gipsz, mész) : _ (DV=VK +HV)
b) helytelen agrotechnikaval s welleaun a) nagy agyagtartalom
Gsszetomoritett réteg » EA b) elemi szemcsék erds
— talmivelés, nehéz er6gépek ] ; diszpergalodasa
— helytelen 6nt6zés W e = o we c) erds ligossag, nagy

B) Sekély beazasi réteg (kis vizraktarozo képesség)
a) szilard k6zet
‘' b) tomér ,,padok” (vaskéfok),
e orstein mészkéfok,
: . Osszecementalt kavics stb.)
' c) kicserélhatd Na', agyag,
CaCO; vagy mas anyagok altal
Osszecementalt réteg
d) helytelen miivelés kovetkeztében
kialakul6 réteg (,,eketalp-réteg”)

—> Szélséséges vizgazdalkodas

talnedvesedés, aeracios problémak
belvizveszély

felszini lefolyas, vizerdzios karok
aszaly- (szarazsag) érzékenység

2. Repedezés (duzzadas-zsugorodas)

Szaraz allapotban
W=* (zsugorodas, repedezés)
— szivargasi veszteségek
— emelkedd talajvizszint
— tulbo nedvességviszonyok
(tultelitddes, belvizveszély)
— atalajvizbdl
torténd masodlagos
sofelhalmozodas,
szikesedés (pango,
s0s talajviz esetén)
— parolgasi veszteségek
(mélyebb rétegek kiszaradasa)
Nedves allapotban (duzzadas)
a) nagy agyagtartalom
b) tagulo rétegracsu (duzzado)
agyagasvanyok nagy
mennyisége
c) nagy Na'-telitettség
(kicserélhet6 Na*-tartalom)

bow,

e a

Na+-tartalom
d) rossz talajszerkezet
e) igen kis agyagtartalom

2. Kis hasznosithat6 vizkészlet
(a nagy ozmozispotencial,

Y miatt)

a) nagy sotartalom

- W= 0,32 (0,8+0,109 C)'%

C; = CI konc., me/liter

3. Kis transzport koefficiensek
(k. D)

hervadas: V <ET

a) kis nedvességtartalom

b) nagy viztart6 képesség

c) erds ligossag, nagy
Na*-tartalom

d) rossz talajszerkezet

A novény vizellatasat korlatozo talajtani tényezék
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17. abra

A talaj nedvességforgalmanak tényezéi
és a feltételezett globalis klimavaltozas-helyzet hatasa
a talaj vizhaztartasara

Tényezok:

Cs+0 = a talaj felszinére jutd csapadék- és ontozoviz,

F = felszini odafolyas,

S = haromfazisu zonaban végbemend odaszivargas,

G = horizontalis talajviz odaszivargas,

L =kozvetlen parolgas a ndvény feliiletérdl (intercepcio),

T = andvény parologtatasa (transzspiracio),

E = kozvetlen parolgas a talaj felszinérdl (evaporacio),

f = felszini elfolyas,

s = aharomfazisu zonaban végbemend elszivargas,

g = horizontalis talajviz elszivargasa,

1 = atalajba beszivargd viz mennyisége,

K = a talajvizbdl torténd felfelé iranyulo kapillaris vizmozgassal a
talajvizszint feletti rétegekbe jutd viz mennyisége,

i =atalajba beszivargo viz talajvizbe juto és azt taplalo hanyada,

v =andvény vizfelvétele, kozvetve csokkenti,

d = atalajvizszint siillyedése (a K csokkentésén keresztiil).

, . Hideg és nedves Hideg és szaraz ‘ Meleg és nedves Meleg és szaraz
Tényezo P TSPI =Y
éghajlati valtozat (szcenario)
CS N CS N CS
F,f N CS N CS
S, s - - - -
G, g n cs n CS
I N cs N CS
i n CS (n) CS
N n cs (N) CS
E CS E E N
T CS E n N
D n - (N) -
d - n - N

A tényezdében bekovetkezd valtozas:

N = erds novekedés; n = gyenge novekedés; E = egyensuly; CS = erdés csokkenés; cs = gyenge csokkenés

A talaj kedvezd kornyezeti allapotdnak
fenntartasa, megdvasa, vagy éppen kiala-
kitasa érdekében is mindent meg kell tenni
azért, hogy a talaj felszinére jutd viz minél
nagyobb hanyada szivarogjon be a talajba, s
tarozddjon ott, ndvények szamara hasznosit-
hat6 formaban. Erre megfelel6 talajhasznala-
ti és agrotechnikai modszerek allnak rendel-
kezésre, csak az adott koriilményekhez kell
azokat — termohely-specifikusan — adaptéalni
¢és végrehajtani. Ezek az intézkedések — a ta-

laj potencidlis vizraktaroz6é képességének
minél teljesebb korii kihasznalasaval — egy-
arant csokkentik az aszalyérzékenység ¢s a
belvizveszély kockazatat, mérséklik azok
kedvezdtlen gazdasagi, kdrnyezeti, tarsadal-
mi hatésait, karos kovetkezményeit is.

A talaj vizhaztartds-szabalyozasa tehat
egyarant nélkiilozhetetlen eleme a fenntart-
haté talajhasznalatnak, a korszerii vizkész-
let-gazdalkodasnak, az eredményes kdrnye-
zetvédelemnek, sot a vidékfejlesztésnek is.



VARALLYAY: Talajdegradacio és szélsGséges vizhaztartas 27

FORRASMUNKAK JEGYZEKE

(1) BirkAs M. — Gyuricza Cs. (szerk.) (2004): Talajhasznalat — Maveléshatas — Talajned-
vesség. SzIE MKK, Quality-Press Nyomda & Kiado Kft., G6doll6 (2) CSeTE L. — VARALLYAY
Gy. (szerk.) (2004): Agrookologia (Agrookoszisztémak kdrnyezeti 6sszefiiggései és szabalyo-
zéasanak lehetdségei). ,,AGRO-21” Fiizetek, 37. sz. (3) HarNos Zs. — CseTE L. (szerk.) (2008):
Klimavaltozas: kornyezet—kockazat—tarsadalom. Szaktudas Kiadé Haz, Budapest (4) LANG
I. — CsetE L. — HarNOs Zs. (1983): A magyar mezdgazdasag agrodkologiai potencialja az
ezredfordulon. Mezdgazdasagi Kiado, Budapest (5) LANG 1. — CseTE L. — JoLANKAI M. (szerk.)
(2007): A globalis klimavaltozas: hazai hatasok ¢és valaszok. A VAHAVA jelentés. Szaktudas
Kiad6 Haz, Budapest (6) Magyarorszag Nemzeti Atlasza, 1989. Magyar Tudomanyos Akadé-
mia, Budapest (7) NemETH T. — STEFANOVITS P. — VARALLYAY GY. (2005): Orszagos Talajvédel-
mi Stratégia tudomanyos hattere. Tajékoztatd: Talajvédelem. Kornyezetvédelmi és Viziigyi
Minisztérium, Budapest (8) OLbEMAN, L. R. — HAKELING, R. T. A. — SomBRrROEK, W. G. (1990):
World Map of the Status of Human-induced Soil Degradation (GLASOD). ISRIC-UNEP,
Wageningen (9) PALral L. (2005): Belvizek ¢s aszalyok Magyarorszagon (Hidrologiai tanul-
manyok). Kozlekedési Dokum. Kft., Budapest (10) SomLyopy L. (2002): A hazai vizgazdalko-
das stratégiai kérdései. Magyar Tudomanyos Akadémia, Budapest (11) STEFaANOVITS P. (1992):
Talajtan. Mezégazd. Kiado, Budapest (12) SzaBoLcs I. — VARALLYAY GY. (1978): A talajok ter-
mékenységét gatlo tényezok Magyarorszagon. Agrokémia és Talajtan, 27. 181-202. pp. (13)
SzaBO J. ET AL. (1998): Integration of remote sensing and GIS techniques in land degradation
mapping. Agrokémia és Talajtan, 47. 63-75. pp. (14) VARALLYAY GyY. (1985): Magyarorszag
talajainak vizhaztartasi és anyagforgalmi tipusai. Agrokémia és Talajtan, 34. 267-298. pp.
(15) VARALLYAY GY. (1988): Talaj, mint a biomassza-termelés aszalyérzékenységének ténye-
z6je. Viziigyi Kozlemények. 70. (3) 46—68. pp. (16) VARALLYAY Gv. (1989): Soil degradation
processes and their control in Hungary. Land Degradation and Rehabilitation, 1. 171-188. pp.
(17) VARALLYAY GY. (2002a): Climate change and soil processes. Iddjaras, 106. (3—4) 113—121.
pp- (18) VARALLYAY GY. (2002b): A talaj multifunkcionalitdsanak szerepe a jovo fenntarthato
mezdgazdasagaban. Acta Agron. (50 éves jubileumi kiilonszam), 13-25. pp. (19) VARALLYAY
Gy. (2002c): A talajok kornyezeti érzékenységének értékelése. Agrartudomanyi Kozlemé-
nyek, Debreceni Egyetem, 9. 62—74. pp. (20) VARALLYAY GY. (2003): A mezdgazdasagi vizgaz-
dalkodas talajtani alapjai. Egyetemi jegyzet. FVM Vizgazd. Osztaly, Budapest—-Go6dollo (21)
VARALLYAY Gy. (2004a): Talaj az agro-okoszisztémak alap-eleme. ,,AGRO-21" Fiizetek, 37.
33-49. pp. (22) VARALLYAY GY. (2004b): A talaj vizgazdalkodasanak agrodkologiai vonatko-
zasai. ,,AGRO-21” Flizetek, 37. 50-70. pp. (23) VARALLYAY GY. (2005): Klimavaltozasok lehet-
séges talajtani hatasai a Kisalfoldon. ,,AGRO-21" Fiizetek, 43. 11-23. pp. (24) VARALLYAY GY.
(2005a): Magyarorszag talajainak vizraktarozé képessége. Agrokémia és Talajtan, 54. 5-24.
pp- (25) VARALLYAY GY. (2006): Soil degradation processes and extreme soil moisture regime
as environmental problems in the Carpathian Basin. Agrokémia és Talajtan, 55. 9—18. pp. (26)
VARALLYAY GY. (2007): A talaj, mint legnagyobb potencidlis természetes viztarozo. Hidrolo-
giai Koz1ony, 87. (5) 33-36. pp. (27) VARALLYAY GY. (2008): A talaj szerepe a csapadék-szél-
s6ségek kedvezdtlen hatasainak mérséklésében. ,,KLIMA-21” Fiizetek, 52. 57-72. pp. (28)
VARALLYAY GY. (2008b): Talajvédelmi Stratégia az Europai Unioban és Magyarorszagon. In:
MTA Agrartud. Oszt. 2007. évi tajékoztatoja. MTA, Budapest, 168—173. pp. (29) VARALLYAY
Gy. (2010): A talaj, mint viztarozo; talajszarazodas. ,,KLIMA-21” Fiizetek, 59. 3-25.pp. (30)
VARALLYAY GY. (2010a): Talajdegradacios folyamatok és szélsdséges vizhaztartdsi helyzetek,
mint kérnyezetvédelmi problémak a Karpat-medencében. In: Szabd B. — Toth Cs. (szerk.): V1.
Karpat-medencei Kornyezettudomanyi Konferencia, 2010. aprilis 22-24. Bessenyei Gyorgy



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

Konyvkiado, Nyiregyhaza, 41-50. pp. (31) VARALLYAY GY. — FArRkAs Cs. (2008): A klimavalto-
zas varhato hatasai Magyarorszag talajaira. In: Harnos Zs. — Csete L. (szerk.): Klimavaltozas:
kornyezet—kockazat—tarsadalom. Szaktudas Kiado Haz, Budapest, 91-129. pp. (32) VARALY-
LYAY GY. ET AL. (1979): Magyarorszag terméhelyi adottsagait meghatarozo talajtani tényezdk
1:100 000 méretaranyu térképe. I. Agrokémia és Talajtan, 28. 363-384. pp. (33) VARALLYAY
Gy. ET AL. (1980a): Magyarorszag termdhelyi adottsdgait meghatarozé talajtani tényezok
1:100 000 méretaranyu térképe. 1. Agrokémia és Talajtan, 29. 35-76. pp. (34) VARALLYAY GY.
ET AL. (1980b): Magyarorszagi talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagainak kategoriarendszere
¢s 1:100 000 méretaranyu térképe. Agrokémia és Talajtan, 29. 77-112. pp. (35) VARALLYAY GY.
ET AL. (2009): Magyarorszag talajainak allapota (a talajvédelmi informacids és monitoring
rendszer (TIM) adatai alapjan). Foldmiivelésiigyi Minisztérium Agrarkdrnyezetvédelmi F6-
osztaly, Budapest (36) VarGa-Haszonits Z. T aL. (2006): Az éghajlati valtozékonysag és az
agrookoszisztémak. NyME Mez6gazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar, Matematika—Fizi-
ka Tanszék, Mosonmagyardvar



A RENDSZERES TALAJBOLYGATAS HATASA
A TALAJ SZEN-DIOXID-KIBOCSATASARA BARACKULTETVENYBEN

TOTH ESZTER — FARKAS CSILLA

Kulesszavak: szén-dioxid-emisszio, bolygatatlan talajminta, klimaszoba,
barackiiltetvény, talaj-vizpotencial, sorkozmiivelés.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK,
KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Munkankban a talaj szén-dioxid-kibocsatasa, nedvességtartalma és nedvességpoten-
cidlja kozotti 6sszefiiggést vizsgaltuk a barackiiltetvény gyeppel boritott és rendszere-
sen tarcsazott soraiban abbél a célbol, hogy a miivelés kovetkeztében megvaltozott talaj-
szerkezeti elemek talajlégzésre gyakorolt hatasat is figyelembe vegyiik. Ezért (j mérési
médszert dolgoztunk Ki és teszteltiink klimaszobaban, kontrollalt kériilmények kozott.
A mintavételezéskor kezelésenként 23 darab, megkozelitleg 800 cm® térfogatu talaj-
mintat vettiink a talaj fels6 10 cm-es rétegébél, melyek koziil 3-3 mintat a térfogattomeg
és a kiindulasi nedvességtartalom meghatarozasahoz, 20-20 mintat pedig inkubacios
vizsgalatokhoz hasznaltunk fel. A talaj vizvisszatarté gorbéjét 100 cm3-es bolygatatlan
talajmintakbol hataroztuk meg, harom ismétlésben. A szemcseosszetétel, a tapanyag-
tartalom és a biolégiai aktivitast jellemzo talajtulajdonsiagok meghatarozasa bolygatott
mintakbol tortént. A talaj szén-dioxid-emisszidjat a talaj nedvességtartalmanak és viz-
potencialjanak fiiggvényében vizsgaltuk. E célbdl tizenkét alkalommal vettiink leveg6-
mintat a mintak feletti zart 1égrétegbdl a mérés kezdetekor és harom dra elteltével Ggy,
hogy a mintik nedvességtartalma minél szélesebb spektrumot fedjen le. A kezelések
kozotti kiilonbségek kimutatiasara egytényezdés varianciaanalizist hasznaltunk 5%-os
szignifikancia-szinten.

Az eredményeket a fobb talajbiolégiai jellemzdék ismeretében értelmeztiik. Megal-
lapithaté, hogy a gyakorlatilag bolygatatlan, gyep boritotta talajpan mért talajjellem-
z0k alapjan ebben a kezelésben magasabb a tapanyagtartalom és a biolégiai aktivitas.
A bolygatatlan kezelésben (Gy) mért emisszio-értékek valamennyi nedvességtartomany-
ban szignifikansan nagyobbak voltak, mint a tarcsas kezelésben, kivéve a legnedvesebb
talajallapotot (>45 v%), ahol a kiilonbség nem volt szignifikans. A talajnedvesség-tar-
talom novekedésével parhuzamosan a talajlégzés emelkedését figyeltiik meg, egészen a
szabadfoldi vizkapacitashoz tartoz6 nedvességérték eléréséig. A telitettségi nedvesség-
allapot kozelében enyhe csokkenést tapasztaltunk az emisszio-értékekben. Eredménye-
ink egyértelmiien mutatjiak a talaj CO,-kibocsatasa és a talaj vizpotencialja, valamint
szerkezete kozotti szoros kapcsolatot.



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

BEVEZETES

A szén-dioxid, mint az egyik legjelentd-
sebb iliveghazgaz, fontos szerepet jatszik a
klimavaltozasban, és a becslések szerint a
teljes tiveghazhatas hatvan szdzalékaban ja-
rul hozza a Fold klimajanak melegedéséhez.
Ennek kdszonhetéen vilagszerte egyre no-
vekvo érdeklddéssel fordulnak a szén-dioxid
forrasainak ¢és elnyel6inek mennyiségi meg-
hatarozasa felé (Barcza et al., 2009). Szamos
kutatokdzpontban vizsgaljak a kiilonb6zo
foldhasznalati médok és talajmiivelési rend-
szerek hatdsat a talaj szénmegkotd képes-
ségére, valamint az lveghadzhatasu gazok
emissziojara (Kersebaum et al., 2009; Smith
et al., 2009) a szénmegkdtést eldsegitd gya-
korlatok fejlesztése és elterjesztése céljabol.

A szén-dioxid-kibocsatas elsddleges for-
rasai a gyokérlégzés és a mikrobialis 1égzés,
melyek aranya elsésorban az olyan tényezok-
tol figg (Smith et al., 2003), mint a talaj ho-
mérséklete és nedvességtartalma, a szerves-
anyag-tartalom (Szili-Kovdcs et al., 2009) és
a porusviszonyok. A talajok CO,-emissziojat
meghatarozo tényezok koziil a talajok fizikai
tulajdonsagainak, azon belill is elsésorban
a talajok homérsékletének és nedvességtar-
talmanak szerepe meghatarozo, hiszen ezek
kozvetleniil hatnak a gyokerekre, valamint
a mikrobialis miikodésre (Smith et al., 2003,
Szili-Kovacs, 2004).

A gydkérlégzést és a mikrobialis aktivi-
tast befolyasol6 folyamatok igen komplexek,
tovabba talaj- és helyspecifikusak (Birkdas,
2009), a mérések idépontja (kozvetleniil a ta-
lajbolygatas utan, vagy joval késobb torténik
a méreés) és koriilményei (ndvényi boritottsag
megléte vagy hidnya, a talaj homérséklete és
nedvességtartalma, tovabba mindezen ténye-
z0k 1d6beni valtozasa) jelentésen befolyasol-
jak a mérési eredményeket.

A talajlégzés vizsgalataban kulcsszerepet
jatszanak a terepi (in-situ) mérések. Azonban
a talaj hdmérsékletében és nedvességtartal-
maban az inkubacio ideje alatt bekdvetkezett
valtozasok megnehezitik a terepi mérések
eredményeinek értékelését, mivel a kiilon-

b6z6 tényezOk emisszidra gyakorolt hatasat
nehéz elkiiloniteni.

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatoin-
tezeteben (TAKI) kidolgozott uj mérési tech-
nikaval laboratériumi koriilmények kozott
kiilonb6z6 nedvességpotencial-értékek mel-
lett vizsgaljuk a talaj szén-dioxid-kibocsa-
tasat bolygatatlan szerkezetii talajmintakbol.
A hagyomanyos laboratériumi modszerek
soran bolygatott talajmintakat hasznalnak, és
a tomegszazalékban kifejezett talajnedves-
ség-tartalom fiiggvényében tanulmanyozzak
a talajmintak CO,-emisszidjat (Buchkina et
al., 2009). Ugyanakkor ismeretes, hogy elté-
r0 texturaju talajok esetében a tomegszaza-
Iékben kifejezett nedvességtartalom egyazon
értékei merdben eltérd nedvességpotencialt
jelenthetnek. Emiatt a mérési eredmények
eltéré talajoknal nem vetheték Ossze, mivel
a mérés soran a talajban 1évé viz kiilonbozo
energetikai allapotban van.

Célunk egy olyan mérési modszer ki-
dolgozasa volt, mely figyelembe veszi a ta-
laj szerkezetének és porusméret-eloszlasa-
nak hatasat a talaj biologiai folyamataira és
szén-dioxid-emissziojara. A mérési modszert
két eltérd talajmiivelési rendszer talajlégzésre
gyakorolt hatdsanak kimutatisa soran tesz-
teltiik kontrollalt laboratériumi koriilmények
kozott.

AZ ANYAG ES MODSZER

A kisérleti teriilet egy Vac kozelében el-
helyezkedé 19 éves barackiiltetvény. A ta-
laj tipusa homokos valyogon kialakult Mol-
lic-Cambisol (WRB, 2006). A homok, a
valyog és az agyagfrakcio aranya a felsé 20
cm-es rétegben 58, 22 és 20%. A 6,5 m széles
sorokat a telepités ota két kiilonb6zé mdodon
mivelik; a gyeppel boritott (GY) és a tar-
csazott (T) sorok felvaltva kovetik egymast.
A tarcsazas maximalis mélysége 12—15 cm.
A tarcsazast az iddjarastdl fiiggden minden
masodik-harmadik héten elvégzik az éaprilis-
tol szeptemberig tartd iddszakban. A gyeppel
boritott sorokat gyakorlatilag nem bolygatjak.
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A talajlégzés szorosan Osszefiigg a talaj
mikrobioldgiai aktivitasaval, mely a feltalaj-
ban a legintenzivebb (Agbeko — Kita, 2007).
Ennek megfelelden a klimaszobas emisszids
mérésekhez a mintakat a talaj felsé 10 cm-es
rétegebol vettiik. Kezelésenként 23 mintat
szedtiink oly médon, hogy mindkét kezelés-
ben 20 cm magas és 10,5 cm atmérdju PVC
csoveket vertiink le a talajba 10 cm mélyen,
véletlenszerti elrendezésben. Ezt kovetden
a csOveket finoman korbeastuk, és a ben-
niik 1évo talajjal egyiitt dvatosan kiemeltiik.
A mintakat még a terepen alulrdl 1égmente-
sen lezartuk. A 46 mintabol kezelésenként
20-at a laboratoriumi emisszios mérésekhez,
3-at pedig a térfogattomeg meghatarozasa-
hoz szedtiink. Mindemellett kezelésenként
3 darab 100 cm’-es bolygatatlan mintat is
szedtiink, melyekbdl meghataroztuk a talaj
térfogattomegét, illetve a —1, -2,5, 10, —32,
-100, —200, =500, —2500 és —15 850 hPa ned-
vességpotencidlnak megfeleld talajnedves-
ség-érteket (Varallyay, 1973). A talaj egyéb
fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagait
bolygatott talajmintakbdl hataroztuk meg.
A mérés az alabbi talajtulajdonsagokra ter-
jedt ki: szemcsedsszetétel, NH4-N, NO3-N és
0sszes N-tartalom (Bremner, 1965), AL-P10s
és AL-K,O-tartalom (Sarkadi et al., 1965),
humusz-, mész- és szervesszén-tartalom, pH,
szubsztrat indukalt respiracio (SIR) és mik-
robialis biomassza széntartalom. A vizold-
hat6 szerves szén (WEOC) és a vizoldhato
szerves nitrogén (WEON) tartalmat Apollo
9000 Combustion TOC Analyzer segitségé-
vel hataroztuk meg.

A megkozelitbleg 800 cm? térfogatu, nagy
bolygatatlan mintakat klimaszobaban he-
lyeztiik el és feliilr6l tigy locsoltuk be oket,
hogy 6t ismétlésben négy kiilonbozd vizpo-
tencial-értéket hozzunk Iétre a hengereken
beliil. Ez a beallitas lehetové tette a talaj ned-
vességtartalma, nedvességpotencialja és a
talaj CO,-kibocsatasa kozotti osszefiiggések
vizsgalatat. A mintdkhoz adand6 viz meny-
nyiségét a i) kezdeti talajnedvességtartalom
és a1i) talaj vizvisszatart6 fiiggvénye alapjan
hataroztuk meg. Kezelésenként harom-ha-

rom nagy bolygatatlan mintabol még a kisér-
let inditasa el6tt meghataroztuk a talaj tér-
fogattomegét és nedvességtartalmat. Ehhez
a szaritészekrényes eljarast alkalmaztuk; a
mintakat 105 °C-on tomegallandosagig sza-
ritottuk. A négy beéllitand6 vizpotencialhoz
(=200, =500, —1585, —2510 cm) tartozo talaj-
nedvesség-tartalmakat a kis — 100 cm3-es
— bolygatatlan mintak vizvisszatartd gorbéi
alapjan hataroztuk meg. A PVC csdben 1év6
talajoszlopok tomegétdl filiggden kiilonbo-
z0 mennyiségli vizet adtunk minden egyes
mintdhoz, hogy a kivant nedvességallapotot
létrehozzuk. A mérés jellegébdl addddan a
kezdeti talajnedvesség-tartalmat és a tér-
fogattomeget a kisérlet elején csak becsiilni
tudtuk. Ezeket az értékeket minden egyes ta-
lajoszlop esetében a kisérlet befejezése utan
meghataroztuk és a mintak pF-értékeit korri-
galtuk a valds adatok alapjan.

A szén-dioxid-emisszio meréseket klima-
szobaban, allandé léghémérsékleten, para-
tartalmon és fényviszonyok mellett végeztiik.
A léghémérsékletet 21 °C-ra allitottuk be.
Az inkubacié eldtt egyenként meghataroz-
tuk a 40 bolygatatlan talajoszlop feletti lég-
réteg térfogatat, majd a PVC csovek tetejét
légmentesen lezartuk. A levegéminta-vétel 3
hénapon at heti gyakorisaggal tortént a talaj-
oszlop feletti lezart 1égrétegbdl a csovek le-
zarasara hasznalt kupakokon 1év6 szeptumon
keresztiil. A méréseket mindkét kezelésben
12 alkalommal végeztiik el 2009. aprilis 21. és
augusztus 27. kozott, 6t ismétlésben. A méré-
si id6pontok a kisérlet beallitasatol szamitva
az alabbiak voltak: 1 nap (aprilis 21.), 16 nap
(majus 6.), 21 nap (majus 11.), 28 nap (majus
18.), 38 nap (méajus 28.), 46 nap (junius 5.), 56
nap (junius 15.), 63 nap (junius 22.), 85 nap
(julius 14.), 105 nap (augusztus 3.), 112 nap
(augusztus 10.) és 119 nap (augusztus 17.).

A levegéminta-vétel el6tt minden egyes
talajoszlop tomegét lemértiik, hogy a kisér-
let végén a térfogatszazalékos nedvességtar-
talom- és a talajnedvességpotencial-értékek
meghatarozhatok legyenek. Minden mérés so-
ran két levegéminta-vétel tortént; egy kozvet-
leniil a PVC csovek lezarasa utan, egy pedig
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3 ora elteltével. A levegdmintakat vakuumo-
zott fiolakba (Exetainer tube, Labco Itd, UK)
tettiik, majd gazkromatograffal elemeztiik.

A kilencedik mérési alkalom utan a minta-
kat visszalocsoltuk a kezdeti tomegiikre. Mi-
vel els6dlegesen az eltéré miivelési rendsze-
rek talajlégzésre gyakorolt hatasara voltunk
kivancsiak, a mintakhoz sem miitragyat, sem
szervestragyat nem adagoltunk.

A talaj szén-dioxid-kibocsatasat a CO»-
koncentracidban bekovetkezett valtozas alap-
jan szamoltuk ki az 1. képlet alapjan (Widen
— Lindroth, 2003).

o L. pV , AC

A RT At
CO;-fluxus (g m? nap™)
a PVC henger alapteriilete (m?)
a henger térfogata a talajoszlop
felett (m?)
p:  légnyomas (10132,500 N m2)
R: gézallando (8,314 J mol! K1)

: léghémérséklet (K)

*M M
ahol: F:

<z

valtozasa az inkubacios id6 alatt
(mol mol™)

At: a mérés idétartama (nap)

M: a CO; molaris tomege
(44,01 g mol ™)

A COj-kibocsatasban és a térfogatto-
meg-értékekben mutatkozo eltéréseket egy-
tényezOs varianciaanalizis segitségével ele-
meztiik a STATISTICA szoftverrel (StatSoft
Inc, 2001). A szignifikancia-szintet 5%-ban
hataroztuk meg.

AZ EREDMENYEK
A kezelések hatasa a talajtulajdonsagokra

A két kiilonb6z6 sorban (Gy és T) mért ta-
lajtulajdonsagokat az 1. tablazatban mutatjuk
be. Szinte valamennyi talajhidrologiai, talaj-
kémiai és talajbioldgiai jellemzdében eltérést
talaltunk a két kezelés kozott. A bolygatat-
lan, gyep boritott sor magasabb vizoldhato

szervesszén- (WEOC) és nitrogén- (WEON)
tartalma, csakugy, mint a magasabb mikro-
bialis biomassza szén- és nitrogéntartalom
a nagyobb mikrobiolégiai aktivitasra utal.
A fels6 5 cm-es rétegben a gyep boritott sor-
ban a vizoldhato szervesszén-tartalom tobb
mint haromszor, a vizoldhatd szervesnitro-
gén-tartalom tobb mint hétszer magasabb
volt, mint a rendszeresen tarcsazott sorban.
Bar a vizoldhat6 szervesszén- és nitrogén-
tartalom csak elenyész6 részét képezi a talaj
szerves anyaganak, szamos talajfolyamatban
fontos szerepet toltenek be, és ezaltal jelentd-
sen befolyasoljak a talaj biologiai aktivitasat
(Chantigny, 2003).

Megallapithat6, hogy a gyep boritott sor
tapanyagban gazdagabb (1. tdblazat), ami
arra is utal, hogy a talajélet — kiilondsen mik-
robiologiai talajélet — a gyakorlatilag bolyga-
tatlan kezelésben sokkal intenzivebb.

Ugyancsak a Gy kezelésben a talaj térfo-
gattomege és vizgazdalkodasi jellemz6i jol
tilkrozik a magasabb szervesanyag-tartalom
kozvetett és a siirti gyokérrendszer kozvet-
len lazité hatasat a talaj szerkezetére (1. tab-
lazat). A 100 cm3-es bolygatatlan mintakbol
mért térfogattomeg-értékek atlaga a 0-5
cm-es talajrétegben értelemszertien 1,18 és
1,35 g cm? volt a gyep boritott és a tarcsazott
sorban. Az 5-10 cm-es rétegben a kiilonbség
mar nem volt statisztikailag szignifikans, itt
a térfogattomegek atlaga 1,43 (Gy) és 1,47 (T)
g cm? volt. A 20-20 nagy bolygatatlan min-
tabol a talaj fels6 10 cm-es rétegére meghata-
rozott térfogattomeg-értékek szignifikansan
kiilonboztek a két kezelésben (1,19 + 0,07 —
tarcsa és 1,07 + 0,06 — gyep), mely szintén
a gyep boritott sor lazabb szerkezetére utal.

A mért térfogattomeg-adatokkal 0Ossz-
hangban a talajhidrologiai jellemzok elsdsor-
ban a talaj fels6 5 cm-es rétegében kiilonboz-
tek, bar a telitettségi viztartalom a tarcsazott
sorban is magas volt (tobb mint 50 v%).
A szabadfoldi vizkapacitds és a ndvények
szamara felvehetd viz mennyisége 30%, illet-
ve 20 v% felett voltak, mely a vizsgalt talaj jo
viztarto tulajdonsagaira utal. Mindemellett a
pF-gorbének az 6sszes mért jellemz6 pontja
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1. tablazat
A tarcsazott és a gyeppel boritott sorban mért talajkémiai, talajbiologiai és talajhidrolégiai
jellemzok
o , Tarcsazott sor (T) Gyep boritott sor (Gy)
Talajtulajdonsdg 0-5 cm 5-10 cm 0-5 cm 5-10 cm

pH (KCI) 7,30 7,29 7,76 7,96
pH (H,0) 8,15 8,13 7,12 7,21
Osszes N [mg/kg] 1298* 1805*
K0 [mg/kg] 244* 387*
P,0s [mg/kg] 337* 382%*
WEOC [ug C/g talaj] 41,56 41,11 138,10 93,90
WEON [pg N/g talaj] 1,48 3,16 10,58 7,01
Mikrobialis biomassza C [ug C/g talaj] 52,0 32,9 234,5 87,0
Mirobiélis biomassza N [pg N/g talaj] 9,1 8,8 50,0 17,0
Szerves szén % 0,98%*
SIR[pg CO,-C/g talaj] 4,64 3,76 21,78 6,38
Humusz % 1,69* 1,32*
Térfogattomeg [gr/cm?] 1,35 1,47 1,18 1,43
Telitettségi viztartalom [v%] 51,3 47,6 57,3 48,1
Szabadfoldi vizkapacitas [v%] 31,2 32,5 38,1 33,2
Szabadfoldi vizkapacitas [v%)] 31,8* 35,6%
Hervadaspont [v%] 9,7 10,6 10,3 10,4
Hasznos vizkészlet [v%)] 21,5 21,9 27,8 22,8

A csillaggal megjeldlt adatok esetében a mérések a kb. 800 cm3-es nagy méretii, a tobbi esetben a 100 cm3-es

bolygatatlan talajmintakbol torténtek.

magasabb porozitast és vizvisszatartd képes-
séget mutatott a gyep boritott sorban.

Eredményeink arra engednek kovetkez-
tetni, hogy a bolygatatlan talajban stabilabb
talajszerkezet és intenzivebb talajélet alakult
ki, ami jobb vizgazdalkodast eredményezett
a gyeppel boritott talajban.

A kezelések hatasa a talaj
CO»-kibocsatasara

A kezelésenként 20 darab, nagyméretii
bolygatatlan talajmintakbol mért szén-di-
oxid-emisszio atlagértékeit és szorasat az 1.
abran mutatjuk be. Szignifikdnsan nagyobb
CO;,-emissziot mértiink a gyep boritott sor-
bol szarmazod mintdkon a tarcsazott sor
mintaihoz képest a kiilonb6zo talajnedves-
ség-tartalmaknal (2. abra), szinte valamennyi
mérési idépontban (1. abra).

Azokon a mérési napokon, amikor a két
kezelés kozott nem volt statisztikailag kimu-
tathato kiilonbség a CO,-emisszid értékében

(63., 105. és 112. nap), a gyep boritotta sorbol
szarmazo mintak emisszioja nagyobb volt,
mint a tarcsas kezelésbdl szedett talajé.

Az emisszio-mérések eredményei azt mu-
tatjak, hogy bar a miivelés oxigéndus allapo-
tot hoz létre a feltalajban, a folyamatos talaj-
bolygatas megbontja a talaj mikrobiologiai
egyensulyat, és a talaj mikrobiologiai akti-
vitdsanak csokkenését eredményezi. Ezek az
eredmények sszhangban allnak a talajbiolo-
giai paraméterek alapjan levont kovetkezte-
tésekkel (1. tablazat).

A talajnedvesség-tartalom hatasa
a COz-emisszidra

A kisérlet végén, miutan megmértiik a ta-
lajoszlopok tényleges térfogattomegét, min-
den egyes mérési napra visszamenoleg kisza-
moltuk azok nedvességtartalmat. A 2. abra a
mért CO-emisszid atlagértékeit és szorasat
abrazolja 5 kiilonb6z6 talajnedvesség-tarto-
manyban. A gyep boritott (Gy) és a tarcsazott
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A talaj szén-dioxid-emisszioja és nedvességtartalma kozotti 6sszefiiggés az eltéro kezelésekben
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(T) kezelésekbdl szarmazo mintakbol mért
fluxusok atlagértékeinek Osszehasonlitasat
egytényezOs varianciaanalizissel végeztiik
5%-os szignifikancia-szinten. A bolygatatlan
kezelésben (Gy) mért emisszio-értékek vala-
mennyi nedvességtartomanyban szignifikan-
san nagyobbak voltak, mint a tarcsas keze-
lésben, kivéve a legnedvesebb talajallapotot
(>45 v%), ahol a kiilonbség nem volt szignifi-
kans. Mivel ebben a nedvességtartomanyban
kevés volt a mintaszam, megalapozott kdvet-
keztetéseket nem tudunk levonni.

Eredményeink azt mutatjadk (2. abra),
hogy a mintdk nedvességtartalmatol fiig-
gbéen a gyep boritott sorbdl szarmazo talaj
CO»-emisszidja legkevesebb kétszerese, de
esetenként négyszerese volt a tarcsazott talaj-
b6l mért emisszionak. Altaldban a talajned-
vesség-tartalom novekedésével parhuzamo-
san a talajlégzés emelkedését figyeltiikk meg,
egészen a szabadfoldi vizkapacitashoz tarto-
z6 nedvességérték eléréséig. A szabadfoldi
vizkapacitas értéke a felsé 0—10 cm-ben 31,85
¢és 36,65 v% volt tarcsazott és a gyep boritott
sorban (1. tablazat). Ennek megfeleléen a T és
a GY kezelésekben a legmagasabb CO,-flu-
xus értékeket a 25-35 v%, illetve a 35-45 v%
nedvességtartomanyban mértiik. A telitettsé-
gi nedvességallapothoz kozeledve kismértékii
csokkenést figyeltiink meg az emisszioban.

Osszességében megallapithat6, hogy a ta-
laj mikrobiologiai aktivitdsa magasabb volt a
kevésbé bolygatott, gyep boritott kezelésben,
mint a tarcsdzott sorban minden talajnedves-
ség-tartomanyban. A talaj mikrobiologiai
¢letének a legkedvezbbb feltételeket a sza-
badfoldi vizkapacitashoz kozeli talajnedves-
ség-allapot nyujtotta, feltételezhetéen a viz
¢és a levegd optimalis aranya révén.

A talaj vizpotencialja
és CO,-emisszioja kozotti osszefiiggések

A talaj CO,-emisszidjat meghatarozo talaj-
tulajdonsagok, mint a talajhdmérséklet vagy
a talaj mikrobioldgiai élete, elsésorban nem a
talaj abszolut nedvességtartalmatol fiiggenek,
hanem a viz energetikai allapotatol, tehat at-

tol, hogy milyen méretii porusok telitédnek
vizzel a porustérben. A talajban 1évé viz alla-
potanak jellemzésére a talaj vizpotencialja a
legalkalmasabb, hiszen kiilonb6z6 talajoknal
ugyanazon talajnedvesség-értékek nem feltét-
lentil tartoznak egyazon talajvizpotencialhoz.
Ez még a hasonlé mechanikai osszetételd, de
szerkezetileg kiilonbozo talajoknal is megfi-
gyelhetd (1. tablazat). Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy ugyanaz a talajnedvesség-tarta-
lom teljesen kiilonb6zo viz-levegd arany mel-
lett fordulhat eld, és emiatt eltérd feltételeket
biztosithat a talajmikrobiologiai életnek.

A fentiek miatt célunk egy olyan mérési
technika kidolgozasa volt, melynél a talaj-
viz-potencidl és a talaj CO,-emisszioja ko-
z6tti kapcsolatot tudjuk vizsgalni. Az eldze-
tes becslések alapjan a talajmintakban négy
kiilonbo6z6 talajvizpotencial-értéket — pF2.0,
pF2.3, pF3.2 és pF3.4 — probaltunk beallitani
a mintak belocsolasaval. A kisérlet végén a
bolygatatlan mintakbol minden mérési ido-
pontra visszamendleg pontosan meghataroz-
tuk a térfogattomeget és a mintak tényleges
vizpotencial-értékét. A vizpotencial-értékek
a vartnal szélesebb spektrumot odleltek fel,
pF1.0 és pF4.6 kozott valtoztak.

Az elsé 6t mérési alkalommal (a mérés
megkezdésétdl szamitott 1., 16., 21., 28. és 38.
napon) a talajemisszio és a vizpotencial-érté-
kek kozotti 6sszefliggés nem volt olyan erds,
mint a késobbi (a mérés megkezdésétdl sza-
mitott 46-119.) mérési napokon. Ugy gon-
doljuk, hogy a talajmintavétel, a szallitas és
a mintak teljesen 0j kornyezetbe helyezése
megbontotta a talajban 1évé mikrobiologiai
egyensulyt. A fluxusok ¢és a vizpotencial-ér-
tékek kozotti tendenciat az 6todik mérési nap
utan figyelhettiik meg; ekkor az értékek ko-
z0tti Osszefiiggés szorosabba valt.

A 3. abra a talajvizpotencial-értékek fiigg-
vényében mutatja be a talajlégzést a két keze-
Iésben két eltéré mérési idépontban. Az au-
gusztus 3-i és 10-i idépont a mérés kezdetétol
szamitott 105. és 112. napnak felelt meg. Az
emisszio-értékeket két térfogattomeg-kate-
goriaban vizsgaltuk. A tarcsazott kezelésben
a talaj vizpotencialja és CO,-emisszidja ko-
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A talaj szén-dioxid-emisszidja és nedvességpotencialja kozotti osszefiiggés az eltéro kezelésekben
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zotti determinisztikus egyiitthatd (R?) 0,70
és 0,75, valamint 0,93 és 0,99 k6zott moz-
gott a magasabb ¢és az alacsonyabb térfogat-
tomeg-értékeknél. Az 6sszefiiggés szorosabb
volt az alacsonyabb térfogattomeg-értékek
esetében, valoszinlileg azért, mert ez a tér-
fogattomeg-csoport kisebb spektrumot dlelt
fel. A térfogattomeg-értékek csoportba soro-
lasa nélkiil az R2-értékek 0,60 és 0,34 voltak
a 105. és 112. mérési napon.

A gyep boritott sorban az R?-értékek az
augusztus 3-i és 10-1 méréseknél 0,63 és 0,55
voltak a teljes adathalmazra értelmezve. Ami-
kor a mintakat két csoportba soroltuk, az ala-
csonyabb térfogattomeg-tartomanyban 0,85
¢s 0,97, a magasabb tartomanyban 0,81 és 0,90
volt a determinisztikus egytitthato értéke.

Eredményeink egyértelmiien mutatjak a

alja kozotti szoros kapcsolatot. A bemutatott
példakon lathat6, hogy ez az Osszefliggés
fiigg a talaj szerkezetétdl is, hiszen a kozel
azonos térfogattdmegli mintak esetében ma-
gasabb determinisztikus egyiitthatokat kap-
tunk. Ez a megallapitas arra enged kovet-
keztetni, hogy a bolygatott, szerkezetnélkiili
talajokon végzett inkubacios kisérletek ered-
ményei alapjan csak megfeleld koriiltekintés-
sel lehet kovetkeztetéseket levonni a talajok
szén-dioxid-kibocsatasarol.

KOSZONETNYILVANITAS
A kutatasokataz OTKA (T62436,K6-0314

és T048302) és a MEH-MTA VI.11 sz. kuta-
tasi projekt tamogatta.

talaj CO»-kibocsatasa és a talaj vizpotenci-
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A TERMESINGADOZAS ES AZ IDOJARAS OSSZEFUGGESEI
A SZANTOFOLDI NOVENYTERMELESBEN

TARNAWA AKOS — KLUPACS HELGA — BALLA ISTVAN — JOLANKAI MARTON

Kulcesszavak: iddjaras, klimatikus tényez6k, novénytermelés, termésstabilitas.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK,
KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A vizsgalatban 40 éves adatsorok alapjan 11 novényfaj; biiza, kukorica, arpa, rozs,
zab, borsd, napraforgo, repce, lucerna, cukorrépa, burgonya terméseredményeinek 32
meteorologiai paraméter alapjan torténd elemzését végeztiik. A cél annak meghataro-
zasa volt, hogy mennyiben fiigg az adott évi termésatlag trend alatti vagy trend folotti
alakulasa az id6jarastol. Osszességében megallapithaté, hogy bar a névénytermelésre az
idoéjaras egyes tényezoi, igy kiilonosen a homérséklet, a radiacio és a csapadék jelentésen
hat, semmiképpen nem hagyhaték figyelmen kiviil az agrotechnikai és az egyéb elemek.
Az agrotechnikai kutatasoknak és fejlesztéseknek jelentos szerepe lehet az ingadozasok

mérséklésében.

BEVEZETES

Az emberi civilizaci6 kibontakozasanak
hajnalan, mikor az ember kiilonb6zé noveé-
nyek termesztésével kezdett foglalkozni,
szembesiilt azzal a ténnyel, hogy a kiilonbo-
70 években az egyes ndvények nem azonos
mennyiséget teremnek, sét, néha a termés-
ingadozas igen nagy mértékd is lehet. Ezt a
hektikussagot kezdetben, az akkori kor szin-
vonalanak megfeleléen, a természetfolotti
eréknek tulajdonitottak, és ellene ezeknek az
eréknek a kiengesztelésével probaltak tenni.
A késobbi korokban egyre tobb raciondlis
okot talaltak ennek a jelenségnek a magya-
razatara, mig a legtijabb korban, a raciona-
lizmus talajan allva, kizardlag tudomanyos
indokokkal probaljuk magyarazni (Jolan-
kai — Birkas, 2007; Jolankai et al., 2008).
Ez azért fontos, mert a novénytermelés igy
okszertivé valt. A termésatlagok alakulasa-
ra hato tényezok (Tarnawa — Klupdcs, 2006)
kozott vannak, amelyeket a ndvénytermeszto

befolyasolhat — ezeket agrotechnikai elemek-
ként foglaljuk &ssze —, és vannak, amelyek-
hez alkalmazkodni sziikséges, ezeket kor-
nyezeti tényezOknek nevezziik (Varallyay et
al., 1985). A kornyezeti tényez6k koziil az
egyik kiemelked6 jelentéségli az idojaras
(Szollosi et al., 2004). Minthogy a ndvényter-
melés jellemzéen nem fedett helyen torténik,
hanem a szabadban, igy az id¢jaras hatasa
mindig nagy (Ldng et al., 2007).

A termésatlagok ma is tobbé-kevésbé
erds ingadozast mutatnak a sokéves atlaghoz
vagy trendhez képest, érdemes megvizsgal-
ni, hogy ez mennyiben van dsszefiiggésben
az id6jaras egyes elemeivel.

AZ ANYAG ES MODSZER

Ha vizsgaljuk a fobb novények elmult
évtizedekbeni termésatlagainak alakulésat,
akkor novekvd trend lathatd, szembet(ing
ingadozas mellett. Jelen tanulmanyban az or-
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szagos szinten legnagyobb teriileten termelt
ndvények termését vizsgaltuk 1960 és 2000
kozott (KSH): buza, kukorica, arpa, rozs,
zab, borso, napraforgd, repce, lucerna, cu-
korrépa, burgonya. A vizsgalt névények ter-
mésatlaga linedris trenddel viszonylag szoros
korrelaciot mutat, amely trendet elsésorban
az agrotechnikaban és a fajtakban beallt val-
tozas, a trendtdl valo eltérést pedig az évjarat
magyardzza. Célunk annak kideritése, hogy
mennyiben fiigg az adott évi termésatlag
trend alatti vagy trend folotti alakulasa az
id6jarastol.

A meteoroldgiai szolgalat az éves iddja-
rasrol orszagos szinten a kovetkezd 32-féle
adatot gytijti (OMSZ): évi k6zéphomérséklet,
legmagasabb napi koézéphdmérséklet adott
évben, legalacsonyabb napi k6zéphomérsék-
let adott évben, évi maximum hémérséklet,
napi maximumok évi atlaga, 0 °C alatti na-
pok (maximum), 25 °C fo6lotti napok, 30 °C
folotti napok, 35 °C f6lotti napok, évi mini-
mum hémérséklet, napi minimumok évi at-
laga, 0 °C alatti napok (minimum), minusz
10 °C alatti napok, 20 °C fol6tti napok, csa-
padék évi 6sszege, havazasbol esett évi csa-
padék, maximalis napi csapadék, 0,1 mm fo-
l6tti csapadék, 1 mm folotti csapadék, 5 mm
folotti csapadék, 10 mm folotti csapadék,
20 mm folotti csapadék, 30 mm folotti csa-
padék, 50 mm folo6tti csapadék, havas napok,
jeges napok, zivataros napok, 6nos napok,
napfénytartam évi 0sszege, maximalis napi
napfénytartam, 20%-nal kevesebb napi nap-
siités, 80%-nal tobb napi napsiités.

Az adatok értékeléséhez MS Excel prog-
ramot hasznaltunk. Minden novényre Kki-

szamoltuk évente a trendet és az ettdl vald
eltérést, és ezeket az idgjarasi tényezdkkel
kapcsolatban vizsgaltuk. Igy a 11 novény-
hez egyenként 32 Osszefiiggést kaptunk. Az
egyes Osszefiiggéseknek az erdsségét mutat-
ja a Pearson-féle korrelacids egyiitthato (),
melyet minden esetben kiszamoltunk. Ennek
az egyiitthatonak az abszolut értéke utal arra,
hogy milyen mértékii az adott iddjarasi mu-
tatd szerepe az adott évi trendtdl vald eltérés
kialakitasaban.

AZ EREDMENYEK

A kapott korrelacios egyiitthatokrol el-
mondhatd, hogy abszolut értékiik nem tul
magas, 0 és 0,5 kozott valtozik. A kapott
eredmények igen nagy szdma miatt csak
osszefoglalok kozlésére nyilik lehetdség.
Ezekben a korrelacios egyiitthatok abszolut
értékét kategorianként vizsgaljuk, az egyes
kategoridk a kovetkezok: legalacsonyabb
(0,1 > |r]), alacsony (0,2 > |r| > 0,1), kdzepes
(0,3> |r| > 0,2), magas (|r| > 0,3). Az 1. tabla-
zatban lathato, hogy az egyes névények ese-
tében hany darab idéjarasi tényezonél esett
az egyes kategoriakba a r abszolut értéke.

Az 1. dbran azt mutatjuk be, hogy ha az
id6jarasi tényezoket harom nagy csoportba
foglaljuk (hémérséklet, csapadék, radia-
ci0), akkor az 9sszes novényt tekintve hany
szazalékuknal esik a korrelacios egyiitthato
abszolut értéke az egyes kategoriakba, illet-
ve az id6jarasi csoportonként lathatd tren-
det és az ehhez torténd illeszkedés erejét is
lathatjuk.

1. tablazat

Az egyes novényekre hato iddjarasi faktorok hatasanak eréssége kategorianként

r buza | kukorica | arpa | rozs | zab | borso nle;);)- repce | lucerna 22(1;); gt;l:):a
magas 2 7 3 3 4 1 1 8 7 3
kozepes 4 3 5 10 5 5 9 5 8 8
alacsony 10 14 7 6 12 9 16 11 10 8 11
legalacsonyabb 16 8 17 13 14 14 10 11 9 9 10
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Az iddjarasi faktorok nagy csoportjainak altalanos korrelacios eréssége
A KOVETKEZTETESEK Oshazaja leginkabb eltér klima tekintetében

Az r abszolut értéke minél nagyobb, an-
nal szorosabb az Osszefliggés, tehat annal
nagyobb a hatasa az adott idjarasi elemnek.

Kalaszos gabonak, borso és olajnovények
esetében a termésatlagok ingadozasa elso-
sorban nem az iddjaras ingadozasaval fiigg
Ossze. Ez fdleg ezeknek a novényeknek a na-
gyon jo klimatikus alkalmazkodoképessége
miatt adodhat, amivel az idéjarasnak akar a
sz€lséségeit is toleralni tudjak. Ellenben az
agrotechnika és a vetésszerkezet valtozasai
mindenképpen hatast gyakorolnak, igy ezek
valnak a f6 befolyasolo tényezokke.

Az id6jaras meghatarozo szerepe valami-
vel er6sebb a kukorica és a burgonya tekinte-
tében. Ezek igényesebb kulturak, és itt az ag-
rotechnikaban elkovetett hibak is sok esetben
ugy jelentkeznek, hogy nem tudjak tompita-
ni az iddjaras szélséségeit. Ennek a két no-
vénynek a kapcsan meg kell jegyezni, hogy a
vizsgaltak koziil ez az a kettd, amelyeknek az

Magyarorszagtol.

Legerdsebb hatast a lucerna és a cukor-
répa esetében tapasztaltunk. Ennél a két no-
vénynél a magyarazat kiilonbozo, pont ellen-
tétes. A vizsgalt novények koziil a lucerna
a legextenzivebb viszonyok kozott termelt.
Ezért a termés mennyiségét kevés mas do-
log tudja befolyasolni, mint az iddjarés, igy
ennek kiemelkedd a hatasa. A cukorrépanal
pedig altalaban azt talaljuk, hogy azok fog-
lalkoznak ezzel a kultaraval, akik minden
agrotechnikai problémat magas szinvonalon
meg tudnak oldani, igy valtozoként szinte
csak az iddjaras marad meg.

Az 1. dbran lathatd, hogy a homérséklet-
nek és a sugarzasnak van nagyobb hatasa,
a csapadék hatasa altalaban kevésbé erdsen
korrelal, de ez a trend csak a homérséklet és
a csapadék tekintetében igazan erds. Ez elso-
re meglepdnek hat, de érdemes belegondolni,
hogy egyrészrdl a radiacio megvaltoztatasa-
ra szinte semmiféle agrotechnikai eszkoziink
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nincs (csak nagyon korlatozott mértékben),
és a homérséklet szélsdséges ¢€s hirtelen val-
tozasaival, ha kisebb mértékben is, de hason-
16 a helyzet. A legtdbb kutatas és fejlesztés
a csapadék, és ezen keresztiil a talaj vizgaz-
dalkodasanak széls6séges helyzeteit probalja
folmérni és orvosolni. Ezzel kapcsolatban all
rendelkezésiinkre a legtobb agrotechnikai le-
hetdség, ¢és mivel ezzel €lnek is a gazdalko-
dok, ezért adodik ez a legkisebb befolyasolo
tényezonek.

Az 1. abran lathato, hogy ezek a trendek
nagyon szoros korrelaciot mutatnak, igy
hasznalhatok az egyes ndvényeknél Ossze-
hasonlitasul. A vizsgalt ndvények atlagaként
adodo, tulajdonképpen ezeket a novényeket
valamilyen szempontbol kozosen, atlagosan
abrazolo egyenescket tekinthetjilk ugy is,
mint egy ,fiktiv referencia névény” (rovi-
den ¢) tulajdonsagait. Ha dsszehasonlitjuk a

tényleges novényeknél lathatdé megoszlaso-
kat a ¢ alakulasaval (tulajdonképpen az at-
lagtol valo eltérés), lathato, hogy a kalaszos
gabonak, a bors6 ¢és az olajos ndvények a ¢
csapadék vonaldhoz hasonlitanak jobban,
mig a tobbi névény a ¢ hémérséklet vonala-
hoz. Tehat a mi éghajlatunkon, vagy ahhoz
hasonlé 6vezetben termesztésbe vont nové-
nyek szempontjabdl a csapadék az elsédleges
faktor, mig a tropusi-szubtropusi teriiletekrol
szarmazd novényeknél a hdmérséklettel 6sz-
szefliggd id6jarasi tényezok.

Osszességében megallapithatjuk, hogy
bar a névénytermelésre az iddjaras egyes té-
nyez0i jelentdsen hatnak, ugyanakkor sem-
miképpen nem hagyhatdk figyelmen kiviil az
agrotechnikai és egyéb elemek hatasai. Az
agrotechnikai kutatasoknak és fejlesztések-
nek jelentds szerepe lehet az ezek altal oko-
zott ingadozasok mérséklésében.
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AZ ARVIZVEDELEM BIZTONSAGA ES A KLIMAHATASOK KAPCSOLATA
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OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK,
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A Tiszan kialakulé arvizeknél fontos szerepet jitszanak a hidrometeorolégiai, a geo-
morfolégiai, a vegetaciés, valamint az antropogén hatasok. A szélséségesen valtozékony
vizjarasa Tisza vizgyiijto teriiletén veszélyes arvizek alakulnak ki a téli ho elolvadasakor,
a tavaszi—nyari, s6t a mediterran ciklonoknak koszonhetden az 6szi nagy esézésekkor is.

A Tisza vizgyiijtdjén a kozelmiltban bekovetkezett természeti katasztréfak alapja a
pozitiv atlagos homérséklet-valtozas, amely fokozza a globalis vizkorzést. A regionalis
klimamodellel (REMO) végzett vizsgalatok alapjan, a XXI. szdazad végére (2061-2090)
elkészitett éghajlati forgatokonyvvel lehet szimolni. A havi atlagos hémérsékletek a jo-
vében az év minden hénapjaban novekednek. A csapadékmennyiség valtozasanak nagy-
saga térben és idében kiilonb6z6 lehet a kutatasok alapjan. A Tisza vizgyiijté siksagi
részén az éves csapadéknovekedés eléri a 6%-ot, az Eszakkeleti-Karpatok teriiletén a
6-9%-ot, ellenben az Erdélyi-medencében 6—15%-o0s csékkenés varhaté.

A lefolyasi modell (Hydrological Discharge, HD) alapjan — a REMO modell varhato ég-
hajlati adatait felhasznalva — a Tisza éves atlagos vizhozama csokkeni fog a szcenarié-ido-
szakban (2071-2090) Zentanal. A havi atlagos vizhozam valtozasa kiilonb6z6 eldjelii lesz, a
legjelentdsebb csokkenés augusztusban (16%), szeptemberben (32%) és oktéberben (20%)
kovetkezik be, a névekedés pedig januarban (9%), aprilisban (7%) és majusban (29%).

Vizsgalataink alapjan megallapithatdé, hogy a hullimtéri iiledék lerakédasa, az 6v-
zatonyok épiilése, valamint a hullamtéri vegetacio és a technika fejlodése révén névekvé
antropogén hatasok tovabb fokozzak a szélsdséges hidrometeorolégiai helyzet miatt ki-
alakulé pusztité arvizek gyakorisagat.

BEVEZETES

Magyarorszagon — foldrajzi fekvésébdol és
politikai kornyezetébdl adodoéan — kiemelt
nemzetbiztonsagi kérdés a megfeleld arviz-
védelmi rendszer miikddése. A természeti
veszélyek koziil is kiemelkedik mind az érin-
tett teriilet nagysagat, mind az érintett lakos-
sag lélekszamat illetéen. A Tisza vizgyijtd

eredeti arteriiletének nagysaga kb. 16 500
km?, amelyhez 1050 km? hullimtér kapcso-
lodik (Somogyi, 2000). Kozvetleniil a Tisza
mentén 141 telepiilés t6bb mint 700 000 la-
koéja él (Csatari, 2001).

Az elmult 160 év arvizei bizonyitjak, hogy
a Vasarhelyi altal megalmodott, a Tisza men-
tén kivitelezett armentesitési rendszer nem
mikodik tokéletesen. Az arvizszintek folya-



44

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

Magas artér Alacsony artér

A A

Feltéltédés

Ovzatony

1. abra

Alacsony artér Magas artér
\
\

Gat |

Feltoltédés

i
R e U
4.0 1879
LO» .....
m 4 T 2
2
f98 524m? |
1881 29.0 75,0 m? N
L 1895 370 100,2 m?
1919 M5 130,5 m? N
1970 &0

([T 1855. evi toitesszelvany
1879. évi toltésszelvény
1881 utan elirt szabvanyméret
1895 utan elsirt szabvanyméret

1919 utan elgirt szabvanyméret

@ 1970 utan alkalmazott téltésszelvény

|1 1] 2000 utan alkalmazott téltésszelvény

Az arvizvédelmi toltések magassaganak novekedése

Forrads: Vagas 1. nyoman Schweitzer, 2001

matosan novekednek, még a csokkend viz-
hozamok mellett is. A XX. szdzadban sajnos
tobbszor eléfordult (1919, 1925, 1940, 1948,
1970, 1974, 1998, 1999, 2000), hogy az arviz-
szint elérte vagy meghaladta a gatak korona-
magassagat (Schweitzer, 2003). Ezért 1850
ota mar hét alkalommal emelték az arviz-
védelmi toltések koronamagassagat (1. abra).

Napjainkban az 1,2—1 millio évvel ezel6tt
kezd6dott valodi jégkorszak egy interglacia-
lis szakasza figyelheté meg. A Tisza vizgytj-
t6 teriilet utolsd 6 millio évének tobbszori
klimavaltozasarol tanuskodnak a geomorfo-
logiai formak és a paleontologiai leletek (Bul-
la, 1941; Lang, 1942; Somogyi, 1961; Kretzoi,
1969; Janossy, 1979; Kordos, 1979, Ronai,
1985; Aoamenxo — I'pooeykas, 1987; Borsy,
1989; Radvanszky — Izsak, 2005; Gabris —
Nador, 2007).

Az extraterresztrikus és a terresztrikus
hatasok kovetkeztében bolygdnk éghajlata
folyamatosan valtozott (Schweitzer, 2004).
De a valtozas nagysaga a mai atlagos hémér-
séklethez képest — eddigi ismereteink szerint
— soha nem haladta meg a = 5 °C-os eltérést
(Grassl, 2000). A Fold légkore melegszik,
bar nem teljesen egyértelmii a szarazfoldi
felmelegedés regionalis eloszlasa, ugyanis
nemcsak szamértékben figyelheték meg kii-
lonbségek, hanem el6jelben is (Konecsny,
2002). A jelenlegi felmelegedést, a paleoge-
ografiai tények ismeretében, egy természetes
folyamatként kell kezelni. A kérdés csupan
az, hogy az ember, mint meghatarozo kor-
nyezeti tényezd, tevékenysége altal milyen
hatassal van a bolyg6 éghajlatara.

Célunk volt, hogy a Tisza vizgy(ijtdjére
vonatkozo optimalis klimaszcenariot és a fo-
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ly6 varhato vizhozamvaltozasat, valamint az
eddigi geomorfoldgiai vizsgalati eredménye-
ket Osszevetve, vazoljuk a jovo arvizeinek
lehetséges kialakulasat, és megoldasi lehe-
tdséget keressiink az arvizvédelem tovabbi
eredményes fejlesztésére. Fontos a megfeleld
valaszlépést megtenni a hullamtéri feliszapo-
l6das és a klimavaltozas altal tamasztott ki-
hivasokra, ugyanis a Tisza vizrendszerében a
jovében a tovabbi gatmagasitasok az anyagi
és fizikai lehetdségeket meghaladjak.

VARHATO KLIMAVALTOZAS
A TISZA VIZGYUJTOJEN

A Tisza magyarorszagi részvizgyujto te-
rilletén az éves kozéphémérséklet a mért
adatok alapjan, az elmult szaz évben 0,5-0,6
°C-kal nétt (Szalai, 2003; Konecsny, 2004).
A melegedés nem volt folyamatos, ugyanis
felmelegedd és lehtild szakaszok valtottak
egymast, az utolsé harom évtizedben a me-
legedés mértéke jelentdsen megnodvekedett
(Szalai, 2003). A folyo vizgyijtéjén megfi-
gyelhetd gyors pozitiv atlagos hdmérséklet-
valtozas alapja lehet a kozelmultban bekovet-
kezett természeti katasztrofaknak. A gyakori
természeti veszélyforrasok (arvizek és to-
megmozgasok) miatt az dsszvizgyijtd terii-
let a kiilonb6z6 tudomanyok és nemzetkozi
kutatasi projektek fokuszaba keriilt (Gauzer
— Bartha, 1999, 1llés — Konecsny, 2000; No-
vaky, 2000, 2003; Palfai, 2004, 2007, 2009;
Schweitzer, 2001; Konecsny, 2002; Szalai,
2003, Szlavik, 2003, Dévényi, 2005, Dubis et
al., 2006; Radvanszky — Jacob, 2008, 2009;
valamint CLAVIER; VAHAVA).

A Tisza vizgytjtéjének a vizgazdalkodas
¢és a geomorfologia szempontjabol fontos ég-
hajlati tényezdit, valamint a felszini lefolyas
varhato tér- és idébeli valtozasat vizsgaltuk a
REMO 5.1 regionalis klimamodellel (Jacob,
2001; Semmler et al., 2004; Galos et al., 2007,
2009). Munkank alapjaul az ,,ENSEMB-
LES”  (http://ensembles-eu.metoffice.com/)
teriiletre lefuttatott regionalis klimamodell
(REMO) altal produkalt o6ras adatok szolgal-

tak. A vizsgalt idészak hossza harminc év.
A kontrollidészak az 1961-t61 1990-ig terje-
dé6 idésor, a vizsgalt jovébeli idétartomany:
2061-2090 (éghajlati forgatdkonyv). A jelen
tanulmanyban felhasznalt adatok 0,44° (kb.
50%50 km) horizontalis felbontasuak. Az ég-
hajlati forgatokonyv elkészitéshez az A1B!
szcenariot alkalmaztuk. A szcenario és a
kontrollidészakban tortént szimulacio dssze-
hasonlitasabol a vizsgalt teriileten az éghaj-
latvaltozas nagysagara kovetkeztethetiink.
Az elemzett modelladatok nagysagi és térbe-
li eloszlasanak abrakon torténd bemutatasa a
GRADS (Grid Analysis & Display System)
segitségével tortént.

A klimavaltozas egyik érzékeny mutato-
ja a folyok vizhozama. A lefolyasi modell
(Hydrological Discharge, HD; Hagemann,
1998) segitségével a Tisza jovébeni vizho-
zammennyiség-valtozasanak vizsgalatat is
elvégeztiik Zentanal, kozel a folyo torkolata-
hoz. A munkénk soran a HD modell input-
jaul a REMO modell altal generalt lefolyasi
adatokat hasznaltuk. A HD modell horizon-
talis felbontasa 0,5°, azaz 55%55 km. A viz-
hozam-eldrejelzésnél husz évet vizsgaltunk
2071-2090 kozott, az 1971-1990-es kontroll-
idészakhoz képest.

1 Az Al cselekmény- és forgatokonyvesalad

egy olyan jovo vilagot ir le, amelyben nagyon
gyors a gazdasagi novekedés. A globalis népes-
ség, amely az évszazad kozepén tetdzik, utana
csokken. Gyors az 0j ¢s hatékonyabb technolo-
gidk bevezetése. A legfobb alaptémak a régiok
kozotti konvergencia, kapacitasépités és novek-
v6 kulturalis és szocialis kdlcsonhatas, mikézben
csokkennek az egy fére jutd jovedelmek kozotti
regionalis kiilonbségek. Az Al forgatokonyvcesa-
lad harom csoportba fejlédik, amelyek az ener-
giatermel6 rendszerek technolégiai valtozasanak
alternativ iranyait irjak le. A harom Al csoportot
az alabbi technologiai hangsulyok kiilonboztetik
meg: erdsen fosszilis (A1F1), illetve nem fosszilis
energiaforrasok (A1T) vagy egyensuly az &sszes
forras k6zott (A1B).
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A Tisza vizgyiijto teriiletének
homérsékleti viszonyai

A hémérséklet és a csapadék viszonyat
vizsgalva, a Clausius-Clapeyron egyenlet
alapjan elmondhato, hogy az atlagos hémér-
séklet novekedése fokozza a globalis vizkor-
zést (Grassl, 2004), amely hatassal van az
exogén erdkre. A homérséklet mas éghajlati
tényezOk (parolgas, homennyiség) alakula-
sat is meghatarozza. A vizgyijto teriilet ho-
mérséklete, a mért adatok alapjan, juliusban
éri el a maximumat, minimuma januarban
van. A havi atlagos hémérsékletek a jovoben
(2061/2090-1961/1990), az év minden ho-
napjaban, novekedni fognak (Radvanszky —
Jacob, 2009). A jovobeni 30 éves atlagos téli
(DJF?) hémérséklet abszoltlt értéke minden-
hol meghaladja a vizgy(ijt6 alfoldi részén a
0 °C-ot, a minimumat (-2 °C) a Karpatok te-
térégioiban éri el (2. abra). A nyari (JJA) év-
szak atlagos hémérsékletmaximuma a Tisza
also szakaszanak teriiletére varhato, amely-
nek értéke elérheti a 25-26 °C-ot. A hegyvi-
déki teriiletekre atlagosan 15—16 °C-ot prog-
nosztizal a modell (3. abra).

A Tisza vizgyiijto teriiletének
csapadékviszonyai

A vizsgalat eredményei alapjan megalla-
pithato, hogy a csapadékmennyiség valto-
zasanak nagysaga 2061-2090-ben, az 1961—
1990-es idészakhoz viszonyitva, térben és
id6ben kiilonboz6 lesz. A modell szerint azon
évek szama, amelyekben az évi csapadék-
mennyiség 700 mm felett van, 31,25%-kal
csokken, az 550 mm-nél kevesebb évi csapa-
dékmennyiséggel jellemzett évek szama ha-
romszorosara né. Eves csapadéknovekedés
a Tisza vizgyUjt6 siksagi részén (max. 6%)
és az Eszakkeleti-Kéarpatok teriiletén (6—9%)
varhato. A legnagyobb csokkenést a jovoben
az Erdélyi-medence szenvedi el, a csokkenés
mértéke 6-15% (Radvanszky — Jacob, 2008).

2 Hoénapok nevei a kezddbetlivel roviditve.

2. abra

Tempsrature (0C)

Téli atlagos homérséklet 2061-2090 kozott

3. abra

Temperature

Nyari atlagos h6mérséklet 2061-2090 kozott

Az atlagos éves csapadékérték nem
tiikrozi a csapadék éven beliilli eloszlasat.
A részletesebb csapadékvaltozas megisme-
rése érdekében megvizsgaltuk az évszakos
és a havi varhato értékbeli és tertileti val-
tozéast. Télen (DJF?) a szezonélis csapadék-
mennyiség csokkenése figyelhetd meg az
Erdélyi-medencében, a csdkkenés értéke 5%.
A vizgylijtd teriilet tobbi részén szezonalis
csapadékmennyiség-novekedést jelez a mo-
dell. A legnagyobb novekedés (15-20%) az
Ung, a Latorca, a Fels6-Tisza és a Korosok
vizgyijto teriiletén varhat6 (4. abra).
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4. abra
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Relativ atlagos téli csapadékvaltozas
a Tisza vizgyiijto teriiletén,
2061-2090/1961-1990 (%)
(A konturvonalon feltlintetett értékek
a tszf-1 magassagot jelzik)
5. dbra
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Relativ atlagos nyari csapadékvaltozas
a Tisza vizgyiijto teriiletén,
2061-2090/1961-1990 (%)
(A konturvonalon feltiintetett értékek
a tszf-1 magassagot jelzik)
7. abra

Relativ atlagos tavaszi csapadékvaltozas
a Tisza vizgyiijto teriiletén,
2061-2090/1961-1990 (%)

(A konturvonalon feltiintetett értékek
a tszf-i magassagot jelzik)

Tavasszal (MAM), a téli idészakhoz ké-
pest az Erdélyi-medencére prognosztizalt
csapadekmennyiség-csokkenés tertilete Ny
és ENy felé novekszik. Relativ pozitiv ano-
malia figyelheté meg a Nyirség felett, amely
nyaron is kialakul (5. abra).

Relativ atlagos 6szi csapadékvaltozas
a Tisza vizgyiijto teriiletén,
2061-2090/1961-1990 (%)

(A konturvonalon feltiintetett értékek
a tszf-i magassagot jelzik)

A nyari idészakban (JJA), a vizsgalt jovo-
beni harminc évben, a kontrollidészakhoz
képest a teljes vizgy;jto teriileten csak a Ma-
ramarosi-havasokban varhato kb. 5-10%-os
szezonalis  csapadékmennyiség-ndvekedés
(6. abra). Ha a Nagy-Bihar (1849 m) és a Ki-
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raly-hegy (1948 m) kozott képzeletbeli ten-
gelyt huzunk, akkor a tengelyt6l DNy-ra az
0szi  (SON) csapadékmennyiség-valtozas
pozitiv, EK-re negativ. A legnagyobb pozi-
tiv valtozassal (12—15%) a Kozép-Tiszan kell
szamolni (7. dbra).

Az éven beliili csapadékeloszlast tekint-
ve, a modell az atlagos havi csapadékmeny-
nyiség csokkenését jelzi februarban, majus-
ban, juniusban, juliusban és augusztusban.
Az év tobbi — féleg dszi — honapjaban no-
vekedés varhatd. Az évi csapadékmennyi-
ség nyar eleji els6 maximuma csdkken, 0szi
masodmaximuma novekszik. A mennyiségi
valtozasok egyenletesebbé teszik a csapa-
dék évi jarasat a megfigyelt szcenario-ido-
szakban (8. abra). Az eddigi vizsgalatok is
a nyari negativ és a téli pozitiv csapadék-
mennyiség-valtozast prognosztizaltak a
Karpat-medencében. Az atmeneti évsza-
koknal a kiilonb6z6 modellek eltérd iranyu
valtozast jeleztek a jovore (Bartholy et al.,
2006, 2007).

mm — 1961-1990

Erdemes a havi valtozast kisebb részviz-
gyUjtékon megvizsgalni, ugyanis az éghaj-
lati szcenariok a modellek peremfeltételéiil
szolgald adatoktdl fiiggnek. Egyik ilyen pe-
remfeltétel a vizsgalt teriilet domborzati vi-
szonya. A Tisza vizgytjtéjének domborzati
adottsaga valtozatos, ami kisebb, kiilonbo-
z6 természeti tulajdonsadgokkal rendelkezd
részekre osztja a vizgytjtét. A tanulmany
terjedelmi korlatai miatt csak a Fels6-Tisza
vizgytijtéjének (13 173 km?, a Szamos tor-
kolataig — 688 fkm) az éves elsd-csapadék-
maximumhoz (MJJ) és az dszi masod-csa-
padékmaximumhoz (OND) tartozé hoénapok
atlagos napi csapadékvaltozasat mutatjuk
be. Majusban 15%-kal csokken az atlagos
havi csapadékmennyiség az éghajlati for-
gatokonyv idészakaban 1961-1990-hez ké-
pest. A hoénap atlagos napi csapadékmeny-
nyiség-szorasa 0,71 a kontrollidészakban,
a varhato szorasi érték 2061-2090 kozott
1,2. Az atlagos juniusi csapadék is csokken-
ni fog a jovoben, a csokkenés mértéke eléri

8. abra
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Havi csapadékmennyiség-valtozas a Tisza vizgyiijto teriiletén
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a 33%-ot a folyd felsdé szakaszan. A juliusi
Osszcsapadék-mennyiség minimalisan, 0,1
mm-rel né a szcenarid-idészakban a kont-
rollidészakhoz képest. Majusban és junius-
ban folyamatosan névekvd tendencia figyel-
het6 meg a napi csapadékmennyiségben
1961-1990 koz6tt (majus: y=0,0385x+1,2252;
R?=0,30417, janius:  y=0,0186x+1,6384;
R?=0,6055) a részvizgyljté teriiletén. Az
2061-2090-es idészakban ez a névekvo ten-
dencia csokken mind a két honapban, ma-
jusban (y=0,0097x+1,4026; R?=0,02165) és
jGniusban (y=0,0083x+1,3577;, R?=0,01368).
Juliusban mind a két vizsgalt 30 éves id6-
szakban csokkend tendencia figyelhetd meg
az atlagos napi csapadékeloszlasban (9. abra).
A jovében a REMO a csokkenés fokozdda-
sat prognosztizalja (y=—0,0484x+2,3581;
R?=0,20118) az 1961-1990-¢s idészakhoz ké-
pest (y=—0,0062x+1,68; R?>=0,00808).

A masod-csapadékmaximumkor az atla-
gos havi csapadékdsszeg oktoberben ¢€s de-
cemberben ndvekszik, 19,0 és 21,5%-kal.
A napi csapadékmennyiség szorasértéke
mind a két honapban a kontrollidészakban
nagyobb, mint a forgatokonyvi iddszakeé.
Ellenben novemberben a havi csapadék-
mennyiség csokkenése varhato, 61,4 mm-rol
55,2 mm-re. A napi csapadékadatok szorasi
értéke 3,5-szeresére nd 2061-2090/1961—
1990. Oktoberben az atlagos napi csapa-
dékmennyiség novekvo tendenciat mutat
(y=0,0119x+1,1656; R?>=0,01886) a honap
kezdetét6l a honap végéig a kontrollido-
szakban, a szcenario-idoszakban ez a ten-
dencia csak fokozddik (y=0,0341x+1,0703;
R?=0,10083) 1961-1990-hez képest. Novem-
berben ellenkezd tendencidk érvényesiilnek
a honapon beliili napi csapadékmennyisé-
gek alapjan. A kontrollidészakban ndvekvo
(y=0,009x+1,1656; R>=0,01563), a jov6ben
csokkend (y=-0,0177x+2,1145; R?>=0,05571) a
viszonyitasi 30 évhez. Decemberben is ellen-
kezd a két idészak tendencigjanak iranya, a
novemberitdl eltérden, a varhato atlagos napi
csapadékosszegek novekedése prognoszti-
zalhat6 a honapon beliil (y=0,0174x+1,8729;
R?=0,04561) a kontrollidészak csokke-

né tendencigjahoz  (y=-0,0348x+2,3284;
R?=0,48054) képest (10. 4bra).

A csapadék télen ho formajaban éri el a
foldfelszint. A tél végi, tavasz eleji hoolvadas
nagy szerepet jatszik a Tiszan és annak mel-
lékfolyoin kialakuld tavaszi arhullamban.
A regionalis klimamodell a 157 200 km?-re
télen (DJF) hémennyiség-csokkenést jelez
2061-2090-ben a kontrollidészakhoz képest.
A legminimalisabb csokkenés a Maramaro-
si-havasokban figyelheté meg, de ezen a te-
riileten is a csokkenés értéke meghaladja az
50%-ot. A legnagyobb valtozast, 87-90%-ot,
az Erdélyi-szigethegység DNy-i és a Déli-
Karpatok Ny-i el6terében prognosztizal a
modell (Radvanszky — Jacob, 2008).

A lefolyasviszonyok

A REMO-modell adatai alapjan az éves
felszini lefolyas az Eszakkeleti-Karpatokban
eléri a 450 mm-t. A lefolyads maximum értéke
a Maramarosi-havasoknak a Karpat-meden-
ce feldli lejtéin figyelheté meg, mert itt éri
el az éves csapadékmennyiség a legnagyobb
értékét. A modell a multban megfigyelt har-
minc évhez képest a jovobeni harminc évre
a Tisza vizgyUjto siksagi teriiletén 40%-ig,
az Eszakkeleti-Karpatokban 20%-ig ter-
jeddé pozitiv novekedést jelez. A vizgyjtd
tobbi részén a felszini lefolyas mennyisé-
gének csokkenése varhato: a legnagyobb az
Erdélyi-medencében, ahol a modell szerint
a csokkenés eléri a 40-50%-ot (11. abra).
A lefolyasi egyiitthatd (felszini lefolyas és
a csapadékmennyiség aranya) klimavalto-
zas-szignaljanak tér- és mennyiségbeli el-
oszlasa szoros kapcsolatot mutat a felszini
lefolyas tér- és mennyiségbeli valtozasaval
(12. abra).

A klimavaltozas hatasai leghamarabb a
folyok vizhozamaban tiikr6z6dnek. Egyes
szelvényekre alkalmazott eseti vizsgalatok
kimutattak az éves vizhozamcsokkenést a
XX. szazadban (Novaky, 2000). A 46. ¢észa-
ki szélességi kornél 1évo Tisza racskockdjara
vonatkozo HD modell érvényességi futtatas
adatait dsszehasonlitottuk a Szegednél mért
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mm m— 1961-1990 (CTL; RUN No 001500) e 2061-2090 (A1B RUN No 001501)
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A napi csapadékmennyiség-valtozas a Fels6-Tisza vizgyiijté teriiletén
(a— majus, b— junius, c— julius)

9. abra
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10. abra
mm = 1961-1990 (CTL; RUN No 001500) m— 2061-2090 (A1B RUN No 001501)
10
“la
8 >
7
6
5
4
3
2
1
0
TANNOTOOMNODIDO - ANNMTUOLOMNODO —ANMILWWONDMDO
T rmrrrrrrrrr e AN NNNNNNNNNOO
Napok
mm m— 1961-1990 (CTL; RUN No 001500) m— 2061-2090 (A1B RUN No 001501)
10
9 b
8 . H
7
6
5
4
3
2
1
0
TANOTODOMNMNODIDO T ANMTUHLOMNODIIO - ANMTWLONOWWODO
TT T T T T T AN NNANNNNNNNO
Napok
mm — 1961-1990 (CTL; RUN No 001500) m— 2061-2090 (A1B RUN No 001501)
10
‘¢
8 B
7
6
5
4
3
2
1
0
TANOTOHOOMNMNOVDIDO T ANMNMTULOMNOVDODO-"TANMITWLWOMNODWD O
T T T e s NN NNNNNNNNOOOM

A napi csapadékmennyiség-valtozas a Fels6-Tisza vizgyiijto teriiletén
(a— oktdber, b— november, c— december)



52 L KLIMA-21” FUZETEK: KLIMAVALTOZAS - HATASOK — VALASZOK

11. abra
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12. abra
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lefolyasi adatokkal, s ezzel a modell pontos-
sagat teszteltiik (Radvanszky — Jacob, 2008).

A HD modell révén a mult (1971-1990) és
j6vO id6szak dsszehasonlitasanak eredménye-
ként értékelhetd a havi lefolyas klimavaltoza-
sanak szignalja Zentanal (13. abra). A modell
elorejelzése szerint a Tisza vizhozamaban,
februarban és marciusban atlagosan 12%-os

13. abra

-20 N

-35

@ 4 o 2 z 3 o
w - < k =]
s ¥ 2 & = 3 3 2

SEP
OKT
NOV
DEC

=
honap

Relativ havi lefolydsmennyiség-valtozas
a Tiszan Zentanal
2071-2090/1971-1990 (%)

csokkenés varhato. Ezt kovetden aprilisban
és majusban novekedés figyelheté meg a Ti-
sza torkolata eldtt. Nyaron és &sszel a lefolyas
mennyisége a jovoben csokkenni fog. A leg-
nagyobb csokkenést (31%) a modell szep-
temberre jelzi. A nyari nagyaranyu vizho-
zamcsokkenésnek a peremfeltételiil szolgald
REMO-adatok talzott nyarra prognosztizalt
csapadékcesokkenése ¢és az altala befolyasolt
lefolyasi mennyiség valtozasa az oka. A kont-
roll- és a szcendrid-iddszakban modellezett
éves vizhozammennyiség csokkend tenden-
ciat mutat.

A MAGYARORSZAGI TISZA-VOLGY
ARVIZVEDELMI BIZTONSAGA

Nyilvanvalo, hogy a természeti kornyezet
egyik nagy fontossagl tényezdje, a vizvi-
szonyok megvaltoztatasa — kdlcsonhatasban
a tajjal — mas kornyezeti tényezdket is érint,
befolyasol, esetleg atalakit (14. abra). A fo-
lyoszabalyozassal és erddirtassal eldsegitett
fokozddo felszini lefolyas sulyos kovetkez-
ménye az erodalé képesség altalanos felero-
sodése. A védokoronajatol megfosztott viz-
gyujto felszinekrdl gyorsabban lefoly6 vizek
egyre tobb laza iiledéket szallitottak a med-
rekbe, mialtal azok hordalékszallitasa jelen-
tésen fokozodott.
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A Tisza vizgyijtéjén az ezredforduld ko-
zeli években, 1998-2001 kozott sorozatban
kovetkeztek be a rekordnagysagt arvizhul-
lamok, amelyek oka lehet a feltételezett kli-
mavaltozas és az antropogén beavatkozasok
egyiittes hatasa:

— Az 1998-1999. évek csapadékos id6jara-
sa kovetkeztében jelentésen megnovekedtek
a belvizek ¢s a talajvizszint.

— Az 1998. év akkor még ,,évszazad arvi-
zének” mindsitett arhullamat 2000-ben ko-
vette a Szolnoknal 1041 cm-en tet6zott még
nagyobb arvizi fenyegetettség. Ezeket csak
szamos OsszetevO kedvezd hatasa és az ar-
vizvédelmi feladatokat ellaté emberek helyt-
allasa tudta nagy szerencsével megfékezni.
Mi torténik, ha ez ujra megismétlddik?

— A 2001. marcius 6-an Tarpa térségében
roviddel egymasutan két toltésszakadas is
tortént (1. kép).

Az 1999-t61 belvizes boritottsag fokozott
veszélye napjainkig is fennall (pl. 2006. mar-
cius kdzepén az Alfoldon 270 000 ha).

A Tisza-volgy arvizvédelmi biztonsaga-
nak fokozasara kidolgozott 0j Vasarhelyi
Terv Tovabbfejlesztese (VTT) koncepcid
(Varadi — Nagy, 2003) a rendkiviili arvi-
zek karokozas nélkiili levezetése érdekében
egyik alapvetd feladatanak tekinti a folyo
nagyvizi medrének rendezését. A Tisza hul-
lamterén jelentds valtozasok — féként feltdl-
tédések — kovetkeztek be, amely napjainkban
is folyamatos, az arvizvédelmi biztonsagra
gyakorolt hatasaival az elkdvetkezdkben is
szamolni kell (Babdk, 2003, 2004, 2006).

A belteriiletek az arvizi biztonsag foko-
zodasaval fokozatosan lenéttek az alacsony
artérre, ez jellemz0 a Tisza mente szamos te-
lepiilésére.

A belvizkarok novekedése szoros Ossze-
fiiggést mutat azzal, hogy a befogado6 vizfo-
lyasok feltoltddése miatt a belvizek gravitaci-
0s lefolyasi lehetdségei idében korlatozodtak,
megnovekedtek. A belvizlevezetd csator-
nak vizszallitd képessége csapadékos évek-
ben meghaladja a 10 m¥/s-et, amely tavaszi
sz¢lsOséges csapadékesemények olvadassal
egybeesé iddszakaban novekedhet. Ez fel-

1. kép

Gatszakadas Tarpanal

mérhetd korabbi hordalékmérési adatok hijan
abbol is, hogy a szabalyozasok el6tt a hajoz-
haté szakaszon napjainkban, a mederben le-
rakddd hordalék miatt Szolnok és Csongrad
kozotti szakaszon nehézkes a hajozas. A gya-
rapodo hordalék masik megnyilvanulasa az,
hogy arvizek alkalmaval erdsen jelentkezik
a mederbdl kilépd viz dvzatonyépitd hatdsa
a hullamtéren.

A szabalyozasok befejezése 6ta megvalto-
zott a vizfolyas finomhomok-frakciot szalli-
to képessége. A szabalyozasok el6tti iddben
keletkezett réti és hidromorf talajokban és a
talajképz6 iiledékekben az iszap- és a 10sz-
frakci6 aranya, valamint az agyagtartalom
lényegesen magasabb volt. Radioaktiv izoto-
pok segitségével is volt lehetdség keletkezési,
letilepedési idészakok meghatarozasara jelen
esetben, mert a legfelsé 0,30 m-es tiledékek-
ben hatarozott '¥’Cs maximum anomaliat de-
tektaltak (Braun et al., 2001). Az els6 olyan
nagy arhullam 1986-ot kovetéen, amelynek
magassaga meghaladhatta a szolnoki &vza-
tony magassagat, 1998-cal kezdddden for-
dult el6. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy
abban a néhany évben 0,25—-0,30 m-rel nove-
kedhetett az 6vzatony magassaga (arvizi at-
lagban: 0,10 cm/arviz).

Meg vagyunk gy6zddve arrdl, hogy a Ko-
z¢ép-Tisza mentén az arvizszintek aranytalan
novekedésében az dvzatonyoknak, a hulldm-
téri feltoltddésnek és artéri vegetacionak
nagy szerepe van (15. abra).
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15. abra
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Ezek a folyamatok csak egyre jobban fo-
kozodnak, a vizhozam-el6rejelzési vizsga-
latoknal megfigyelt hosszan elnytlo tava-
szi nagy vizhozamok révén. A varhat6 havi
csokkend csapadékmennyiség mellett a napi
mennyiség szérasdnak novekedése a csapa-
dékhullas extremitasat jelzi, ami az erdzids
tevékenységet noveli és a kisebb részvizgyij-
tokon a villamarvizek (flash flood) kialakula-
sat eredményezi.

KOSZONETNYILVANITAS

A munka alapjat jelentd kutatasokban
sok segitséget kaptunk a Deutsche Bundess-
tiftung Umwelt alapitvanytol, a hambur-
gi Max Planck Meteorologiai Intézetétol és
a Science, Please! Innovativ Kutatoi Team
(TAMOP-4.2.2/08/1/2008-0011) palyazattol.
Kiilon koszonjiik a lektor szakmai vélemé-
nyét, értékes javaslatait és észrevételeit.
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SZELVENY- ES VIZGYUJTO-SZINTU MODELLEK ALKALMAZHATOSAGA
A KLIMAVALTOZAS KORNYEZETI HATASAINAK ERTEKELESERE

FARKAS CSILLA - HAGYO ANDREA

Kulesszavak: klimavaltozas, szélséséges id6jarasi jelenségek, matematikai modellek,
Benchmark modellértékelési kritériumok.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK,
KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Tanulmanyunkban a klimavaltozas lehetséges hatasainak elorejelzésére alkalmas
matematikai modellek értékelését végeztiik el az iin. helyes modellezé6i gyakorlat alap-
elveivel 6sszhangban. Nyolc talajszelvény-léptékii és 6t vizgyiijto-szintii matematikai
modellt hasonlitottunk 6ssze a Benchmark kritériumrendszer szerint abbol a szempont-
bol, hogy mennyiben alkalmasak a klimavaltozas viz- és tapanyagforgalomra gyakorolt
hatasainak elérejelzésére hazai feltételek kozott. Megallapitottuk, hogy a szelvény-1ép-
tékii modellek koziil a talaj vizhaztartasanak szamitasira a SWAP és a 4M modell, a
tapanyagforgalom talajszelvény- és Kisvizgyiijt6-szintii értékelésére a HYDRUS modell
johet elsédlegesen szoba. A vizgyiijté-szintli modellek koziil az INCA és a SWAT modell
bizonyult a legalkalmasabbnak arra, hogy eltéré klima- és foldhasznalati forgatokony-
vek egyiittes hatasat vizsgaljuk az erézi6 okozta talajveszteség, tovabba a tapanyag-ki-
moso6das becslésére. Az elméleti modellértékelés eredményeit minden konkrét feladat
megfogalmazasat kovetoen érdemes finomitani a mintateriilet és a rendelkezésre allo
adatok figyelembevételével.

BEVEZETES szerek kozotti kolecsonhatasok leirasara.

A folyamatok fizikai hatterét integralé mo-

Napjaink egyik kihivasa az antropogén
hatasok kovetkeztében végbemend, a termé-
szeti rendszerek viz-, h6- és anyagforgalmi
folyamataiban bekdvetkezé valtozasok le-
irdsa és elorejelzése. Hazankban és masutt
is szamos kutatas foglalkozik a kiilonbdz6
klima-, tajhasznalati és vizrendezési forgato-
konyvek a talajok és felszini vizek viz-, ho-
¢és anyagforgalmara gyakorolt hatasaval.

A matematikai eldre jelz6 modszerek —
tobbek kozott a matematikai modellek is
— az erre iranyuld kutatdsok fontos részét
képezik. A matematikai modellek {6 eldnye,
hogy alkalmasak &sszetett rendszeren beliil
végbemend folyamatok és komplex rend-

dellek felhasznalhatok arra is, hogy szcena-
rid-analizis keretében vizsgaljak egy adott
rendszer reakciojat a megvaltozott kiils6 —
pl. klimatikus — feltételekre. A matematikai
modellek alkalmazasanak feltétele kisérleti
adatok biztositasa a modell adaptacidja cél-
jabol.

A szakirodalomban szamos, a talaj ho-,
viz- és tapanyagforgalmanak és a talajviz-
mérleg elemeinek becslésére alkalmas mate-
matikai modellel taldlkozhatunk (Silgram —
Schoumans, 2004). A leirt folyamatok térbeli
érvényessége alapjan ezek a modellek altala-
ban két csoportba sorolhatok: szelvénylépté-
ki és vizgyiijté-szintii modellek.
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A szelvényléptékii modellek — vagy 1D,
pontmodellek — egy konkrét talajszelvényben
végbemend valtozasok jellemzésére alkalma-
sak. Ezeket a modelleket altalaban a referen-
cia szelvényben mért vizmérlegelemekre (pl.
talajnedvesség-dinamika, parolgas stb.) ka-
libraljak. A szelvényléptéki modellek adap-
tacidja lehet6vée teszi a talajvizmérleg (felszi-
ni elfolyas, parolgas, ndvényi vizfogyasztas,
mélybeszivargds vagy talajvizbol torténd
,vizpotlas” stb.) és a tapanyagmérleg egyes
elemeinek meghatarozasat. Ezen egydimenzi-
6s modellek eredményei tabla, farm vagy ré-
gi0o léptékben nehezen értelmezhetok. Ennek
f6 oka a talajtulajdonsagok nagyfoku térbeli
valtozatossaga és az altalanosan alkalmazha-
td, egzakt térbeli kiterjesztést lehetdvé tevo
mobdszerek hianya. Alternativ megoldasként
a matematikai modellek térbeli kiterjesztése
torténhet sztochasztikus modszerrel, teriileti
atlagértékek alapjan, skalazassal vagy repre-
zentativ talajszelvények adatainak felhaszna-
lasaval (Farkas, 2002).

Altalanossagban elmondhaté, hogy a szel-
vényléptékii matematikai modellek szcena-
rio-analizisben valé alkalmazasanak két f6
korlatja a részletes adatigény, amelyhez al-
talaban nem 4all rendelkezésre a megfeleld
adathalmaz, és az, hogy a térbeli kiterjesz-
tés problémai miatt csak a modellezett talaj-
szelvény altal reprezentalt teriiletre tudnak
becslést adni a viz- és tapanyagmérlegben
bekovetkezd valtozasokrol. Ezek a modellek
gyakorlatilag a fliggdleges iranyu folyamato-
kat veszik szamba, emiatt a felszini lefolyas-
ra jutd hanyadot csak kalibracié soran lehet
beallitani.

A vizgylijto-szintii modellek egy adott viz-
gyujto teriiletére szimulaljak a felszini, fel-
szin alatti és mederben dsszegylld viz moz-
gasat, az erdzios folyamatokat, valamint a
tapanyagok (elsésorban nitrat, ammonium és
foszfatok) kimosodasat. Ezek a modellek 6sz-
szességében tobb Osszetett folyamat leirdsara
(a talaj telitett és telitetlen rétegeiben torté-
nd vizszintes iranyud vizmozgas becslésére,
a felszini vizfolyamokban torténd N-atala-
kulasi folyamatok szamitasara, az erozio jel-

lemzésére stb.) alkalmasak, azonban emiatt
jelentds egyszerisitéseket tartalmaznak.
A vizgyijté-szinti matematikai modellek
adhato az egyes teriileti egységek viz- és tap-
anyagmérlegérdl, valamint a felszini vizek-
be kimosddo talajszemcsék és tapanyagok
mennyiségérél és transzportjardl. Az ilyen
jellegi modellek alkalmazasa részben tehat
athidalja a pontmodellek térbeli kiterjeszté-
sének problémadjat, azonban ezek a modellek
csak elnagyoltan kezelik a szelvényléptéki
folyamatokat, és alapvetden a lefolyasra, az
er6zios veszteségekre és a tdpanyag-kimoso-
dasra koncentralnak.

A Kkétféle térléptéki modelltipust eltérd
célokkal fejlesztették. A szelvényléptékii in-
kabb a mezbégazdasagi termelés, ontdzés, a
talajvizbe aramlo tapanyagok szamitasanak
igényeit szolgalja. Olyan feladatokra alkal-
mazzak, mint példaul a szénmegkotést eldse-
gito, talajszerkezet-kimélo és nedvességmeg-
0rz6 talajmtivelési rendszerek kidolgozasa és
Uj terliletre torténd adaptacidja vagy az op-
timalis Ontozési stratégia kidolgozasa. Ezzel
szemben a vizgyijté-szintii modellek a felszi-
ni vizekbe érkez6 tapanyagterhelés, a vizero-
zi6 ¢és a vizmindség problémakorét olelik fel.
Mindkét modellcsaladnak megvan a megfe-
leld szerepe a kutatasban és dontéshozasban.
A megalapozott kdvetkeztetések akkor von-
hatok le, ha egyszerre mind a két 1éptékben
— szelvény- és vizgyljté-szinten — tanulma-
nyozzak a megvaltozott kiils¢ feltételek var-
hato hatésait, kihasznalva a modellek kozotti
atfedéseket (pl. bemené meteoroldgiai ada-
tok, talajtulajdonsagok, névényi paraméterek
stb.).

A klimavaltozas agrodkologiai és termé-
szetes rendszerekre gyakorolt hatasainak
tanulmanyozasa érdekében sziikséges a ren-
delkezésre allo modellek részietes, objektiv
vizsgalata és szakszerii értékelése azért, hogy
mennyiben alkalmasak a klimavaltozas ha-
tasainak rendszerszemléletii értékelésére.
Ezzel lehetdség nyilik az EU Vizkeret Irdny-
elvben és Talajvédelmi Stratégiaban megfo-
galmazott elvarasokhoz igazodo6 beavatkozasi
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stratégiak kidolgozasara is. Ehhez kiemelten
fontos a felvetett problémanak megfelelé mo-
dell kivalasztasa és szakszer(i alkalmazasa,
igazodva a mintateriilet sajatossagaihoz.

Jelen tanulmanyban szamba vettiik a leg-
gyakrabban alkalmazott, a viz-, hd- és anyag-
forgalmi folyamatokat szimulalo szelvény- és
vizgyujt6-1éptékii, varhatéan hazai koriilmé-
nyekre is adaptalhaté vagy mar adaptalt ma-
tematikai modelleket. Ismertetjiik a ,,helyes
modellezési gyakorlat” legfontosabb elemeit,
valamint egy megfogalmazott feladathoz
legjobban illeszkedé modell kivalasztasanak
szempontjait.

Munkankban 6sszehasonlitottuk azokat a
talajszelvény- €s vizgylijt6-szintli matemati-
kai modelleket, amelyek alkalmasak lehetnek
a klimavaltozas vizer6ziora és tapanyag-ki-
mosodasra gyakorolt hatasanak becslésére
a Karpat-medence kornyezetfoldrajzi viszo-
nyai kozott. Célunk az volt, hogy objektiv
szempontok alapjan kivalasszuk azokat a
modelleket, amelyek a legmegfelelébb esz-
kozok lehetnek a klimavaltozas varhato ko-
vetkezményeinek becslésére.

ANYAG ES MODSZER

A klimavaltozas hatasait értékeld szcena-
rio-analizis megalapozasa céljabol kovettiik
azun. ,,helyes modellezdi gyakorlat” els6 ha-
rom alapelvét (1-3 1épés).

A ,helyes modellez6i gyakorlat” kritéri-
umrendszerének (Van Waveren et al., 2000)
betartasa segitséget nyujt abban, hogy a ren-
delkezésre allo eszkozok koziil a célnak leg-
inkabb megfelelé modellt valaszthassuk ki,
tovabba abban, hogy ezt a modellt a legered-
ményesebben alkalmazzuk az adott probléma
megoldasa soran. A ,helyes modellez6 gya-
korlat” kikeriilhetetlen 1épései az alabbiak:

1. Lépés: Nyissal egy modellnaplot.

2. Lépés: Allitsd dssze a modellezési pro-
jekt tervét (cél, mintateriilet stb.).

3. Leépés: Valaszd ki az adott projektnek
legmegfelelébb modellt a Benchmark szem-
pontrendszer segitségével.

4. Lépés: Vizsgald meg a munkamodellt
(érzékenységvizsgalat, kalibracio).

5. Lépés: A modell alkalmazasa (szimula-
ci6 és bizonytalansagi vizsgalat).

6. Lépés: Ertelmezd az eredményeket.

7. Lépés: Foglald 6ssze a tapasztalataidat
jelentés formajaban.

A modellek értékelése a Benchmark-féle
modellkivalasztasi kritériumok (Saloranta et
al., 2003) szerint tortént. Ez a kritériumrend-
szer 14 kérdést fogalmaz meg, és az ezekre
adott valaszok alapjan rangsorolja a szamba
vett modelleket. A kérdések koziil az alab-
biak birnak a legnagyobb sullyal:

1. Mennyiben ad valaszt a modell kime-
netele a feltett kérdésekre?

2. Milyen mértékben van dsszhangban a
modell tér- és id6beli felbontasa a megoldan-
do feladat id6- és térléptékével?

3. Mekkora tapasztalat all rendelkezésre
a modell hasznalatat illetéen a célteriilethez
hasonl6 mintatertiletekre?

4. Aranyban van-e a modell bonyolultsa-
ga a feladat Osszetettségével?

5. Egyensulyban van-e a modell adatigé-
nye a rendelkezésre allé adatok mennyiségé-
vel?

6. Milyen mértékben épiil a modell tudo-
manyosan megalapozott, illetve empirikus
Osszefiiggésekre?

7. Mennyire rugalmas a modell adaptacio
¢s fejlesztés szempontjabol?

8. Mennyire koltséges a modell haszna-
lata? (Ingyenes-e a modell, olcson beszerez-
hetéek-e a bemend adatok, illetve igénybe
vesz-¢ jelentOs gépidét a modell futtatasa?)

A modellek szamszerii értékelésének me-
netét a kovetkezo fejezetben ismertetjiik.
A pontozas egy 1-t6l 5 pontig terjedd skala
szerint torténik, ahol az 5 pont a , tokélete-
sen megfelel”, az 1 pont pedig az ,,egyalta-
lan nem felel meg” kategoriat képviseli. Az
egyes modellek végleges értékelése a pont-
szamok 0sszege alapjan torténik.

A Benchmark szempontrendszer segit-
ségével nyolc talajszelvény-1éptékii (SWAP,
COUP, GLOBAL, 4M, HYDRUS, CERES,
DrainMod és WOFOST) és 6t vizgyijt6-szin-
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tl matematikai modellt (SWAT, INCA, HBV,
HBV-N ¢és HBV-NP) hasonlitottunk 0ssze.
A modellek kivalasztasa soran arra toreked-
tliink, hogy azok lehetdleg jol reprezentaljak
a talaj- és tdjhasznalatban, valamint a mezo-
gazdasagi termelésben a klimavaltozas kap-
csan esetlegesen felmeriilé problémakat.

A szelvényléptékii modellek ismertetése

A szelvényléptékit modellek a nedvesség-
forgalmi modul részletessége és fizikai hatte-
re alapjan az alabbi harom csoportra osztha-
tok (Fodor, 2002):

1. Mérlegelvre ¢épiild modellek (WO-
FOST).

2. Kapacitiv modellek (CERES).

3. Konduktiv modellek (SWAP, Hydrus
1D, COUP, GLOBAL és 4M).

A tovabbiakban roviden ismertetjiikk a
Benchmark modszer szerint értékelt nyolc
dinamikus, determinisztikus matematikai
modellt.

A WOFOST modell.
A mérlegelven miikddd modellek, amilyen
a WOFOST, az 1970-es években kezdtek el-

1. abra
\.m >-‘
: o]
W8 _ ! e
: Il
= _ . 'F['E‘.

A mérlegelven miikodé nedvességforgalmi
modellek sematikus miikodési elve

Forras: Fodor, 2002

terjedni, amikor mar lehetdség nyilott szami-
togépes modellek alkalmazasara a ndvényter-
melésben, viszont a szamitogépek a maihoz
képest korlatolt szamitasi kapacitassal birtak
(Berg, 1999). Ezek a modellek egy egyszert
mérlegegyenlettel szamitjak a gyokérzona
nedvességtartalmat. A talajszelvényt harom
részre osztjak fel: a gyokérzonara, a maxima-
lis gyokérmélységre és a kettd kozotti rétegre
(1. abra). A modell a gyokérzdnaban egyenle-
tes nedvességeloszlast feltételez. A szamitési
elv szempontjabdl a mérlegelvli modellek a
legegyszerlibbek, ezért egyszeri adatokkal
dolgoznak, és nem igényelnek jelentds sza-
mitogép-kapacitast. A szamitastechnika fej-
16désével azonban ez utdbbi szempont egyre
kevésbé jelentds (Berg, 1999).

A CERES modell.

Az amerikai fejlesztési CERES no-
vénytermelési modell kidolgozasa soran a
f6 szempont egy olyan rendszer kiépitése
volt, mely alkalmas a novény fejlddésének,
nitrogén- ¢€s vizfelvételének becslésére, és
az ezeket befolyasold tényezOk leirasara.
A CERES egy szelvényléptékili matematikai
modell, mely a kapacitiv modellek k6zé so-

2. abra

i-1. réteg

i+1. réteg
A kapacitiv nedvességforgalmi modellek
sematikus miikodési elve
Forras: Fodor, 2002
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rolhat6 (2. abra), és amely fizikai &sszefiig-
gések alapjan szimulalja a talaj tapanyag-
forgalmat (Fodor, 2002). A vizhaztartast
egyszerli mérlegelven szamolja, a telitetlen
zoénaban végbemend vizmozgas fizikai hat-
terének leirasara alkalmas Richard’s egyen-
letet nem tartalmazza.

A SWAP modell.

A SWAP (Soil Water Plant Atmosphe-
re) modellt a Wageningeni Agrartudomanyi
Egyetem Vizgazdalkodasi Tanszéke és az Al-
terra Green World Research kutatointézet
egyittmiikodésével fejlesztették ki. A 3. dbra
azokat a hidrologiai folyamatokat mutatja
be, amelyeket a modell figyelembe vesz (van
Dam, 2000). A SWAP modell lehetdséget
nyujt a telitett zonaban végbemend vizmoz-
gas szamitasara, tovabba a dréncsatornak
hatasanak és a telitett, valamint a telitetlen
zona kozotti kolcsonhatas vizsgalatara. Te-
riileti [éptékii modellezés esetében a modellt
talajfoltonként kell futtatni, esetleg egy te-
riilletileg reprezentativ metszetet kell kiva-
lasztani. Térben folytonosan valtozo talajtu-
lajdonsagok — tehat talajfizikai szempontbol
viszonylag homogén teriileten torténd alkal-

3. abra

csapadék

C 1

transzspiracio
intercepcié
T felszini parolgas

felszini lefolyas T

Telitetlen zdna
Mmélybeszivirgas i ! L
&5 kapillarks emelés

Aramilas / transzport:

talajviz / hé / anyag

Telitett zéna 1 - \‘ Befolyasold tényezdk:
&
| \ - hiszterézis
¥ - inh A
| % \ - inhomogenitas
1 o \\ - viztaszitas
I Y - repedezettség
\

A SWAP modellbe beépitett hidrologiai
folyamatok
Forrds: van Dam, 2000

mazasa — esetében az azonos médiak elvén
alapulo skalazasi modszer alkalmazhatod a
modelleredmények teriileti kiterjesztésére
(van Dam, 2000).

A COUP modell.

A COUP modellcsalad két, igen részle-
tesen kidolgozott kutatdmodell 6tvozetébol
all: a SOIL ¢és a SOILN modellbél (Jansson
— Karlberg, 2004). Ezt a kifejezetten kuta-
tomodellt a Sved Agrartudomanyi Egyete-
men fejlesztették ki (Eckersten et al., 1996).
A SOIL modell vizmozgast ¢s héforgalmat
szimulal, valamint — a SWAP modelltdl elté-
réen — paramozgast is. A talajban végbemeno
héforgalom, a tél folyaman végbemend folya-
matok és a fagyhatas kidolgozésa igen rész-
letes. A SOIL modell egyik sajatossaga az,
hogy a modellparaméterek értékét (kivéve
a talajfizikai paramétereket) az id6 fliggvé-
nyeként is definialni lehet. A SOILN modell
(4. ébra), mely a talaj tapanyag- és szénfor-
galmat szimulalja, két £6 részbdl all: talaj- és
novény-részmodellbdl. A novény-részmodell
tobb névény (szant6foldi, egynyari éveld no-
vények és erdd) novekedésének szimulalasa-
ra alkalmas (Huzsvai et al., 2005).

A GLOBAL modell.

A GLOBAL modellt a Szlovak Tudo-
manyos Akadémia Hidrologiai Intézete-
ben fejlesztették ki a talaj—noveény—légkor
rendszerben végbemend viz- és hdémoz-
gas szamitasa céljabol (Majercak — Novdk,
1994). A GLOBAL modell alapvetéen az
evapotranszspiracio és a névényi vizfelvé-
tel meghatarozasaban kiilonbozik a SWAP
modelltdl. A potencialis evapotranszspira-
ci6 (ETp) szamitasa a Novak altal modosi-
tott Penman-egyenleten alapszik (Novak et
al., 1998). A modositas kovetkeztében az
evapotranszspiracio tetszoleges parologtato
feliiletrél szamithato. A tényleges névényi
vizfelvétel szamitasa a Novak és munkatar-
sai (1986) altal javasolt modszerrel torténik.
A GLOBAL modell alapvetden a talaj—no-
vény—légkor rendszerben végbemend hidro-
logiai folyamatokat irja le (5. abra).
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4. abra
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A COUP modellbe beépitett szén-, nitrogén- és biomassza-fluxusok és tarozok
vazlatos, egydimenzios abrazolasa
Forras: Eckersten et al., 1996

5. abra
l Transzspiracio

Csapadék /
Felszini elfolyas (odafolyas) Parolgas
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elfolyas/odafolyas

Noveényi vizfelvétel
—
—_— Beszivargas
Mélybeszivargas a talajvizhez Ve

Kapillaris
vizemelés

Hidrolégiai folyamatok a GLOBAL modellben
Forrds: Stehlova — Stekauerova, 2006
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A 4M modell.
A magyar fejlesztésii
4M modell (Magyar Me-

zogazdasagi  Modellezok

Miihelyei; Fodor et al.,  b[BEMENG ADATOK
2002) megalkotasat az tet- BECSLESE
te sziikségesse, hogy a ha- o pzrme
zai alkalmazasok feltétel- GENERATOR

rendszere eltért a vilagban
elérhetd szimulacids prog-
ramcsomagok input meg-
fogalmazasaitol. Az egyik

6. abra

BEMENG AQATOK
BEOLVASASA
agrotechnikai adatok,
kezd6feltételek,
talajadatok, sth...

d

KEZD
4 NAPI BEMENS ADATOK
BEOLVASASA
§ - homérseéklet,
|NEDVESSEGFORGALOM csapadék, stb...

probléma a vilagszerte el-

9] TAPANYAGFORGALOM |

terjedt modellekkel, hogy
azok magukon hordozzak
a kialakitasi helyiik sa-
jatossagait, elsdsorban a
mérési modszerek tekin-

h

NOVENYI FEJLODES
ES NOVEKEDES

ITKIMENG ADATOK
KIRASA

tetében.
A 4M a CERES modell

k| KIMENG ADATOK
ELEMZESE

forraskodjara éptild napi
1éptékili, determinisztikus
modell, amely mikddé-
sét a talaj—novény—légkor
rendszer szamszerl jel-

A 4M modell egyszeriisitett folyamatabraja
Forras: Fodor et al., 2002

1. tablazat

A 4M modell altal szimulalt folyamatok

lemz6i hatarozzak meg
(6. abra). A modell a te-

Nedvességforgalom

Novényi fejlédés

Tépanyagforgalom és novekedés

litetlen talajban torténd

Talajparolgas

NO; mozgasa a talajban Fenologia

vizmozgast szamolja a

Novényi parologtatas

Mineralizacio Asszimilacio

Richard’s egyenlet alap-

Felszini vizlefolyas

Immobilizacio Asszimilatak elosztasa

jan. A 4M modell két nyel-
ven, magyarul és angolul

késziilt el, és nemzetkdzi

Viz talajba, illetve Nitrifikdcié Gyokér- és
mélybe szivargasa levélfeliilet-novekedés
Denitrifikacio Termés

szinten is bemutatasra ke-

Novényi N-felvétel

riilt (Fodor et al., 2002).

A 4M modell tapelem-
forgalmi modulja korlatlan szamu, tetszo-
leges vastagsagu talajréteget képes kezelni.
A modell altal szimulalt folyamatokat az 1.
tablazatban foglaltuk 6ssze.

A HYDRUS modell.

A HYDRUS modell — a korabban be-
mutatott SWAT, COUP és 4M modellek-
hez hasonldéan — a konduktiv modellek kozé
sorolhatd és a Richard’s egyenletre épiil.
A HYDRUS egy, a COUP modellhez ha-
sonld részletes kutatomodell, azonban tér-

beli léptéke mar atmenetet képez a szel-
vény- és a vizgylijtd-szintli modellek kozott
(7. ébra).

A HYDRUS modell 1, 2 és 3 dimenziods
verzidban is elérhetd. A térbeli kiterjeszthe-
t6ség mellett a modell egyéb erdsségei kozé
tartozik, hogy nagyon sok folyamatot (mik-
robiologia, szénforgalom) képes szimulal-
ni, és hogy tartalmaz egy modult, melynek
alkalmazasaval inverz modellezést is lehet
végezni. Ezaltal lehetéség nyilik a nehezen
mérhet6 talajhidrologiai és egyéb paraméte-
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rek becslésére annak érdekében, hogy a mo-
delleredmények minél inkabb megkozelitsék
a mért referencia adatok értékeit.

A modell alkalmazasanak korlatja az,
hogy egy viszonylag nehezebben elsajatitha-
td, draga modellrdl van szd, mely egyeldre
nem talalt széles korii hazai felhasznalasra.

A DrainMod modell.

A DrainMod modell egy egydimenzios,
viszonylag egyszerli Osszefiiggésekre épiild
dinamikus modell (Skaggs, 1990). A modellt
els6sorban a drénezett mezdgazdasagi terii-
letek vizforgalmanak elemzésére fejlesztet-
ték ki, de nem drénezett teriiletekre is alkal-
mazhato.

A modell szerkezeti felépitése a 8. abran
lathato.

A vizgyiijto-1éptékii modellek ismertetése

A SWAT modell.

A SWAT modellt a vizgyjt6 teriiletén
folytatott emberi tevékenység vizhdztar-
tasra és vizmindségre gyakorolt hatdsainak
szamitasa céljabol fejlesztették az amerikai
Mezégazdasagi Kutatasi Szolgalat (USDA
Agricultural Research Service) tamogatasa-
val (Santhi et al., 2005). A modell fizikai és
empirikus Osszefiiggésekre épiil, és tartal-
mazza a legfontosabb folyamatok matema-
tikai leirasat. F6 gyengesége az, hogy a viz
talajba torténd beszivargasara és a felszini
lefolyas generalasara a merdben empirikus
elvekre épiil6 un. ,,curve number” (sz6 sze-
rint gorbeszam) modszert haszndlja (Santhi
etal., 2005).

9. abra
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A SWAT modell vizes blokkjanak a felépitése

Forrds: Santhi et al., 2005
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A modell teljes mértékben térinformatikai
kornyezetbe agyazott, az ArcView GIS prog-
ram alatt futtathato. Ebbdl kovetkezéen ki-
terjedt adatbazist igényel a vizsgalni kivant
teriilet meteoroldgiai, domborzati, talaj- és
teriilethasznalati viszonyairdl, valamint az
emberi tevékenységek koriilményeirdl.

A SWAT modell harom szinten kezeli a
hidrologiai szamitasokat (1. a talajszelvény-
ben végbemend folyamatok, 2. viz- és anyag-
transzport a kiilonb6z6 nem mederspecifikus
aramlasok mentén, 3. a mederben végbeme-
né transzport- ¢és atalakulasi folyamatok).
Becslést ad a mérési pontban varhatd viz-
hozamokra, vizmindségre €s a viz altal szal-
litott lebegtetett, illetve gorgetett hordalék
mennyiségére. Eldnye, hogy az eredmények
térben is értelmezhetek, hatranya viszont

az, hogy a szelvényléptéki folyamatokat el-
nagyoltan kezeli. A SWAT modell altal szi-
mulalt hidrologiai folyamatokat a 9. dbran
mutatjuk be.

A modell a nitrogén, foszfor és pesztici-
dek korforgalmat is dinamikus modon kezeli.
Példaként a nitrogén korfolyamatokat mutat-
juk be a 10. abran.

Az INCA modellcsalad.

Az angliai Readingben kifejlesztett INCA
modellcsalad (Wade et al., 2006, Whitehead
et al., 2006; Wilby et al., 2006) tobb, fizikai
Osszefiiggésekre épiild dinamikus modellbol
all, melyek a felszini lefolyas, az er6zios talaj-
veszteség, valamint a felszini vizekbe kerii-
16 nitrat és foszfor mennyiségét szimulaljak.
A modellek napi id6jarasi adatsorokkal dol-

10. abra

Légkori N fixacio
(villamkisiilés)

mutragya | fixacio

Nitrogén kérforgalom

Termés

mutragya

lefolyas
—_—

A SWAT modell nitrogénblokkjanak felépitése

Forrdas: Santhi et al., 2005
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goznak. Elonyiik, hogy viszonylag egyszer
bemend paramétereket hasznalnak, és hogy
un. térben részlegesen kiterjesztett modellek,
tehat képesek eltérd foldhasznalati modok (pl.
erdd, gyep, szantd, gylimolcsos) €s talajmiive-
1ési rendszerek (pl. szantés, tarcsazas, direkt-
vetés) hatasanak jellemzésére. A hidrologiai
folyamatokat a modell harom kiilon blokkban
(11. abra) szamolja (szelvény- vagy cella-1ép-
téktl blokk, részvizgytijto, vizgyijto).

Az HBV modell.

Az HBV modellnek szamos valtozata léte-
zik, az egydimenzids verziotol kezdve a tér-
ben kiterjesztett, 3D-s valtozatig. A modellt
a Svéd Hidrometeorologai Szolgalat gondo-
zéasaban fejlesztették ki, és jelenleg szamos
skandinav orszagban hasznaljak a felszini

Talajszelvény léptékii

komponK

Felszini lefolyas

1. szint: szelvény - cella IPut

2. szint: rész-vizgytijté, max.
6 eltérd folhasznalati
rendszerrel

hatéra

Részvizgyljts

lefolyas és az arvizi helyzetek operativ el6re-
jelzésére (Seelthun, 2006).

A modell viszonylag egyszeri hidrologiai
szamitasokra épiil, melyek alapvetden négy
blokk koré csoportosulnak: a homodul, a ta-
lajnedvesség-modul, a dinamikus modul és a
felszini vizfolyasok halozatat kezel6 modul
(12. abra). Az HBV modell alkalmazasanak
elénye, hogy minddssze 16 paramétert kell
beéllitani a kalibracioé soran. Ugyanakkor az
egyszeriisége miatt a modell nem, vagy csak
elnagyoltan veszi figyelembe a ndvényterme-
1és szempontjabol fontos folyamatokat.

Az HBV modellnek szamos valtozata 1éte-
zik. Az utobbi években létrehoztak a nitrogén
kimoso6dasanak becslésére is alkalmas HBV-N
(Petterson et al., 2000), majd az er6zids és
foszforfolyamatok beépitésével az HBV-NP

11. abra
Parolgas T
Csapadék

A talajba beszivargé viz

‘ Talajfelszin

Talaj -
telitetlen
zona

Felszin alatti aramlas,
telitetlen zéna =
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Telitett zéna
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N

Mederbeli
komponens
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]
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Az INCA modellek vizforgalmi blokkjanak szerkezeti diagramja

Jelolések: Reach: ér vagy érszakasz; input: bemenet; output: kimenet; store: készletek, tarozoédas; diffuse: diffuz
forrasbol szarmazo hozzafolyas; STW: pontforrasbol szarmazo hozzafolyas

Forrds: Wade et al., 2006
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12. abra

Az HBV modell térbeli felépitése
Forrds: Selthun, 2006

(Arheimer et al., 2005) modellt. Az elsédleges
cél az volt, hogy minél pontosabb becslést tud-
janak adni a vizgytijtékbol a Balti-tengerbe
érkezd N- és P-terhelésre. E két utébbi modellt
csak az anyagforgalmi folyamatok szempont-
jabol értékeltiik, hiszen alapvetéen az HBV

crs

AZ EREDMENYEK

A kiilonbozé szelvény- és vizgyijto-1ép-
téklt modellek &sszehasonlitasat a klima-
valtozas hatasanak eldrejelzésére valo alkal-
massaguk szempontjabol a 2-4. tablazatban
foglaltuk dssze. Az eltérd 1éptékit modelleket
kiilon értékeltiik, két kiillonb6z6é szempont
szerint: a vizforgalmi, illetve az anyagforgal-
mi folyamatok szemszogébdl. A modellér-
tékelés végsd pontszama a tablazatok utolso
soraban lathato.

Megallapitottuk, hogy az altalanos — nem
egy adott feladathoz igazitott — értékelés

alapjan a talajszelvény-léptékii modellek ko-
ziil a SWAP és a 4M modell a legalkalma-
sabb a talaj vizhaztartasanak eldrejelzésére
(2. tablazat) hazai feltételek kozott. A tap-
anyagforgalom tekintetében a HY DRUS mo-
dell alkalmazasa javallott a talajszelvény- és
a kisvizgyijtd-szintii valtozasok felmérésére
(3. tablazat), mindazonaltal a felszini vizek
mindségérdl ez a modell nem nyujt infor-
maciot. A 4M modell varhatéan ugyancsak
sikeresen alkalmazhat6, amennyiben kifeje-
zetten a tapanyagforgalom €s a névényi no-
vekedés vizsgalata a cél.

A COUP modell elsésorban bonyolultsaga
és nagy adatigénye miatt kevéssé alkalmas
hazai hasznalatra, ugyanakkor kisparcellas
tartamkisérletek részletes adatait felhasz-
nalva feltételezhetéen jol parametrizalhato.
A GLOBAL és a DrainMod modell kevésbé
rugalmas modellfejlesztés szempontjabol.
A HYDRUS fizikailag jol megalapozott, vi-
szont hasznalata koltséges. A HYDRUS, a
GLOBAL ¢s a DrainMod modellekkel kap-
csolatban elenyészden kevés a hazai tapasz-
talat. A CERES modell féleg a fizikai meg-
alapozottsag tekintetében gyengébb a tobbi
vizsgalt modellnél.

A vizgyljté-szinti modellek koziil az
INCA és a SWAT modellt talaltuk a legalkal-
masabbnak arra, hogy eltér6 klima- és fold-
hasznalati forgatokdnyvek egyiittes hatasat
vizsgaljuk az erdzid okozta talajveszteség,
tovabba a tapanyag-kimosddas becslésére (4.
tablazat). Az INCA f6 elonyei az egyszert
hasznalat, a nem tul nagy adatigény és a ru-
galmas, fejlesztheté kod. Azonban azokban
az esetekben, amikor a beavatkozasi straté-
giak finom (pl. tabla-) 1éptékben valosulnak
meg, vagy ismerniink kell a vizsgalt valtozok
térbeli eloszlasat, a SWAT modell szolgaltat-
ja a legrészletesebb informaciot.

Az HBV modellcsalad alkalmazasanak 6
nehézsége az, hogy ezeket a modelleket ed-
dig elsésorban skandinav feltételekre adap-
taltak. A modellek leirasabol kitlinik, hogy
sik teriiletekre rosszabb eredményeket kap-
tak a felhasznalok.



Farkas — HAGYO: Szelvény- és vizgyiijto-szintli modellek alkalmazhatosaga 71

2. tablazat
A talajszelvény-léptékii matematikai modellek értékelése a vizforgalom szempontjabél

SWAP | COUP | GLOBAL | 4M [ HYDRUS | CERES | DrainMod | WOFOST
1. Mennyiben ad vélaszt a modell kimenetele a feltett kérdésekre?
s | s ] s [ s 1 s ] 4 ] 5 ] 3
2. Osszhangban van-e a modell tér- és idébeli felbontasa a feladat id6- és térléptékével?
5 s 4 1 a4 ] s 4] 5 | 2
3. Mennyi tapasztalat all rendelkezésre a modell alkalmazasarél hazai mintateriiletekre?
s | 4 ] 3 [ s 1 3 ] s ] 2 ] 3
4. Aranyban van-e a modell bonyolultsaga a feladat 6sszetettségével?
5 3 s s s 4 ] 4 1 3
5. Egyensulyban van-e a modell adatigénye a rendelkezésre 4116 adatmennyiséggel?
5 3 5 5 4 5 [ s 5
6. Fizikailag megalapozottak-e a modellszamitasok?
5 s s s s 3 \ 5 3
7. Rugalmas-e a modell adaptacio és fejlesztés szempontjabol?
4 | 3 [ 3 1 s ] 4 | s ] 3 1 2
8. Mennyire koltséges a modell hasznalata?
5 4 5 5 3 5 5 5
SWAP COUP GLOBAL 4M HYDRUS CERES DrainMod | WOFOST
39 32 35 39 34 35 34 26

3. tablazat
A talajszelvény-léptékii matematikai modellek értékelése a tapanyagforgalom szempontjabol

SWAP | COUP | GLOBAL | 4M [ HYDRUS | CERES | DrainMod | WOFOST
1. Mennyiben ad valaszt a modell kimenetele a feltett kérdésekre?
3 5 2 4 5 4 2
2. Osszhangban van-e a modell tér- és idébeli felbontasa a feladat id6- és térléptékével?
s s ] 4 a4 1 s ] s s ]
3. Mennyi tapasztalat all rendelkezésre a modell alkalmazasardl hazai mintateriiletekre?
3 | 4 ] 2 T s 1 3 s 2 ]
4. Aranyban van-e a modell bonyolultsaga a feladat 9sszetettségével?
s 1 3 ] s 1 s 1 s s s ]
5. Egyensulyban van-e a modell adatigénye a rendelkezésre allo adatmennyiséggel?
s 1 2 ] s 1 a4 1 s s s ]
6. Fizikailag megalapozottak-e a modellszamitasok?
4 | s ] 3 1 4 1 s ] s s ]
7. Rugalmas-e a modell adaptacio és fejlesztés szempontjabol?
4 | 3 [ 3 T s 1 s ] s 3]
8. Mennyire koltséges a modell hasznalata?
5 4 5 5 4 5 5
SWAP COUP GLOBAL 4M HYDRUS CERES DrainMod | WOFOST
34 31 29 36 37 35 29 -
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4. tablazat

A vizgyiijto-1éptékii matematikai modellek értékelése a vizforgalom és a tapanyagforgalom

szempontjabol
Vizgyiijto-1éptékii matematikai modellek értékelése
vizforgalom anyagforgalom
SWAT | INCA [ HBV SWAT INCA | HBV [ HBV-N | HBV-NP

1. Mennyiben ad valaszt a modell kimenetele a feltett kérdésekre?

5 \ 5 \ 4 \ 5

5 \ 3 \ 4 \ 5

2. Osszhangban van-e a modell tér- és idébeli felbontasa a feladat id6- és térléptékével?

5 \ 5 \ 4 \ 5

4 \ 3 \ 4 \ 4

3. Mennyi tapasztalat all rendelkezésre a modell alkalmazasarol hazai mintateriiletekre?

3 | 2 ] v ] 3

2] 1 o | o

4. Aranyban van-e a modell bonyolultsaga a feladat osszetettségével?

4 \ 5 \ 4 \ 4

5 \ 4 \ 4 \ 4

5. Egyensulyban van-e a modell adatigénye a rendelkezésre 4116 adatmennyiséggel?

3 [ s ] 4 ] 3 s ] 4 ] 4 ] 4
6. Fizikailag megalapozottak-e a modellszamitasok?
4 \ 4 \ 4 \ 4 4 \ 4 \ 4 \ 4

7. Rugalmas-e a modell adaptécio €s fejlesztés szempontjabol?

4 | s E | 4 5 3 3 |3
8. Mennyire koltséges a modell hasznalata?
4 [ s 3 4 5 3 | 2 ] 2
vizforgalom anyagforgalom
SWAT INCA HBV SWAT INCA HBV HBV-N HBV-NP
32 36 27 32 35 25 25 26
KOVETKEZTETESEK Tanulmanyunkban attekintettiik azokat a

A prognosztizalt klimavaltozas kovetkez-
ményeire torténd felkésziilés csak akkor le-
het kell6képpen atgondolt és megalapozott,
ha tudjuk, hogy hol, mikor és mire kell fel-
késziilni. Magyarorszdgon a természeti vi-
szonyok nagy valtozatossaga eleve kizarja
a talajhasznalat tulzott uniformizalasanak
lehetéségét, s a megfeleld beavatkozasi stra-
tégiarendszert a termdhely-specifikus rend-
szerek egyiittesében kell keresni és lehet
megtalalni (Varallyay, 2006).

A klimavaltozas kérdéskorébe tartozo, a
beavatkozasi stratégiak és dontéshozd me-
chanizmusok alapjaul szolgalo ismeretek
hianyosak, és nagy bizonytalansaggal ter-
heltek. A matematikai modellek fizikailag
megalapozott hatteret biztositanak a rendel-
kezésre allo ismeretanyag bévitéséhez és a
sziikséges dontések meghozatalahoz.

pont- és vizgyujté-1éptékti dinamikus mate-
matikai modelleket, amelyek meglatasunk és
a nemzetkdzi szakmai tapasztalatok szerint
alkalmasak lehetnek a klimavaltozas hatasai-
nak eldrejelzésére. A javasolt munkamodell
kivalasztdsa tudomanyosan megalapozott
modszertan szerint tortént.

Megallapitottuk, hogy a szelvényléptékii
modellek koziil a talaj vizhaztartasanak ha-
zai koriilmények kozott torténd szamitasara
a SWAP és a 4M modell, a tdpanyagforgalom
talajszelvény- €s kisvizgytijté-szintli értéke-
lésére értelemszertien a 4M és a HYDRUS
modell alkalmazasa bizonyult a legigérete-
sebbnek.

A vizgyljté-szintli modellek kozil az
INCA ¢és a SWAT modell bizonyult a leg-
alkalmasabbnak arra, hogy eltéré klima- és
foldhasznalati forgatokonyvek egyiittes ha-
tasat vizsgaljuk az erdzidé okozta talajvesz-
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teség, tovabba a tapanyag-kimosodas becs-
lésére.

Az INCA modellcsaladot szamos kutatas
soran alkalmaztak sikeresen igen tag fold-
rajzi viszonyokra (Anglia, Argentina, Brazi-
lia, Déania, Finnorszag, Hollandia, Norvégia,
Romania, Spanyolorszag Svédorszag stb.),
tobbek kozott a klimavaltozas varhato hata-
sainak jellemzésére is, ezért feltételezheto,
hogy ezek a modellek hazai viszonylatban is
megfeleld alkalmazasra taldlhatnak. A mo-
dellek hazai vizgyujtkre torténd adaptaci-
0ja lehetové tenné azt, hogy sztochasztikus
elemek bevonasaval becsiiljik a foldhasz-

nalati, illetve talajmiivelési rendszerckben
bekovetkezd valtozas és a klimavaltozas
egyiittes hatasat az er6zids folyamatokra,
valamint a tapanyagok talajbol torténd ki-
mosddasara.

Fontos megemliteni azonban, hogy egy is-
mert probléma megoldasa soran a modellek
elméleti sikon torténd dsszehasonlitdsa nem
helyettesiti a megfeleld modell kivalasztasi
folyamatanak sziikségességét, mert a Bench-
mark kritériumrendszer szerinti pontozast
minden Gjabb (a mintateriiletre, a rendelke-
zésre allo adatokra stb. vonatkozd) informa-
ci6 befolyasolhatja.
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EROZIOBECSLES VALTOZO KLIMATIKUS VISZONYOK KOZOTT

SZALAI ZOLTAN — BALOGH JANOS - JAKAB GERGELY

Kulesszavak: klimavaltozas, talajer6zio-modellezés,
felszinboritas, MEDRUSH, WEPP.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK,
KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A klimavaltozas mind rovid, mind hosszu tavon befolyasolja a talaj fizikai és kémiai
paramétereit, valamint ezen keresztiil a talajpusztulast is. A feltételezhetéen egyre gya-
koribba valé extrém csapadékesemények rovid tavi hatasait a WEPP modellel szimulal-
tuk. Az éghajlati viszonyok megvaltozasanak hosszu tavii modellezésére a MEDRUSH
modellt alkalmaztuk. A modellezett éghajlat legfontosabb ismérvei az idéjarasi szélso-
ségek szamanak emelkedése és az éves csapadékmennyiség a mainal sokkal rendszer-
telenebb eloszlasa. Ezen hatasok ereddjeként hosszi tavon valdészinisitettiik a jelenlegi
felszinboritas (szant6fold, legel6) megvaltozasat. Megallapithato, hogy a vizsgalt lejt6kon
egy nagyon heves csapadékesemény 6nmagiban nem okozna jelentds talajpusztulast a
vizsgalt szelvények mentén. Az iddjarasi szélséségek gyakoribba valdsa azonban a csapa-
dék csokkenése mellett is intenzivebb talajpusztulast idézhet el6. Esetiinkben a lepusztu-
las mértéke a modellszamitasok szerint 10-16%-kal ndovekedhet a pillanatnyi értékekhez
képest, mikozben a barazdas erdzié részaranya is ugrasszeriien megemelkedik. Rovid
tavon a szant6foldi miivelés alatt 4all6 lejtok — kiillonosen a meredek térszineken — jelentos
pusztulidsa varhaté. E pusztulds kartétele varhatéan elsésorban az elhordott talaj lera-
kédasaban (a lejtéalji novények eltemetésével, a tarozok és élovizek feltoltodésével) mu-
tatkozik meg és csak masodlagosan a termelt novények altal elérhet6 talaj- és tapanyag-
mennyiség csokkenésében. Hosszabb tavon a meredekebb térszineken a talajpusztulas
iitemének erésodésére lehet szaimitani. Ennek a folyamatnak a spontan visszaerdésiilés
is hatékony védéeszkoze lehet. A legkritikusabb térszineken klimazonalis jellegii erdé
telepitése is hatékony talajvédelmi eszkoz lehet, bar a modell e tarsuldsok szempontja-
bol kedvezétlen kornyezeti feltételeket prognosztizal. A rendszerteleniil hullé csapadék
a novényzet fejlodésére altalanossagban gatloan hat, igy ezen erddk talajmegkoto és viz-
visszatarté képessége varhatoan csekélyebb lesz a jelen értékekhez képest.

Az alkalmazott modszer teriiletei kiterjesztésével lehetoség nyilik nagyobb teriile-
tek talajpusztulasanak becslésére eltéré klimatikus viszonyok esetén. Alkalmazasaval
szamszeriien osszehasonlithatéva valnak az egyes teriilethasznalati és miivelésmédok
rovid és hosszu tavi talajvédelmi hatasai is.

BEVEZETES természeti és tarsadalmi szempontbol elen-

gedhetetlen. Kiilondsen igaz ez olyan ese-

Magyarorszag természeti er6forrasai ko- tekben, amikor a talaj a nagyberuhdzasok
z0tt meghatarozoé a talaj. Védelme, megju- hossza tava miikodését biztositja (Schweit-
lasanak biztositasa mind gazdasagi, mind zer et al, 2003, 2008). A talajt leginkabb fe-
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nyegetd veszélyforrasok kozott elsé helyen
all az er6zio. A talajerdziot kivalto tényezok
kozott legfontosabb a csapadék, s ha ez val-
tozik, akkor jelentds eltérések varhatok a ta-
lajpusztulas folyamatéaban is (Kertész, 2001,
Kertész et al., 1999). E valtozésok eldrejel-
zése meghatarozo a hatékony védekezés ter-
vezésében.

A kozelmultban falvakat elaraszto sarfo-
lyamok arra figyelmeztetnek, hogy a talaj és
a telepiilések egytittes védelme megkdveteli
a valtozo iddjarashoz valo alkalmazkodast,
ami a teriilethasznalat és a taj atalakulasaval
is jarhat (Centeri — Csdszar, 2003). A meg-
valtoz6 éghajlat hatdsainak szamszerf{isitésé-
re a modellezés nytjt lehetoséget (Kitka et
al., 2008;, Centeri et al., 2009).

Az MTA FKI altal iizemeltetett parcellas
er6ziomérd allomasok eredményeit alapul
véve (Schweitzer et al., 2003, 2008) leheto-
ség nyilik egyes feltételezett klimaesemé-
nyek hatdsainak modellezésére. Az Intézet-
ben végzett modellkisérletek eredményeibdl
az alabbiakban mutatunk be eredményeket.

AZ ANYAG ES MODSZER

A talajpusztulds prognosztizalasara a
Kosdi-dombsag valtozatos felszinli teriile-
tén, egy volgykozi hat két oldalan jeloltiik

1. abra

1. szelvény

2. szelvény

[ ] talaj
L |ayep

buza

344m

985m

A modellezett lejtok hossz-szelvényei

ki a mintateriiletet (1. abra). E haton talalha-
té a Piispokszilagyi RHFT, melynek erdzi6
altali fenyegetettségét 2 db mintaszelvény
alapjan vizsgaltuk. Az 1. szelvény a D-i ol-
dal meredekebb lejtésviszonyait reprezental-
ja. A tertiletre jellemzd talaj a foldes kopar
(1. tablazat). Az 1. szelvény esetében a lejt6t
a valosagnak megfeleléen négy eltéré vege-
tacioval boritott szakaszra bontottuk, vagyis
a lejtén egymast valtja a gyepvegetacio és az
Oszi buzaval vetett szantofold.

A 2. keresztszelvény a hatrdl indulva az
E-i oldal eréziobazisaig tart (1. abra). E lejtén
a legfelsd szakaszt kivéve szanto talalhato,
amelyen a csapadék-szcenariok idépontja-
ban szintén 6szi buza kultarat szimulaltunk.
A lejtés ezen az oldalon jelentésen enyhébb,
mint az 1. szelvénynél. A talaj itt csernozjom
barna erdétalaj (1. tablazat).

A hosszu tava modellezéskor nemcsak a
jelenlegi szant6foldi foldhasznalatot, hanem
a talajvédelem szempontjabol elényosebb
erdd (telepités), illetve a spontan visszaer-
désiilés korai szukcesszids fazisat képviseld
cserjés hatasait is vizsgaltuk.

Az USDA-WEPP (Nearing et al., 1989)
modell egy mar bevalt ero6ziobecsld eljaras
alapjan prognosztizalja a talajpusztulast,
amely a sztochasztikus id6jarasi adatok elo-
allitasan, a beszivargasi elméleten, hidrolo-
giai, talajfizikai, ndvénytani és hidraulikai

2. abra

erézioveszélyeztetettségi térképe
az USLE modell alapjan (t ha! év')
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torvényszeriiségeken és az erdziés mecha-
nizmusok ismeretén alapszik.

Legjelentdsebb elonye, hogy képes a ta-
lajveszteség térbeli és idébeli eloszlasanak
becslésére (a nettod talajveszteség a teljes lejto-
szakaszon, illetve a lejtéprofil minden egyes
pontjan napi, havi, éves atlagban becsiilhetd).
A modell tovabbi kedvez6 tulajdonsaga, hogy
folyamatalapu jellegébdl adddoan szamos
olyan koriilményhez extrapolalhatd, amikor
gyakorlati vagy gazdasagi okokbol a terepi
mérés nem megvaldsithatd. A WEPP modellt
hasznaltuk feltételezett, nagyintenzitasu, ext-
rém egyedi csapadékesemények talajpusztita-
sanak modellezésére. A feltételezett csapadé-
kokat a 2. tablazat mutatja be.

A MEDRUSH modellt a londoni Kings
College és a University of Leeds kutatogar-

daja fejlesztette ki (Kirkby, 1999). A modell
id6jarasi, talajfizikai, hidrologiai, topogra-
fiai és ndvényzeti paraméterekkel dolgozik,
ezeken keresztiil mérsékelt égovi teriiletek
dombsagi vizgytjtdinek vizsgalatara alkal-
mas. A topografiai adatok forrasat jelen fut-
tatas esetén a mintateriilet kornyezetének
EOV vetiileti GEOTIFF kodolast digitalis
térképe jelentette.

A MEDRUSH modell segitségével 50 éves
iddétavra prognosztizaltuk a talajpusztuldst,
kiilonb6z6 klimaszcenariokat feltételezve (3.
tablazat).

Egyes lejtdszelvényeken til nagy kiter-
jedést teriiletek talajpusztulasat az USLE
egyenleten alapuld erotdép modszerrel (Ker-
tész — Richter, 1997) modelleztiik.

1. tablazat

A modellezett lejtok talajszelvényeinek legfontosabb adatai

Mélység CaCOs Humusz pH Agyag Iszap Homok
cm % % H20 % % %
Csernozjom barna erdétalaj
0-25 6,5 2,47 7,50 25,5 54,3 20,2
25-30 5,6 2,58 7,60 31,0 51,6 17,4
30-50 3,5 2,58 7,70 30,5 57,0 12,5
50-70 7,4 2,90 7,80 26,6 59,6 13,8
70-90 18,6 0,97 8,00 22,3 53,5 24,2
90-120 18,6 0,43 7,90 23,6 53,4 23,0
Foldes kopar
0-25 14,7 1,62 7,80 31,1 52,1 16,8
25-65 16,0 0,86 8,00 29,5 50,7 19,8
65-120 11,3 0,65 8,10 31,8 49,1 19,1
2. tablazat
A WEPP altal szimulalt csapadékesemények
»A” csapadék »B” csapadék
Idépont szeptember 9. majus 4.
Mennyiség (mm) 160 60
Id6tartam (6ra) 2,5 1,5
Max. intenzitas (mm/h) 100 60
Max. intenzitas ideje (min) 120 66
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3. tablazat

A MEDRUSH iltal feltételezett klimavaltozas értékei
(PET= potencialis evapotranspiracio, SR=beesé sugarzas)

Jelen . .
Hoénapok csapadék C:;p;(/iﬁ(l;)l. CS(?E;?E];)H' PET (WS ll;_z)
(mm/hé)

Januar 31,6 35,6 32,8 48 88
Februar 34,6 29,7 46,9 89 157
Marcius 32,0 28,2 52,0 166 260
Aprilis 65,1 44,1 98,4 268 391
Majus 71,3 68,3 105,4 383 499
Junius 63,1 57,1 98,1 421 518
Julius 37,5 15,1 41,7 390 465
Augusztus 423 18,3 67,0 350 419
Szeptember 62,4 51,2 81,8 243 309
Oktober 68,2 55,1 96,0 154 218
November 31,2 22,4 41,2 53 87
December 32,1 23,6 65,7 38 67
Osszesen 571,4 4487 827,0

4. tablazat

A WEPP modell idltal szamitott f6bb talajpusztulas-értékek

1. szelvény 2. szelvény
»A” csapadék »B” csapadék »A” csapadék »B” csapadék
Lefolyas (mm) 144 47 144 47
Atl. talajveszt. (kg m?) 52 1.8 3,0 0,5
Max. talajveszt. (kg m?) 21,8 8,1 8,1 2,4
Tavozo talaj (kg m™) 1793 630 1547 356
AZ EREDMENYEK lajveszteség-értékekhez vezet. Lathato, hogy

Mindkét egyedi csapadék-szcendrio alap-
jan tortént szimuldcio esetében szembeotlo a
szantott felszin nagyobb erdzidveszélyezte-
tettsége. A gyepboritas — ez esetben is — 1é-
nyegesen lecsokkenti a talajpusztulas mérté-
két, ezért annak kialakitasa a vizsgalt teriilet
erdzioveszélyeztetettségének szempontjabol
feltétlendil javasolt az dsszes lejton.

Az ,,A” csapadék esetében a szélsdségesen
nagy mennyiségii és intenzitasu csapadékot
szimulaltuk. Az ,,A” csapadék intenzitasma-
ximuma az esd vége felé kovetkezik be, ami-
kor a talaj mar telitett allapotban van, igy a
talajszemcsék elragadasahoz 1ényegesen Kki-
sebb energiara van sziikség. Ez magasabb ta-

a modell szerint a legnagyobb talajpusztulds
a DNy-i kitettségli domboldalon, a lejt6 also
harmadaban, a szant6f6ldon varhaté. E teri-
leten 10-20 cm kozotti talajveszteség is el-
képzelhetd. Tehat az is megallapithato, hogy
a szantofoldi mivelés sem egyforman veszé-
lyes talajpusztulasi szempontbol a lejté men-
tén. A lejtdé felsd harmadan talalhato szanto
komoly talajveszteséget szenved ugyan a
szimulalt csapadékesemény hatasara, még-
is az als6 harmadban talalhatd szant6 ezt az
értéket joval meghaladja. Az aranyok teljes
megtartasaval ugyanez a folyamat jatszodik
le a ,,B” csapadékesemény szimulaciojakor,
azonban ez esetben az abszolut talajveszte-
ség-értékek joval kisebbek (4. tablazat).
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Az EK-i kitettségli lejtészelvény mere-
deksége sokkal kisebb, ezért itt a szimulalt
csapadékesemények is joval kisebb talaj-
pusztulas-értékeket mutatnak, annak elle-
nére, hogy a lejtd jelentds részét szantdfold
foglalja el. Az egyes csapadékesemények
kozotti viszonylagos eltérések hasonloak a
fent leirtakhoz. A felszini lefolyas mértékét
szamos tényezd befolyasolja. Ezek kozott a
(csapadékon tul) vegetacid, a talaj, a relief,
valamint ezek erddjeként a beszivargas és
az evapotranspiracio szerepel a MEDRUSH
modellben (76th et al., 2001). A modell a
megemelkedd csapadék aranyaban nagyobb
lefolyast szamol a cserjések ¢és az erdék ese-
tében, mint a szantoknal. A megndvekedd
csapadék csak a szantok esetében eredmé-
nyez kiilonbozo lefolyast a két lejté kozott.
A cserjés ¢s az erdd esetében ez a kiilonb-
ség eltlinik. A varhato lefolyas a 450 mm-es
szcenarional is magasabb lesz, mint a jelen-
legi. A megemelkedd lefolyds a modell sze-
rint a lecs6kkend ndvényzeti boritadsnak ko-
szonhetd. A beszivargas éves mennyisége a
szantokon a legmagasabb, mig a cserjéseknél
ennek alig tobb mint harmada, erddk eseté-
ben pedig csak 5-8%-a. A csokkend csapa-
dék a varakozasoknak megfelelden csokkend
beszivargast is eredményez. A csokkend csa-
padékmennyiség a lejtok kdzotti kiilonbséget
felnagyitotta, mig a ndvekvo csapadékmeny-
nyiség a kiilonbségeket csokkentette.

Az 0sszes elhordott talajmennyiség cser-
jés és erd0 esetében jelentdsen kiilonbozik a
szanton varhatotol. 50 esztendé alatt a cser-
jésekben alig tobb mint 1 mm, erddben még
ennél is kevesebb talajpusztulds varhato.
A csapadék csokkenésével és az intenzitas
novekedésével a talajpusztulas a cserjések-
ben kétszeresére nd, az erdékben azonban
a kilonbség jelentéktelen marad. Az éves
csapadékmennyiség novekedése — a vegeta-
ci6 hatasara — a jelenlegihez képest nem idéz
elé valtozast a talajpusztulasban. Az id6-
jarasi sz¢ls6ségek gyakoribba valasa a csa-
padék csokkenése mellett is (3. tablazat, I.
csapadék) intenzivebb talajpusztulast idézhet
elé. Ez esetben a lepusztulas novekedésének
mértéke a modellszamitasok szerint elérheti
a 10-16%-ot is, a pillanatnyi helyzethez ké-
pest, mikozben a bardzdas er6zié részaranya
is ugrasszeriien megemelkedik.

Az erotopokon beliili talajpusztulasokrol
jelen klima esetén a 2. abra tajékoztat. Lat-
hato, hogy a legmagasabb értékkel szerepld
erotop sem haladja meg a 4,3 t ha'! év'! érté-
ket. Azaz e mddszer szerint a vizsgalt teriilet
egésze a toleralhato talajveszteség kategoria-
jéba (Centeri— Pataki, 2003) esik, még abban
az esetben is, ha a jelenlegi felszin biztonsa-
gat, allekonysagat hosszu tdvra szeretnénk
garantalni. Ez alol csak a megvaltozo klima
hatasara bekovetkezo extrém id6jarasi koriil-
mények jelenthetnek kivételt.
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A KLIMAVALTOZAS FIGYELEMBEVETELE
A KORNYEZETI ERTEKELESEKBEN

PALVOLGYI TAMAS

Kulcsszavak: kérnyezeti értékelés, éghajlatvaltozas,
stratégiai kornyezeti vizsgalat, infrastruktira-fejlesztések.

OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK,
KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A gazdasagi tevékenységek tervezésének, elokészitésének egyik kézponti eleme a kor-
nyezeti értékelés. Az infrastruktira-beruhazasoknal a kornyezetvédelmi engedélyezés,
tervek, mig a programoknal, koncepciéknal a stratégiai kornyezeti vizsgalat keretében
sziikséges kornyezeti értékelést késziteni. A gazdasagi tevékenységeket kiilonboz6képpen
érinthetik az éghajlatvaltozas kozvetlen és kozvetett hatasai, melyek igen eltéréek lehet-
nek akar egy agazaton beliil is, a hely és fejlettség fiiggvényében.

A jelen kutatds arra keresett valaszt, hogy milyen médszertani keretek kozott vizsgal-
haté a ,,ma” induld, hosszi tavon haté programok, tervek, koncepciok hatasa a ,,jovo” ég-
hajlatara, illetve a valtozé éghajlat hogyan befolyasolhatja e fejlesztési torekvések sorsat
és hatékonysagat. Legfontosabb megallapitasok:

* Az egyes infrastruktura-fejlesztések ,,érintettsége” erdsen differencialt az éghajlat-
valtozas szempontjabol. A fejlesztési elemek kozvetett és kozvetlen UHG-kibocsatisanak
figyelembevételével, tovabba az éghajlatviltozasnak a fejlesztésekre gyakorolt visszahata-
san keresztiil méd nyilik a fejlesztési elemek éghajlati vonatkozasainak objektiv elemzésére.
Vizsgalataink alapjan két klimakategoriaba soroltuk a fejlesztéseket. Javasoljuk, hogy az
elsé kategdriaba esé fejlesztéseknél (pl. eromii-létesités, tiizeldanyag-valtas, kozlekedésfej-
lesztés, intenziv agrartermelés stb.) feltétleniil késziiljon éghajlat-valtozasi hataselemzés.

* Az éghajlat-valtozasi hatdselemzés jol illeszkedik a stratégiai kornyezeti vizsgalathoz.
A stratégiai kornyezeti vizsgalat jogi és modszertani keretei alkalmazhatok az éghajlati
hataselemzésekben, és ezek szerves részét képezhetik a stratégiai kornyezeti vizsgalatok-
nak. Az éghajlat-valtozasi hataselemzés médszertaninak elsé 1épéseként kidolgoztunk
egy éghajlatvédelmi szemponti fenntarthatésagi értékrendet, mely 14 6sszehasonlité kri-
tériumot, feltételt taimaszt a fejlesztésekkel szemben. Szempontokat adtunk a fejlesztések-
kel kapcsolatos, éghajlatvédelmi fokuszaltsagu tarsadalmi participacié szempontjaira.

1. INFRASTRUKTURALIS
BERUHAZASOKHOZ KAPCSOLODO
KORNYEZETI ERTEKELESEK
KLIMAELEMEI

Sajatos jellegzetessége az éghajlatvaltozas
problémakorének, hogy a kedvezétlen kor-
nyezeti feltételek visszahatnak a klimakaro-

sitd tarsadalmi-gazdasagi tevékenységekre
is; melynek kovetkezményei megjelenhetnek
majd épiiletek, utak, ellatorendszerek allapo-
taban. Mindennapi életiinket meghatarozo
kérdés, hogy a civilizaciés vivmanyok, inf-
rastruktardk mennyire ,,klimabiztosak™, és a
ma fejlesztései vajon kialljak-e a valtozo kli-
ma tamadasait?
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Az infrastruktura alatt azokat a nemzet-
gazdasagi jelent6ségli Iétesitményeket és
szolgaltatasokat értjiikk, amelyeknek mi-
kodésképtelensége, akadalyoztatdsa hatra-
nyosan ¢érinti az élet- és vagyonvédelmet, a
kozegészséget, a kozbiztonsagot, azaz a tar-
sadalom ¢s a gazdasag normalis miikodését.
Tobbek kozott az infrastrukturdhoz tartoz-
nak az energiatermel6 ¢és -ellato rendszerek,
a kozlekedési haldzatok és szolgaltatasok,
az épiletallomany, a hulladékgazdalkodasi,
ivoviz és szennyvizkezelési koziizemek. Az
infrastruktura-beruhdzasokat érintd kor-
nyezeti értékelésekben a kovetkezd éghajlat-
védelmi szempontok vizsgalatat javasoljuk
(Palvélgyi, 2006):

(@) Kozvetlen iiveghazgaz-kibocsatds vagy
-megkotés (direct GHG emissions or remo-
vals): a fejlesztés megvalosulasakor, a miiko-
dés idotartama alatt, a fejlesztés kozvetlen ko-
vetkeztében milyen mértéki CO,, CH4, N>O
stb. kibocsatasok Iéphetnek fel (pl. fosszilis
tlizeldanyagok elégetése), milyen mennyiségli
UHG-kibocsatast valt ki (pl. meguajuldk), il-
letve milyen kozvetlen biomassza-alapti szén-
megkatéssel jar (pl. parkositas)?

(b) Kozvetett iiveghdzgaz-kibocsatas vagy
-megkotes (indirect GHG emissions or remo-
vals): ide sorolhatok a fejlesztés elokészitése-
ben (pl. épités), valamint a fejlesztés altal mas
helyszinen gerjesztett CO,, CHi, N>O stb.
kibocsatasok (pl. forgalomnodvekedés), vala-
mint biomassza-alapt szénmegkdtés.

(c) Elsodleges éghajlati  hatotényezok
(primary impact): a varhato éghajlatvaltozas
kovetkeztében vdltozo kornyezeti, természeti
és okologiai feltételek hatdasa a fejlesztésre.

(d) Masodlagos éghajlati hatotényezdk
(secondary impact): a varhatd éghajlatval-
tozas (illetve a komplex kornyezeti valtozas)
okozta tdarsadalmi-gazdasagi hatasok befo-
lydsa a fejlesztési torekvésre.

Az alabbiakban attekintjiik, hogy az egyes
agazatokban megvalosulo fejlesztések mi-
lyen éghajlatvédelmi (kibocsatas-csdkken-
tési és alkalmazkodasi) vonatkozasokkal jar-
nak (Pdlvélgyi, 2008). Hangsulyozzuk, hogy
ezen altalanos értékelés nem helyettesitheti

az adott beruhazasokra elvégzett — pl. kar-
bonlabnyom-szamitason alapulo — specifikus
éghajlat-valtozasi értékelést.

Villamos- és héenergia-termelés

Az erémiiveknél az els6dleges kihivast a
modosuld energiaigények jelentik. 7élen a
fiitésienergia-sziikséglet (elsésorban  fold-
gazfogyasztas) merséklodésére, nyaron pe-
dig a hiitési villamosenergia-sziikséglet je-
lentos novekedésére szamithatunk. Egyes
becslések szerint 26 °C felett minden egyes
fok hémérséklet-emelkedés szaz megawatt-
nyi fogyasztasndvekedést eredményez. A hi-
tés novekvo energiaigénye egy pozitiv visz-
szacsatolast (,,0rdogi kort”) eredményez: a
novekvo homérséklet novekvo hiitési igényt
tamaszt, amihez nagyobb aramtermelés
sziikséges. A tobblet-villamosenergia eldal-
litasa még tobb CO, kibocsatasaval jar, ami
tovabb emeli a hdmérsékletet.

Az erémiivi hd- és villamosenergia-ter-
melés hitévizellatasa is megvaltozik. A ren-
delkezésre allo hitéviz (vagy hitélevegd)
hémérséklete jelentds technologiai hatast:
példaul gazturbinds erédmiivek esetében, ha
5 °C-kal né a kiilsé levegd homérséklete,
kb. 15%-kal csokken az erémii teljesitmé-
nye. A folyok megvaltozo vizhozama szintén
problémdkat okozhat a rendelkezésre dallo
hiitéviz mennyiségén keresztiil, akar az is
eléfordulhat, hogy erémiiveket kell leallitani
a turbindkat hiit6 viz hidnya miatt. Meg kell
emliteni, hogy a szilard energiahordozok (pl.
lignit, tlizifa, szalma) kozuti és vasiti szal-
litasat szintén befolyasolhatjak klimatikus
faktorok, melyek ellatasbiztonsagi kockaza-
tot jelenthetnek.

Az éghajlatvaltozas érinti majd a kiak-
nazhato természeti er6forrasokat, igy a
megujuld energiahordozodkat is, de a valto-
zasok mértéke (esetenként még a valtozas
iranya is) meglehetdsen bizonytalan. A nap-
energia hasznositasat a varhatdéan er6sddo
globalsugarzas ¢és a felhdzetben bekovetke-
z0 valtozasok egyarant érintik. A vizener-
gia alkalmazasat alapvetéen meghatarozza
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majd a folyok modosulo vizhozama, a szél-
erémiivek teljesitményét pedig a széljaras-
ban bekovetkezd valtozasok. Kiilondsen
bizonytalan a mezdégazdasagi alapu ener-
giahordozok kérdése. Az etanol, illetve a
biodizel alapanyagaul szolgal6 kukorica és
repce, illetve az erémuvekben eltiizelt szal-
ma és energiaerdék hozama minden bizony-
nyal moédosul majd a klimavaltozas hatasa-
ra, de ennek mértéke ma még ismeretlen.
Amennyiben az éghajlatvaltozas kovetkez-
ményei kihatnak a gazdasagi teljesitményre
(pl. szallitasi koltségek, adok novekedése,
importenergia versenyelénye), az elsésor-
ban a ,.kis 1étesitményeket” érintheti kedve-
z6tlendil.

A Kkritikus infrastruktura, koziizemek,
kozszolgaltatasok

A heves széllokésekkel jaro viharok gya-
rapodasa veszélyezteti a légvezetékeket,
aramatalakito berendezéseket, illetve a tav-
vezetékek tartooszlopait. Télen a zizmara és
az 6nos esO rafagyasa jelent novekvo terhe-
lést a 1égvezetékeken. A gyakoribba valo for-
r6 napok — kiiléndsen a nagyvarosokban — fo-
kozzak a villamosenergia-cstcsterheléseket,
ez pedig varatlan és nagy kiterjedésti aram-
kimaradasokat okozhat. Az erdds teriileteken
a gyakoribba valo erdétiizek, az artereken
pedig az elontések jelentenek 0j kockazatot a
légvezetékeknek.

Az ivovizellatast kedvezOtleniil érinti,
hogy a viztarozok, folyok és tavak szintje
lecsokkenhet, de a vizmindségben is kedve-
z6tlen valtozasoknak néziink elébe. A viz- és
gazvezeték-halozatokon a valtozékonyabb
téli id6jaras miatt gyakrabban alakulhatnak
ki csétorések, melyek akar ellatasi problé-
makhoz is vezethetnek.

Az éghajlatvaltozas kdovetkeztében modo-
suld vizjaras igen lényeges az arvizvédelem
szempontjabol, de a csapadékviszonyok a hul-
ladéklerakok és a szennyviztisztitok miikodé-
sét is befolyasoljak. A hulladékgazdalkodas
vonatkozasaban a novekvO egészségligyi és
jarvanykockazatok emlitésre méltoak.

A kozlekedés

Télen a sikos utak (pl. 6nos esd) és a rossz
latasi viszonyok (kod) eléfordulasa gyarap-
szik, mely a kozlekedesi feltételek romlasat
vonja maga utan, mig nydron a villamcsa-
pasok gyarapodasa a vasutbiztonsdgi be-
rendezéseket is veszélyezteti. Ha a ndvekvo
mennyiségli téli csapadék jelentds mennyi-
ségli havazas formajaban ér talajt, ugy a ho-
akadalyok fellépésének gyakoribba valasa is
elképzelhet. A légi kozlekedés esetében a
kodos, jegesedéssel jaro napok gyarapodasa
kedvezétlen helyzetet teremt, nyaron pedig
a magasabb hémérséklet az lizemanyag-fo-
gyasztas novekedését vonja maga utan. A re-
ptldtéri kifutopalydkon a hirtelen lezudulod
csapadékviz elvezetése jelenthet problémat.
Az aruszallitas és a logisztikai szolgaltata-
sok esetében ndhet a ,,just in time” készlet-
gazdalkodasi rendszerek klimaérzékenysége,
mely visszahat a gyartasra ¢s a kereskede-
lemre.

A hirtelen lezadulo csapadék alamoshat-
ja a kozuti és vasuti toltéseket, partfalakat,
esetenként foldcsuszamlasra vezethet, a tar-
tosabb aszaly pedig ugyanezen miitargyak
allékonysagat rontja (siippedés). Az éghaj-
latvaltozas kedvezOtleniil érintheti az wuta-
kat, autopdlydkat szegélyezé névénytakarok,
¢lohelyek biologiai sokféleségét is. A nyari
hénapokban fokozodo aszfaltkarosodasokra
szamithatunk. A huzamosabb ideig fennalld
héségnapok a burkolat nyomvalytsodasanak
drasztikus erésodését vonjak maguk utan,
kiillondsen ha a napi atlaghomérséklet leg-
alabb harom egymast kovetd napig nem siily-
lyed 26 °C ala. A forrd napok a vasuti sinek
deformalodasat, vetemedését is magukkal
hozzak. A fagypont koriili hdmérséklet és a
valtoz6 halmazallapoti csapadékok is ked-
vez6tleniil érintik az Gtburkolatok allagat: az
aszfaltrepedésekbe szivargd nedvesség ka-
tyusodast okoz, mely jelenség szintén gyako-
ribba valik majd. A hevesebb, erésebb szél-
lokésekkel jard viharok nem kimélik majd a
kozlekedésbiztonsagi berendezéseket, kozle-
kedési lampakat, KRESZ-tablakat sem.
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Az épitett kornyezet

Az arviz- és belviz-veszélyeztetett terii-
leteken néhetnek a viz okozta épiiletkarok,
a kedvezoétleniil valtozo szél- és csapadék-
viszonyok szintén novelik az épitési kocka-
zatot. Az épiiletszerkezeteket elsGsorban a
megvaltozott hoteher, valamint a hevesebb
viharokkal jaro szélteher és jégesd érintheti.
Kiilondsen veszélyeztetettek a tetdszerkeze-
tek és a homlokzati elemek rogzit elemei,
melyek vihar okozta karosodasa még az uj
épiiletek esetében is eléfordulhat. A kivite-
lezési helyszinek és tevékenységek ndvek-
v6 iddjaras-érzékenységére szamithatunk.
A nyaron végzett kiiltéri épitési tevékeny-
segek sordn a magas homérséklet és a meg-
novekedett ultraibolya sugarzas fokozodo
munkabiztonsagi kockazatot jelent. A kiilté-
ri betonozasi munkalatok feltételei is kedve-
zOtlenebbre fordulnak: a szarazabb és forro
nyarak a kotési id6 megvaltozasat vonhatjak
maguk utdn, a nedvesebb 6sz és tél a beton
felsé rétegében szilardsagi problémakra ve-
zethet. Az ingatlanpiacra kihatd valtozasra
szamithatunk a lakohely- és lakasvalasztas
esetében. Az ingatlanvasarlasok soran ér-
zékelheto lesz a ,,menekiilés a varosokbol”,
illetve az energiatakarékos és klimabiztos
épiiletek felértékelodése.

Az aszfaltozott utak, a varosok ritkas no-
vényzete, az egyre gyarapodd nagy iivegfe-
lilett épiiletek €s ezek huitését szolgalod 1ég-
kondicionalok hasznalata ,,raerdsitenek” az
éghajlatvaltozas okozta hémérséklet-emel-
kedésre, és helyenként mar-mar elviselhe-
tetlen vdrosi hészigetet okoznak. A varosi
hészigethatas er6sddésével parhuzamosan a
varosok nem kelléen atgondolt kozlekedési
infrastrukturaja, a gépjarmivek szamdnak
és hasznalatuk gyakorisaganak novekedése
egyiitt jarulnak hozza a varosi levegéming-
ség romlasahoz.

Az éghajlat valtozékonyabbra ¢s sz¢lsdsé-
gesebbre forduldsa kedvezdtlentl érintheti a
varosi uthalozat allapotat és a kozosségi koz-
lekedést. Az tizemanyagok aremelkedése ¢s a
kozlekedési infrastruktura fenntartasi koltsé-

geinek novekedése is érzékelhetd masodlagos
hatast okozhat a varosi kozlekedésben. A va-
rosi csatornarendszereket, folyd menti kozle-
kedési utvonalakat, hidpilléreket jelentdsen
megterhelhetik a gyarapodd és sulyosbodo
dradasok. Az éghajlatvaltozas kedvezétle-
niil érintheti a vdrosi természeti és kulturalis
orokséget. A hohullamok, illetve a valtozé-
konyabb téli iddjaras veszélyezteti a miiem-
Iékeket, kozparkokat, mikdzben valdsziniileg
novekszik az igény a ,,természet” irant.

Az ipari termelés és szolgaltatasok

Egyes erdforras-igényes ipari dgaza-
tokat (pl. vegyipar, élelmiszeripar, épit6-
anyag-ipar) a vizhiany, a novekvo hiitésigény,
a novekvo COs-csokkentési koltségek és a
valtoz6d fogyasztdi igények egyarant ked-
vezOtleniil érinthetik. Az aradasok tobb, a
Duna, illetve a Tisza partjara telepiilt veszé-
lyes ipari iizemet is veszélyeztethetnek.

Az idegenforgalmi infrastruktura fejleszte-
se (pl. szalloda-, gyogyfiird6-, kik6toépités) a
magasépitéshez hasonld klimaérzékenységet
mutat. A valtozé éghajlat kismértékben be-
folyasolhatja az idegenforgalmi épitmények,
miemlékek allagat, illetve masodlagos hata-
sok jelentkezhetnek az épitési koltségek és a
,»szelid” turizmus (pl. kerékparozas, termé-
szetjaras, falusi turizmus) elterjedése terén.

A fentiek figyelembevételével, korabbi ku-
tatasokra alapozva (Palvolgyi, 2006) az infra-
struktira-fejlesztéseket az éghajlat-valtozasi
szempontu kornyezeti értékelés alapjan két
csoportra osztottuk:

a) Kételez6 éghajlat-valtozasi szempon-
tu értékelés: a fejlesztések az tiveghazhatasu
gazok kibocsatasa (vagy megkotése) szem-
pontjabol fokozott figyelmet érdemelnek, a
tervezési célok megvaldsulasat a varhato ég-
hajlatvaltozas szamottevéen befolyasolhatja.

b) Ajanlott éghajlat-valtozasi szempontu
értékelés: E fejlesztések kiilonbozo, de altala-
ban kisebb mértékti UHG-kibocsatast vonnak
maguk utan, és a fejlesztések eredményeit a
bekovetkez6 éghajlatvaltozas kovetkezmé-
nyei kisebb mértékben kockaztatjak. Ezeknél
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1. tablazat

A fejlesztések csoportositasa az éghajlat-valtozasi hatasértékelés sziikségessége szempontjabol

Eghajlat-valtozasi szemponti értékelés

,»Kotelez6”

»Ajanlott”

Erémiivek fosszilis tiizel6anyag felhasznalassal

Hulladéklerako- és szennyviztisztito-1étesités, csatornazas

Atomerdmii-épités, élettartam-hosszabbitas

Epitdanyag-ipar (pl. iiveg-, keramia- és cementgyértas)

Erémiivek biomassza tiizeléssel

Elelmiszeripar

Energetikai és ipari célu faiiltetvények kezelése

Termal és gyogyturizmus fejlesztése

Epiiletek fiitése, hiitése, vilagitasa

Természetvédelmi erdd- és teriiletgazdalkodas

Légi forgalommal kapcsolatos fejlesztések

Fémipar (acél- ¢s aluminiumgyartas)

Kozuti személyforgalom és aruszallitas

Diverzifikalt megujulé energiaellato rendszerek

Varosi kozlekedésfejlesztés

Kertészet

Autopalya-, kozut-, alagit-, hidépités

Vegyipar

Nagyiizemi allattartas

Lakas- és irodaépités

Nagytablas novénytermelés

Kisteljesitményi gazturbinas erémi

Komplex farmgazdalkodas

Ar- és belvizvédelmi miitargyak

eseti mérlegelés dontheti el, hogy van-e sziik-
seg éghajlat-valtozasi hataselemzésre.

Az éghajlat-valtozasi hatasértékelés sziik-
ségessége szerint csoportositott fejlesztése-
ket az 1. tablazatban kozoljiik.

2. AZ EGHAJLATVALTOZAS
FIGYELEMBEVETELE
A STRATEGIAI KORNYEZETI
VIZSGALATOKBAN

A stratégiai kornyezeti vizsgalat (SKV)
a jelentds kornyezeti kihatasu koncepciok,
tervek és programok kornyezeti szempont
értékelésének és befolyasolasanak eszkoze.
A jelen fejezetben attekintjiik az SKV és a
fenntarthatosagi értékrend Osszefiiggéseit és
bemutatjuk, hogy az SKV kornyezeti jelen-
tésben hogyan lehet a klimavaltozast figye-
lembe venni.

Az éghajlatvédelmi szempontok
figyelembevétele az SKV jelentésben

Az SKV nemcsak a vizsgalt dokumentum
(tovabbiakban: Program) kdrnyezeti, fenntart-
hatdsagi szempontt értékelésének, atvilagita-
sanak eszkdze, hanem egyben a program ki-

dolgozasat, végrehajtasat és nyomon kovetését
kornyezeti iranyba befolyasolo erd. Ez akkor
teljesithetd, ha az alkalmazott moddszertan
megvizsgalja, hogy az éghajlatvédelmi szem-
pontbdl relevans fenntarthatosagi és kérnye-
zeti célok milyen mértékben integralodnak a
vizsgalt Programba. A vonatkozo jogszaba-
lyok' figyelembevétele alapjan a klimavédelmi
integraciot is lehetévé tevé SKV modszertan-
nak az alabbiakat kell biztositania:

a) Elemzési tamogatast kell nytjtania
ahhoz, hogy a Program lehetévé tegye az
UHG-kibocsatasok megelézését és a varhato
éghajlatvaltozasra valo felkésziilést.

b) A programozasi, tervezési folyamat
klimavédelmi, fenntarthatésagi szempontt
befolyasolasat, alternativak, javaslatok kidol-
gozasat és életciklus-szemléletli elemzését.

c) Az éghajlatvédelmi fenntarthatosagi
értékrend meghatarozasat, valamint ezek

! Az Eurdpai Parlament és a Tandcs 2001/42/
EK iranyelve bizonyos tervek és programok kor-
nyezetre gyakorolt hatasainak vizsgalatarol;
2/2005. (I. 11.) Korm. rendelet egyes tervek, illet-
ve programok kornyezeti vizsgalatarol; 148/1999.
(X. 13.) Korm. rendelet az orszaghataron atterje-
do6 kornyezeti hatasok vizsgalatardl sz6l6 Espoo-i
egyezmény kihirdetésérol.
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jelentdségének elemzését a Program fejlesz-
tési torekvéseinek szempontjabol.

Az alkalmazott SKV modszertan a GRDP
kézikényv (GRDP, 2006) alapjan olyan elem-
zési-értékelési keretet alkot, amely feltarja,
hogy a Programnak milyen kozvetlen vagy
kozvetett kihatasa lehet a kornyezetre, milyen
kornyezeti valtozasok varhatok a hatasok ko-
vetkeztében, milyen természetiick és kiterje-
déstiek a bekovetkez6 hatasok, illetve van-e le-
hetdség megeldzni vagy csokkenteni a varhato
jelentds karokat. Az elemzési-értékelési mod-
szertan arra a — korabban kidolgozott és alkal-
mazott (Palvélgyi — Tombacz, 2004) — meg-

kozelitésre épit, hogy a Program stratégiai
szintjét (célrendszerét, prioritdsait) egy éghaj-
latvédelmi szempontu értékrendhez viszonyit-
Juk (2. tablazat). A gyakorlatban ez azt jelenti,
hogy a Program prioritasainak, fejlesztési ira-
nyainak az éghajlatvédelmi értékrendnek valo
megfelelését minden egyes értékrendelemre 5
fokozatu skalan jellemezziik.

Megjegyezziik, hogy a ,,pontozasos” ér-
tékelés nem a prioritasok és célok altala-
nos megitélésére szolgal, hanem — az SKV
javaslattevo jellegének eleget téve — a ne-
gativ értékekkel azokra az éghajlatvédelmi
szempontokra (értékrendelemekre) hivja fel

2. tablazat

Eghajlatvédelmi szempontu értékrend

és lehetséges, csokkenteni kell

1 | A fejlesztés eredményeképpen légkorbe keriild UHG-gazok mennyiségét korlatozni, ahol ez sziikséges

2 | A fejlesztés nem vezethet az érintett fejlesztés helyén kiviil, mas térségekben (kozvetett)
UHG-kibocsatashoz, illetve a kornyezeti elemek terhelése (emissziok és hulladék) nem haladhatja meg
az érintett lokalis kornyezeti rendszerek terhelhet6ségét, elnyeld képességét

minimalizalni kell

3 | A fejlesztés kivitelezése, épitése, operativ mitkodését megeléz6 fazisa soran az UHG-kibocsatasokat

UHG-kibocsatasokat minimalizalni kell

4 | A fejlesztést kovetéen, annak miikodésének lezarultaval keletkezd hulladékokbol szarmazo

5 | A fosszilis tiizeldanyagok felhasznalasat minimalizalni kell, 6sszhangban az emberi egészség
védelmével, valamint a természetes dkoszisztémak allapotanak megbrzésével

6 | A feltételesen megujulo energiahordozok alkalmazasat korlatozni kell az Gjratermelddés fenntarthatosagi
szintjének és az dkologiai rendszerek tiirdképességenek figyelembevételével

feltételeit is biztositani kell

7 | A szénmegkoto képességii természeti eréforrasokkal valo gazdalkodasban a felaldozott és a létrehozott
értékek pozitiv egyenlege kell hogy érvényesiiljon, mikozben a biologiai sokféleség megorzésének

¢és Gjrahasznositasi eljarasokat

8 | A fejlesztésnek alkalmaznia kell az energia- és eréforras-takarékos megoldasokat, a hulladékkiméld

9 | A fejlesztéseknél a teriiletkimélé megoldasokat kell elényben részesiteni, mikozben az épitészeti, taji
¢és kulturalis értékek fennmaradésat biztositani kell

mennyiségét csokkenteni kell

10 | A fejlesztés kovetkeztében a természetbe hulladékként visszakeriild, lebomlé szerves anyagok

11 | A helyi szinten kezelhet6 eréforrasok hasznalata elsésorban a helyi k6zosség hasznat szolgalja

A fejlesztésnek meg kell ériznie a helyi kultarat, azokat a termel6i és fogyasztéi mintazatokat, amelyek
a valtozo kornyezethez valo alkalmazkodas soran alakultak ki, s hosszl tavon biztositottak a helyi

¢és fogyasztoi mintazatok kialakitasat kell tamogatnia

A varhato éghajlatvaltozasnak a fejlesztésekre gyakorolt hatasat minimalizalni kell, oly médon,
hogy a fejlesztés és a valtozo klima kolesonhatasa az érintettek szamara a lehetd legkisebb kornyezeti,
biztonsagi és gazdasagi kockazatot jelentse

14

Biztositani kell, hogy az éghajlatvédelem jelentésége tudatosuljon, tudomanyos céljai és eszkozei
elismerést és tamogatast nyerjenek a tarsadalomban és a dontéshozok soraiban, oly médon, hogy
az érintetteknek a dontésekben valo részvétele biztositva legyen
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a figyelmet, ahol a prioritasok és célok meg-
fogalmazasaban a megel6z¢és és a felkésziilés
szempontjait hatarozottabban kellene meg-
jeleniteni. Azaz a modszertan egy analitikus
Javaslattevé eszkoz, amely konkrét utmuta-
tast kivan nyujtani, hogy mely prioritdsokat/
célokat, fejlesztési iranyokat milyen vonatko-
zéasban javasoljuk médositani.

Egyiittmiikodés az érintettekkel az
éghajlat-valtozasi szempontu értékelésben

Arra mar altalanosan utaltunk, hogy az
SKV folyamatanak egyik centralis eleme az
érdekeltekkel kapcsolatos egyeztetés. 4 fej-
lesztesi torekvésekkel kapcsolatos informdaci-
oknak a kovetkez6 éghajlati vonatkozasokra
célszerti kitérnie:

— A fejlesztés hatasa a fobb hatoténye-
zOkre (energiaigény, teriilethasznalat, forga-
lomvonzas, épitésigény stb.).

— A tervezés €s a megvalositas soran be-
vezetésre keriild éghajlatvédelmi 1épések,
kiilonds tekintettel a karbonsemleges meg-
oldasokra.

— A varhat6 éghajlatvaltozas hatésa a fej-
lesztésre.

Az informacidkat minden egyes célcso-
port szamara kiilon-kiilon kell 6sszeallitant,
figyelemmel az érdeklddésre, a képzettségre
¢és a tarsadalmi részvétel szerepének jellegé-
re. A fontosabb célcsoportok a kovetkezok:

— A fejlesztés altal érintett kdzosségek
(6nkormanyzatok).

— Civil szervezetek (kornyezet-, egész-
ség- és fogyasztovédelmi szervezetek).

— A fejlesztés megvalositasaban érdekelt
gazdasagi szerepldk (tervezdk, kivitelezok,
beszallitok stb.).

— Kozép- és felsofoku oktatasi intézmé-
nyek (tanulok és pedagogusok).

— Helyi politikai, kozigazgatasi és gazda-

_— A fejlesztés  ,hozzdjarulasa”  az
UHG-kibocsatasokhoz.

sagi dontéshozok.
— Helyi (esetenként orszagos) média.
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KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A kutatomunka célja olyan objektiv alapu hatdsvizsgalati médszertan kialakitasa,
amellyel kvantitativ médon jellemezhet6 és egymassal 6sszehasonlithat6 egy-egy térség
éghajlatvaltozassal szemben mutatott komplex természeti, tarsadalmi, gazdasagi sérii-
lékenysége. A térségi Kitettségen, érzékenységen és alkalmazkodoképességen alapuld
éghajlat-valtozasi sériilékenységvizsgalat modszerének (CIVAS modell) teriileti szinten
elvégzett hazai adaptaciojakor tobb teriileti komplex indikator kialakitasara Keriilt sor.
Tesztelés ala vontuk egy regionalis éghajlati modell (RACMO klimamodell) Kkistérségi
alkalmazhatésagat, illetve térképes dsszehasonlité elemzéseken keresztiil meghataroz-
tuk témateriiletenként a Kistérségek Kitettségét, érzékenységét, alkalmazkodéképes-
ségét és ezek ereddjeként komplex sériilékenységiik relativ szintjét is. A kutatémunka
megalapozta a teriiletfejlesztési szakpolitika klimavaltozas mérséklésére vonatkozé
négyéves szakmai programjat, és hozzajarulhat a térségeink sajatos adottsagain alapu-
16, a fenntarthaté fejlédést figyelembe vevé klima- és teriileti stratégidk kialakitasahoz.

BEVEZETES

Széles korti tudomanyos konszenzus az
éghajlatvaltozas elkeriilhetetlensége. Bar a
visszafordithatatlan, katasztrofalis kornyeze-
ti valtozasok talan még megeldzhetdk, a ha-
tasok és kovetkezmények térbeni megoszlasa
igen kiilonbozo lehet. Magyarorszagon eltérd
okokra vezethetOk vissza a teriileti egyenldt-
lenségek (pl. a nyugat—keleti, illetve Gjabban
az északnyugati—déli gazdasagi lejté, a va-
rosias-vidékies térségek egyenlétlenségei és
sulyos tarsadalmi, jovedelmi kiilonbségek),
amelyek az éghajlatvaltozas hatasaira tovabb
mélyiilhetnek, mert az egyes régiok, kistérsé-
gek ¢és a tarsadalmi rétegek mas-mas modon
és mértékben sériilékenyek a valtozasokkal
szemben. Kiilonosen kedvezdtleniil érinthe-

ti a szocidlisan raszorulokat, a halmozottan
hatranyos helyzetli térségeket és kozossége-
ket, igy valoszintsithetd, hogy ezek a kedve-
zOtlen adottsagt térségek és a kiilonbozo tar-
sadalmi csoportok (pl. a szegények, idGsek)
alkalmazkodasi és felkésziilési lehetéségei is
eltérnek egymastol. Osszességében a hatasok
jelentkezésével noéhet a teriiletek gazdasagi
differencialtsaga, fokozodhatnak a tarsadal-
mi kiilonbségek ¢és akar ujabb stlyos tarsa-
dalmi egyenl6tlenségek is kialakulhatnak
(Lang — Csete — Jolankai, 2007). Ugyanak-
kor az éghajlatvaltozas teriileti szintii straté-
kozei jelenleg még részben kidolgozatlanok,
ezért ezekhez sziikséges a megfeleld teriileti
szintQl sériilékenységvizsgalat elvégzése, il-
letve a megel6zési, alkalmazkodasi lehetdsé-
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gek feltarasa, amelyek eldsegitik a stratégiai
tervezési tevékenységben megjelend intézke-
dések meghozatalat (Czira et al., 2010).

A jelen vizsgalat célja, hogy azonositsa
az éghajlatvaltozas értékelésének tertiletfe;-
lesztésben betoltott funkciodjat, teriileti ter-
vezési feladatait és szerepét — elsé 1épésben
a kistérségi szintli varhat6 hatasok feltarasa
révén, amely meghatarozasanak segitségével
osszehasonlithatova valik a magyarorszagi
kistersegek éghajlat-valtozadsi sériilékenyse-
ge. Vizsgalatunkban torekedtiink a legala-
csonyabb teriileti szint kivalasztasara, mert a
kedvezotlen valtozasok elsésorban helyileg,
»adott helyen”, a telepiilésekben, kistérsé-
gekben jelentkeznek. Ez ugyan mar térségi
szintnek tekinthetd, de még kozel all a tarsa-
dalom tagjaihoz ¢s az altaluk szervezett vagy
mikdodtetett, illetve igénybe vett ellatoérend-
szerekhez, valamint ez a térségi dnszervezo-
dés legfontosabb szintere.

1. AZ EGHAJLAT-VALTOZASI
SERULEKENYSEGVIZSGALAT
A CIVAS MODELLBEN

A kistérségi szintli éghajlatvaltozas vizs-
galatanak kiindulopontja, hogy egyértel-
miien azonositsuk a kdrnyezet, a tarsadalom
¢és a gazdasag kiilonbozo szintjein jelentkezd
hatasokat. Sajatos jellegzetessége e problé-
makornek, hogy az éghajlati koriilmények
sz¢élsdséges eseményei visszahatnak a helyi
klimakarositd tarsadalmi-gazdasagi tevé-
kenységekre is, igy nemcsak az éghajlatval-
tozas kozvetlen kovetkezményei jelenthetnek
gondot, hanem koézvetve , mikroszinteken”
példaul vallalatok, kdzosségi értékek (épiile-
tek, utak), ellatoérendszerek allapotat is veszé-
lyeztethetik klimatikus hatasok. Mindennapi
életiinket is meghatarozo kérdés, hogy civili-
zaciods vivmanyok, épiiletek, infrastruktarak
mennyire ,,klimabiztosak”, és a ma fejlesz-
tései vajon kialljdk-e majd a valtozé klima
tamadasait. Az éghajlati hatasok komplex
lancolata (1. abra) a kovetkezd (Palvélgyi,
2008):

— Kozvetlen éghajlati hatdasok — valtozas
a klimaparaméterekben: az éghajlatvaltozas
elsddleges megjelenési formaja a regionalis
klimaindikatorokban megmutatkozé valto-
zasok: pl. felmelegedés, csapadékvaltozas,
az atlagokban és a sz€ls6ségekben jelentkezd
modosulasok. A klimaindikatorokban varha-
to valtozasok szamszerii értékeit altalaban a
klimamodellek szolgaltatjak.

— Kozvetett éghajlati és komplex ter-
mészeti hatdsok: az éghajlat megvaltoza-
sa Osszetett — egymassal is kdlcsonhatd és
a klimaindikatorokra is visszahaté — helyi
természeti jelenségeket general; tobbek ko-
z6tt hohullamokat, aszalyokat és arvizeket,
levegd- és vizmindség-romlast, éldhelyek
viseloket nem elsdsorban a klimaindikatorok
valtozasa, hanem az ebbdl fakadd komplex
természeti kovetkezmények érintik.

— Természeti, tarsadalmi, gazdasagi kovet-
kezmények: a komplex természeti kovetkez-
mények ,,begyliriznek™ a helyi 6kosziszté-
makba, termesztési-termelési rendszerekbe;
azaz a kozvetlen éghajlati hatasok ¢és a ter-
mészeti rendszerekben, Okoszisztémakban
fellépd kozvetett hatasok egylittesen vezet-
nek kedvezdtlen tdrsadalmi-gazdasagi ko-
vetkezményekre (pl. energia- és élelmiszer-
arak, emberi egészség, épitett kornyezet,
mezbdgazdasagi versenyképesség, biodiverzi-
tas-csokkenés).

A kistérségeket tehat kiilonbozé hatdsok
érik, és erre kiilonbozéképpen reagélnak,
ezzel eltérd jellegzetességeket mutatnak az
éghajlatvaltozassal kapcsolatban. A CIVAS
(Climate /mpact and Vulnerability Assess-
ment Scheme) modell 1ényege, hogy egy-
séges moddszertani kereteket biztositson a
kvantitativ  éghajlati hatédsvizsgalatokhoz,
igy segitségével modellezhetd a teriiletek sé-
rillékenysége az éghajlatvaltozas szempont-
jabol, amelyet jelen esetben a kistérségi szint
vizsgalataval valositunk meg.

A CIVAS modell az Eghajlatvéltozasi Kor-
manykozi Testiilet Negyedik Ertékeld Jelenté-
sében (IPCC, 2007) kozzétett megkozelitésen
alapul, de szamos hazai alkalmazasi elézmény
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1. abra

Kozvetlen éghajlati hatasok

— A nyarak forrobba és szarazabba valnak

— Gyakoribb és sulyosabb viharokra szamithatunk, a hirtelen leztiduld, extrém csapadékos idészakok
(felhdszakadas, jégeso, tartds es6zés stb.) gyakoribba valnak

— A csapadékszegény idoszakok (els6sorban nyaron) hosszabbodnak, csapadékhozamuk csokken

— A telek mérsékeltebbek és csapadékosabbak lesznek, a téli csapadék halmazallapota valtozatosabb
lesz (havazas, es6, 6nos esd, kod és ziizmara)

— Helyi szélviharok (orkan, tornad6) megjelenésének valoszintisége novekszik

v

Kozvetlen éghajlati és természeti hatasok

— Arviz, belviz, sarfolyam, foldcsuszamlas
— Ho6hullamok

— Erd6- és mezégazdasagi tiizek fokozodasa

— Aszaly, talajtomorodés, erdzio, elsivatagosodas

— Eléhelyek degradacioja

\

Tarsadalmi-gazdasagi kovetkezmények

versenyképesség stb.) érintd hatasok

— Biolédgiai sokféleség csokkenése

— Emberi egészséget, életmodot, ¢letmindséget veszélyeztetd hatasok
— Gazdasagi koriilményeket (pl. energia- és élelmiszerarak, karelharitasi koltségek, mezégazdasagi

— Epitett kornyezetet, infrastruktarat érinté hatasok

Kozvetlen és kozvetett éghajlati hatasok, komplex tarsadalmi-gazdasagi kovetkezmények

Forras: Palvolgyi, 2008

is fellelhetd a szakirodalomban. A modell a
CLAVIER! nemzetkdzi klimakutatasi pro-
jekt keretében késziilt (Palvolgyi — Hunyady,
2008), tobbek kozott az éghajlatvaltozas 6ko-
logiai és épitett kdrnyezetre gyakorolt hata-
sainak vizsgalatara. A modell a kornyezeti
allapotértékelésben széles korben alkalmazott
DPSIR? modellt is jol kdveti (2. abra).

! CLAVIER projekt: Climate Change and
Variability: Impact in Central and Eastern Europe
EU 6. Keretprogramja, GOCE Contract Number:
037013.

2 DPSIR (Driving Force — Pressure —State
— Impact — Response) modell: az Eurépai Unid-
ban kidolgozott ¢és elfogadott kdrnyezetértékelési
vizsgalati modell, amely az OECD PSR modelljén
alapul és fenntarthatosagi indikéatorokat is alkal-
maz a tarsadalmi-gazdasagi-kérnyezeti folyama-
tok leirasara.

Mint arra fentebb utaltunk, a lokalis ég-
hajlati hatasok a tarsadalmi-gazdasagi-kor-
nyezeti térben egyarant jelentkeznek (pl.
aszaly, terméshozam-kiesés, mezdgazdasagi
jovedelmek csokkenése), ezért az éghajlat-
valtozas teriileti hatasait a kitettség (expo-
sure) — érzékenység (sensitivity) — varhatd
hatas (impact) — adaptivitas (adaptive capa-
city) — sériilékenység (vulnerability) kon-
textusban kell vizsgalni.

A CIVAS modell kistérségi realizacioja-
ban bevezetett meghatarozasok a kdvetkezok:

— Komplex éghajlati problémak, hatas-
viseld rendszerek: a modell alkalmazasanak
elsd lépéseként meg kell hatarozni, hogy mi-
lyen — a tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti
térben egyarant jelentkez6 — komplex éghaj-
lati problémakkal irjuk le a kistérségi szintl
éghajlatvaltozast, és ezeknek ,.kik”, milyen
rendszerek a hatasvisel6i.
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Klima paraméterek

Iddjaras-fiiggés

Tars.-gazd. hajtoerék

Idéjarasi jelenségek

Természeti csapasok

/

I
CZZETD»
\

»Terhelés”

VARHATO
HATAS
\

,Hatasok”

Tdrsadalmi
tényezbk

»Allapot”

SERULEKENYSEG [«

Természeti tényezok
Alkalmazkodasi strat.

/

,Hajtoerok”

ADAPTACIOS
KEPESSEG

»Valaszok”

Gazdasdgi
tényezdk

A sériilékenységvizsgalat fogalmi keretei és a CIVAS modell elvi felépitése
Forras: Palvolgyi, 2008

— Kitettség (exposure): kistérségi szin-
ti éghajlatvaltozas; azaz ,,helyben” hogyan
valtozik a klima. Eltéréen az érzékenység-
t6l (amely a hatasvisel6t jellemzi), a kitettség
csak foldrajzi helyre jellemz6, amelyrdl ada-
tok, informaciok a klimamodellekbdl nyer-
hetdk.

— Erzékenység (sensitivity): a hatasviselé
(pl. mezégazdasag, emberi egészség, épitmé-
nyek allapota) idéjarasfiiggo viselkedése (pl.
aszalyhajlam, erddtiizkockazat). A hatasvi-
selé rendszerek érzékenységét fiiggetlennek
tekintjiik a klimavaltozastol, és elsdsorban a
hatasvisel6 rendszerre jellemzo.

— Varhato hatas (potential impact): az ér-
zékenység ¢s a kitettség kombinacidja, amely
egyarant jellemz6 a foldrajzi helyre és a vizs-
galt hatasviseld rendszerre (pl. mortalitassal
sulyozott varosi hoszigethatas).

— Alkalmazkodokeépesség (adaptive ca-
pacity) és egyéb nem-klimatikus faktorok: a
helyi tarsadalmi-gazdasagi valaszok ,.ereje”

a klimavaltozasra (példaul a mezdgazdasa-
gi alkalmazkodés egy forméja az ontozés,
amely tobbek kozott a mezdgazdasagi jove-
delmez6ségtol fiigg).

— Seriiléekenység (vulnerability): komplex
mutato, amely a varhato hatasokat kombinal-
ja az alkalmazkodoképességgel; figyelem-
be veszi, hogy ugyanaz a varhat6 hatas egy
gyengébb alkalmazkodoképességli  kistér-
ségben sulyosabb kovetkezményekkel jarhat.

A CIVAS modell alkalmazasanak fébb lé-
péseit az 1. tablazat tartalmazza.

Az éghajlat-valtozasi sériilékenységet
komplex mutatoként irjuk le, amely integ-
ralja a kitettséget (azaz egy adott helyen
az ¢éghajlat varhatdé megvaltozasat), az ég-
hajlati érzékenységet (azaz egy adott he-
lyen a természeti kdrnyezet indikatorainak
,meteo-szenzitivitasat™), valamint az alkal-
mazkodoképességet (azaz egy adott helyen
a tarsadalomnak és a gazdasagnak a val-
tozasokat kivéds, elharito erejét). igy egy
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1. tablazat
A CIVAS modell alkalmazasanak f6bb 1épései

1. fazis: Hatasviselok, indikatorok, szamitasi eljarasok meghatarozasa

1.1épés | Komplex éghajlati problémak, hatasvisel6 rendszerek meghatarozasa
A problémak ismertetése, szerepiik a helyi éghajlati sériilékenység kialakulasaban
2.1épés | Erzékenységi indikatorok meghatirozasa
Minden egyes komplex problémara kiilon-kiilon
3.1épés | Kitettségi indikatorok meghatarozasa
Osszhangban az érzékenységi indikatorokkal, finom felbontasu regionélis éghajlatmodellek
eredményei alapjan
4.1épés | A varhaté hatas szamitasi modszerének meghatarozasa
Az érzékenységi és a kitettségi indikator egyiittes figyelembevételének matematikai reprezentacioja
5.1épés | Alkalmazkodoképességet leiré indikatorok meghatarozasa
Minden egyes komplex problémara kiilon-kiilon; problémara jellemz6 tarsadalmi-gazdasagi valaszok
6. 1épés | A sériilékenység szamitasi médszerének meghatarozasa

A varhat6 hatas és az alkalmazkodoképesség-indikatorok egyiittes figyelembevételének matematikai
reprezentacidja

II. fazis:

Szamitasok, értékelés, elemzés

7.1épés | Az 1. fazisban meghatarozott indikatorok eléallitasa
A 2., 3. ¢és 5. Iépésekben meghatarozott indikatorok szamszeri értékeibdl adatbazis készitése
8.1épés | A sériilékenység szamitasa
Az 1. fazis 4. és 6. 1épése alapjan adatbazis készitése
9.1épés | A kistérségi sériilékenység elemzése, értékelése
A leginkabb sériilékeny kistérségek lehatarolasa, térképezése, 6sszehasonlito értékelése
3. abra
alkalmazkodd
képesség
i
. S Jelmaqgyardzat:
o o : ot o LT
ards |- | o 0 o: kistérsegek
B  rohusztus .0 torékeny B sériillékeny kistérséqek
o o . P s
= LI ik m: kiemelten sériilékeny kistérségek
gyenge
O
viarhato

kicsi - nagy hatas

A kistérségek klimasériilékenységének osztalyozasa

Forras: Palvolgyi, 2009
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komplex természeti, gazdasagi ¢s tarsadal-
mi sériilékenységet hatarozhatunk meg az
éghajlatvaltozasra (3. abra).

2. AZ EGHAJLATVALTOZAS
KISTERSEGI SZINTEN RELEVANS
KOCKAZATI TENYEZOL,
PROBLEMAI ES FOLYAMATAI

A CIVAS modell alkalmazasanak elsé
Iépése — mint korabban kifejtettilk — a kis-
térségi szinten relevans (jelentds hatasua, de
megfeleld adatokkal alatamasztott) komplex
éghajlati problémak azonositasa.

A magyarorszagi éghajlatvaltozas ki-
latasait, a varhaté hatasokat széleskoriien
0sszegz0 VAHAVA projekt (Lang — Csete
— Jolankai, 2007), valamint az Eurdpai Kor-
nyezeti Ugyndkség legutobbi, indikator-ala-
pu elemzését (EEA, 2008) figyelembe véve
a kistérségi szintl klimasériilékenység-vizs-
galathoz kiinduldsként a kovetkez6 komplex
természeti, tarsadalmi, gazdasagi probléma-
kat hataroztuk meg:

1. Aszaly és szarazodas okozta mezdgaz-
dasagi és vidékfejlesztési kockazatok.

2. Erdéttizveszély.

3. Varosi hoéhullamok kozegészségiigyi
kockazatai.

4. Biologiai sokféleség csokkenése, kiilo-
ndsen a természetvédelmi oltalom alatt allo
teriiletek veszélyeztetettsége.

5. Sz¢lsOséges vizjaras: arvizkockazatok
az épitett kornyezetben.

Alapfeltevések és megkozelitések

A kitettség, az érzékenység és az alkal-
mazkodoképesség — komplex problémak le-
irasara definialt; térben és idében folytonos
— indikatormezdit hosszabb idére vonatkoz-
tatott kistérségi teriileti atlaggal kozelitjiik.
Ez egyben azt is jelenti, hogy a kitettségi in-
dikatorok kialakitasakor az éghajlat-model-
lezésben szokasos 30 éves iddatlagu éghaj-
lat-valtozasi forgatokonyvekbdl indultunk ki.
Ugyanakkor az érzékenység és az alkalmaz-

kodoképesség indikatorainak meghatarozasa
soran feltételeztiik, hogy e mutatok idében
nem valtozo jellemzok.

A sériilékenységvizsgalatban arra tore-
kedtiink, hogy olyan bemeneti indikatoro-
kat vélasszunk, amelyek teriileti eloszlasa
ismert; a hazai szakirodalomban, hivatalos
adatbazisokban elérheték. Ebbdl kovetkezo-
en jelen vizsgalatokban az indikatorok meg-
valasztasa els¢ kisérletnek tekinthetd, amely-
lyel azt kivanjuk bemutatni, hogy az éghajlati
seriilekenységvizsgdlat  kistérségi  szinten
ertelmezhets, szamithato, térképezhets és
interpretalhato. A CIVAS modell leheto-
vé teszi, hogy a késdbbiek soran viszonylag
mérsékelt idéraforditassal az indikatorokat
»lecseréljiik” és 1j, a komplex problémakoro-
ket pontosabban leiro, a teriileti folyamatokat
jobban jellemz6 mutatokkal helyettesitsiik.

A fent emlitett 6t — a teriileti folyamatok
szempontjabol relevans — komplex éghaj-
lat-valtozasi problémakor sziikségszeriien
a tényleges jelenségek lesziikitését jelentik.
Ugyanakkor a vizsgalt komplex természe-
ti, tarsadalmi, gazdasagi probléemak kore
bovitheto, illetve tovabbi modszertani fej-
lesztessel komplex mutatova alakithato (pl.
,Balaton problémakor™: vizszintcsokkenés,
vizmindségromlas, idegenforgalom vissza-
esése, kritikusinfrastruktura-kockazatok, er-
dok allapotanak veszélyeztetettsége stb.).

A jelen kozleményben az ot komplex
problémakor kéziil az aszaly és szarazodads,
az erdotiizveszély, valamint a varosi héhul-
lamok problémdira vonatkozo éghajlati seé-
riilékenységvizsgalat eredményeit mutatjuk
be. A Dbiologiai sokféleség csokkenése, il-
letve a szélséséges vizjaras problémakorok
esetében a kitettségi indikatorokat szolgal-
tatdé modelleredmények (pl. talajnedvesség,
lefolyas, csapadékintenzitas, homennyiség
stb.) a Karpat-medence térségére rendkiviil
bizonytalanok, ezen indikatorok eldallitasa
tovabbi modellfejlesztéseket, alkalmazaso-
kat igényel.

A kitettségi  indikatorok forrasa az
ELTE-TTK Meteorologiai Tanszéke, ame-
lyek a vizsgalat soran a tiz Eurdpara vo-
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natkoz6 50 km-es horizontalis felbontast
regionalis klimamodell koziil a holland me-
teorologiai szolgalat (KNMI) szimulacioin
alapulnak. A KNMI altal alkalmazott re-
gionalis modell a RACMO volt (Lenderink
et al., 2003). A kiindulasi és hatarfeltétele-
ket az 1961-1990 referencia idGszakra, s a
2071-2100 céliddszakra a brit HadCM3/Ha-
dAM3H (Rowell, 2005) biztositotta. A futta-
tas soran a viszonylag pesszimista A2 szcend-
riot tekintették, amely a vilag sokféleségének
megmaraddsaval, valamint az emberiség
lélekszamanak allando, de lassu névekedé-
sevel szamol (Nakicenovic — Swart, 2000).
A gazdasagi és technikai fejlédés varhatoan
minden foldrajzi régidban érvényesiil, de az
Osszes forgatokdnyv koziil ez esetben a leg-
lassabban. Az A2 szcenari6 2100-ra a globa-
lis szén-dioxid-szint 850 ppm-re ndvekedé-
sével szamol, ami az ipari forradalom el6tti
1égkori mennyiség kdzel haromszorosa.

A Kkistérségekre meghatarozott értékek a
szimulalt meteoroldgiai mezdkbol keriiltek
meghatarozasra az indikatormezo értékébol a
referencia €s a célidszakra is. A kivalasztas
azért esett erre a szimulaciora, mert a hazai
havi atlagos hémérsékleti és csapadékérté-
keket elfogadhatéan reprodukalta. Azonban
a klimamodell-eredmények bizonytalansaga
nagy, futtatasuk és hibakorrekciojuk id6igé-

nyes, valamint a modell-outputok és a leska-
lazott valtozok térbeli és idobeni felbontasa
nem elegendd, igy a tovabbi kutatasok soran
feltétleniil sziikseges finomabb léptékii, 25
km-es racspontu felbontdssal leskalazott ég-
hajlati modelleredmények haszndlata.

Az érzékenységi és alkalmazkodoképes-
ségi indikatorok alkalmazasa soran tore-
kedtiink a legmegfelel6bbek kivalasztasara,
amelyet szamos feltétel nehezitett. Ezek ko-
ziil kiemelhetd, hogy a sziikséges teriileti
indikatorok csak korlatozott szamban all-
nak rendelkezésre, valamint vannak olya-
nok, amelyek -eléallithatok, azonban nem
értelmezhetok kistérségi szinten. Az egyes
problémakorokhoz tartozo, és vizsgalt jelen-
ségenként eltérd indikatorok meghatarozasat
¢és eldallitasat — témateriiletenkénti bontas-
ban — az alabbiakban mutatjuk be (Pdlvélgyi,
2009; Rideg, 2008).

Aszaly és szarazodas okozta
mezégazdasagi és vidékfejlesztési
kockazatok

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében a jo-
vében a tartésan magas nyari homérséklet,
az egyre novekedd iddjarasi szélsdségek és
a csapadékhiany miatt fokozodhat az asza-
lyok sulyossaga ¢és gyakorisaga. Erre a mez6-

2. tablazat

Az aszaly és szarazodas témakorében felhasznalt indikatorok

Vizsgalt Indikatorok
komplex ; ; Szamitasi modja Forrasa
folyamat, tipusa megnevezese
probléma
. L Tenyésziddszak hoosszege/ | ELTE
. e e Angyan-féle , 1 .
Kitettségi indikéator aszélvossaci index | €S csapadékosszeg Meteorologiai
yossag (°C/mm) Tanszék
. A talajok vizgazdalkodasi MTA-TAKI,
L, e gt Talajok . . .
Erzékenységi indikator aszélvérzékenyséae tulajdonsagai alapjan képzett | SZIE,
Aszaly és 4 ysee érzékenységi mutatod VATI NKft.
mezégazdasag 1 ha mezbégazdasagi
teriiletre juto kistérségi
Alk.allmazkodokepessegl Agraradaptacms mezo,gazdas,ag,l bruttor , VATI NKft.
indikator index hozzaadott érték (BHE) és
agrartamogatasbol képzett
komplex mutatd
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gazdasag, és ezaltal az élelmiszer-ellatas a
leginkabb érzékeny, mert tartdés aszalykor
megsemmisiilhet, vagy lényegesen csokken-
het a termés, és a feldolgozoé kapacitasok is
kihasznalatlanok maradhatnak. A vizsgala-
tokban a mezdégazdasdg megkozelitésében
az aszallyal foglalkozunk, igy az aszallyal
szembeni sériilékenység meghatarozasa elsé
megkozelitésben az 2. tablazatban felsorolt
indikatorokkal tortént.

Az éghajlati kitettség valtozasat jellemz6
indikator az Angydn-féle ariditasi index vél-
tozasa. Az éghajlati modellbdl szarmaztatott
eredmények Ovezetességet mutatnak, vala-
mint az index értéke az orszag déli és keleti
teriiletein a legnagyobb jelenleg és a jovoben
is. Ez leginkabb e térségekben 1év0 magas
hémérsékletnek és az orszagos atlag alat-
ti prognosztizalt lehulld csapadékdsszegnek
kdszonheto.

Erzékenységi indikdtorként — az MTA Ta-
lajtani és Agrokémiai Kutatointézet és a Szent
Istvan Egyetem Kornyezet- és Tajgazdalkoda-
si Intézete altal kidolgozott — talajok vizgaz-
dalkodasi tulajdonsagai és vizmegtartd képes-
sége alapjan meghatarozott egyes talajtipusok
eltérd aszalyérzékenységét vettiik alapul (Va-
rallyay, 2008, 2009), amely eredményeként
nagyon érzékeny talajok az Alpokalja, Ho-
mokhatsag, Kozép-Tisza-vidék, Hortobagy és
a Kis- és Nagy-Sarrét teriiletén talalhatok.

Magyarorszagon az aszalyos évek gya-
korisdga, nagysaga ¢és karkdvetkezménye
eltérd. Az aszaly okozta karok egyarant je-
lentkeznek a noévénytermelésben (termés-
mennyiség csokken, akar teljes terméspusz-
tulas eléfordulhat) és az allattenyésztésben
(allatok megbetegednek, illetve elhullanak).
Az aszalyokkal szembeni alkalmazkodoke-
pesség meghatarozasakor abbdl indultunk
ki, hogy a karok elviselése, kompenzalasa,
illetve elharitasa els@sorban a térség gazda-
sagi viszonyaitol fiigg, igy alkalmazkodasi
indikatorként egy altalunk képzett mutatot
alkalmaztunk. Ez az indikator tartalmazza

— az egy hektar mezdégazdasagi teriiletre
esO kistérségi mezdgazdasagi bruttd hoz-
zédadott értéket (BHE) mint az agazat jove-

delemtermelé képességét jellemz6 mutatot
(Udovecz, 2002); és

— az agrartamogatasokat oly modon, hogy
a legrosszabbul adaptalodo kistérségek azok
lettek, amelyek alacsony mezdgazdasagi
BHE-val és alacsony tamogatottsaggal ren-
delkeznek (ezek nem az adottsaguknak meg-
felelden termelnek), valamint azok, amelyek
sok tamogatast kapnak, de a pénzt feltehetd-
en nem hatékonyan hasznositjak, igy a mezo-
gazdasagi BHE-ban ez meg sem jelenik.

E megkozelitésben a nagyon jol adaptalo-
do kistérségek a sokat termel6k, jelentds telje-
sitménnyel rendelkezdk, amelyek tamogatas
nélkiil is eredményesek. A komplex adapta-
ci6és mutato értékei alapjan a jol alkalmazko-
do teriiletek mozaikosan helyezkednek el az
orszagban. E térségek a Pilis, Budai-hegység,
Gerecse el6terében, a Balaton-felvidéken, a
Déli-Bakony, a Vasi-hegyhat és az Orség, va-
lamint a Mecsek, Baranyai-dombsag, Bacs-
kai 10szos-hatsdg, Heves-Borsodi-dombsag
¢és a Zemplén-hegység teriiletein talalhatok.

E mutatokbol képzett sériilékenységvizs-
galat eredményeit a 4. abran mutatjuk be.

A legsériilékenyebb kistérségek az or-
szag keleti és kozeépso teriiletein, elsésorban
Bacs-Kiskun, Jasz-Nagykun-Szolnok, Sza-
bolcs-Szatmar-Bereg keleti, Hajdu-Bihar déli
és Békés megye északkeleti részén talalha-
tok. A Szatmar—Beregi-siksag kiemelkedik,
ennek oka a térség gyenge alkalmazkodo-
képességére vezethetd vissza. Ugyanakkor
a kitettségi indikatorok térbeni eloszlasa
(azaz a regionalis klimamodell-eredmények)
alapjan a Hajdtsag és a Koros—Maros-koze
északnyugati része a kornyezeténél kevés-
bé sériilékeny az aszalyhajlam fokozodasa
szempontjabol. E nagy térségeken kiviil ki-
sebb szigetszerl eltérések is megfigyelhetok
a Dunanttlon, mint a Nyugat-Bakony északi
elGtere, a Marcal-medence és a Drava mente
teriiletei, amelyek nagyobb sériilékenysége
elsésorban az itt 1évo talajok aszalyérzékeny-
ségével és a belso perifériak alacsony jove-
delemtermel6 képességével magyarazhato.
A Balaton-felvidék a kornyezetétdl eltéréen
az atlagosnal kevésbé sériilékeny, az itt 1€vo
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4. abra

KITETTSEG
Ariditasi index valtozasa

ERZEKENYSEG
Talajok aszalyérzékenysége

ALKALMAZKODOKEPESSEG
Agrar-adaptacios inde:

Jelmagyarazat

kitettség érzékenység

°C/mm I Kicmelten érzékeny
I 2 felett I erosen érzékeny
[19-20 [ kozepesen érzékeny
[ J16-18 [ ] mérsékelten érzékeny
B 15 alatt [ ] kismértékben érzékeny

sérillékenység
I Kiemelten sériilékeny
I fokozottan sériilékeny
[ mérsékelten sériilékeny
|:| gyengén sértlékeny
[ ] nem sériilékeny

alkalmazkodéképesség
[ kiemelten alkalmazkodé
[ erésen alkalmazkodo
[ ] kozepesen alkalmazkodé
[ meérsékelten alkalmazkodo
I kismértékben alkalmazkodd

Eghajlati kitettség, érzékenység, alkalmazkodoképesség és sériilékenység
az aszaly és szarazodas vonatkozasaban

karsztos talajok vizgazdalkodasi tulajdonsa-
gai jok, és a térség alkalmazkodoképessége
jO, elsésorban a magas tamogatas-adszorpci-
0s képességének kdszonhetden.
Magyarorszag teriiletének 35%-at alkot-
jak az éghajlatvaltozas hatdsdra bekovetke-
z0 aszalyosodassal szemben a kiemelten és
fokozottan sériilékeny térségek — ez a leg-
hatranyosabb helyzetii kistérségek 45%-a —,
amellyel a lakossag 22%-a érintett. A leg-
kevésbé sériilékenyek az orszag fejlettebb
térségei, valamint a csekély mezdgazdasagi
potenciallal rendelkezd, urbanizalt térségek.

Az erdétiizek veszélye

Az erddk teriilete Magyarorszagon elérte
a 2 millié hektart, azonban Gsszetételiikben,
egészségi allapotukban és a kitermelhetd fa-
anyag mennyiségében is valtozast okozhat
a varhatdan szarazodo klima és a csapadék
éven beliili eloszlasanak valtozasa. Mind az
aszaly, mind az egyéb sz¢lséséges iddjarasi je-
lenségek is nyomon kovethet6k az erddk alla-
potaban. Az elmult években Magyarorszagon
is megfigyelhetd az erdd- és bozottiizek egy-
re gyakoribba valasa — ami komoly kockazati
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5. abra

KITETTSEG
Tizveszélyes napok ’
valtozasanak mértéke /T
O

- L Ly
Wy PR AN

ST
et

ERZEKENYSEG
Erdétiz-veszélyességi
besorolas

ALKALMAZKODO
Hivatasos és 6nkéntes
tiizolt6sagok
oltasi kapgcitasa

Jelmagyarazat

kitettség érzékenység alkalmazkodoképesség
I kiugroan magas I Kiemelten B kiemelten
I magas I erssen [ erésen
[ kozepes [ kozepesen [ kozepesen
:l mérsékelt [ ] mérsekelten [ ] mérsékelten
[ Jalacsony [ ismértékben [ kismértékben

sériilékenység
I kiemelten sérilékeny
[ fokozottan sériilékeny
[ ] mérsékelten sériilékeny
- gyengén sérilékeny
B rem sérilékeny

Eghajlati Kitettség, érzékenység, alkalmazkodéképesség és sériilékenység
az erddétiizveszély vonatkozasaban

tényez6t jelent —, amelyek terjedése azonban
egyeldre csak részben hozhatd 6sszefiiggésbe
az éghajlatvaltozassal. A vizsgalat soran az
erdok tlizveszélyeztetettségét befolyasold in-
dikatorokat a 3. tablazat tartalmazza.

A kitettségi indikdtor (azaz a tlizveszélyes
napok szamanak jovobeli alakulasa) Gvezetes
képet mutat, és a legmagasabb valtozas az
orszag déli teriiletein mutatkozik, ahol tobb
mint 20 nappal néhet az érintett idészakok
hossza.

Az érzékenységi indikator a Mezégazda-
sagi Szakigazgatasi Hivatal (MgSzH) Er-

dészeti Igazgatosdaga altal telepiilési szinten
nyilvantartott (az erdégazdalkoddok kezelé-
sében 1év6 erdéteriileteire vonatkozo, nagy-
mértékben és kozepesen erdotiiz-veszélyez-
tetett besorolast) teriileti adatain alapszik.’
Ennek alapjan az erd6tiizérzékeny teriiletek
els6sorban Duna-Tisza kozi Homokhatsa-

3 Mezbégazdasagi Szakigazgatasi Hivatal Er-
dészeti Igazgatdsdg és Orszagos Katasztrofave-
delmi Féigazgatosag: Orszagos Erdotiizvédelmi
Terv, 2008 (http:/www.aesz.hu/index.php?op-
tion=com_content&task=view&id=1247).
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3. tablazat

Az erdotiiz témakorében felhasznalt indikatorok

Vizsgalt Indikatorok
komplex ; i Szamitasi modja Forrasa
folyamat, tipusa megnevezeése
probléma
Azon napok szama évenként, amikor
a napi maximum homérséklet ELTE
. e g, Thzveszélyes |30 °C f6lé emelkedik, a relativ L.
Kitettségi indikator . , L. Meteorologiai
napok szdma | nedvességtartalom nem ¢éri el a Tanszék
30%-ot és a megel6z6 30 napban a
csapadékosszeg nem éri el a 30 mm-t
Erdék, gﬁ;‘:ﬁigek Hivatalosan nyilvantartott
erdétiiz Erzékenységi indikitor | veszélyezte- erdégazdalkodok kezelésében 1évo MgSzH, OKF,
e erdéteriiletek veszélyeztetettsége VATI NKft.
tettscgt (forras gazda altal kategorizalva)
besorolasa
A hivatasos
Alkalmazkodoképességi | €s onkéntes OKF, VATI
indikator tlizoltésagok NKft.
vonulasi ideje

gon, az Aggteleki-karszt, az Ozd—Pétervasa-
rai-dombsag ¢és a Borzsony, Cserhat vidékén,
valamint Nyugat-Magyarorszagon az Or-
ség, Kemeneshat, Bakony, valamint a Bara-
nyai-hegyhat teriiletein talalhatok.

Az alkalmazkodoképességet a hivatasos
¢és az onkéntes tizoltok atlagos vonulési ide-
jével jellemeztiikk. E mutaté alapjan a fobb
problémék figyelheték meg az Eszak-ma-
gyarorszagi Régié aprofalvas, tobbnyire el-
maradott teriiletein, ahol a domborzati adott-
sadgok altal meghatarozott utviszonyok a f6
befolyasolési tényezdk, valamint a Pannon-
halmai, Kiskunmajsai és a Kisteleki kistér-
ségek esetében is komoly gondot okozhat a
tizoltosagok oltasi kapacitasainak, kiérkezé-
si idejének helyzete.

Az eredmények szerint az erddtliz vonat-
kozasaban legsériilékenyebb kistérségek a
Duna-Tisza kozén, a Mecsek, Baranyai- és
Zalai-dombsag, a Déli-Bakony, valamint a
Nyirség egyes teriiletein talalhatok (5. abra).
A déli teriileteken f6 ok a tlizveszélyes na-
pok szamanak jelentds varhatd novekedése.
A tobbi érintett térségben elsésorban az oltast
nehezité elérhetéség okoz gondokat, illetve a
nyugati hatar mentén a fadsszetétel. A fovaros

kornyékén és az €szaki hatdr mentén ezeken
kiviil a tarsadalmi kockazati tényezok befolya-
soljak leginkabb a sériilékenységet. Osszessé-
gében megallapithatd, hogy az orszag teriilete-
nek 36%-a kiemelten és fokozottan sériilékeny,
ez az erintett védett teriiletek és lakossag ese-
tében is kozel 30%-os aranyt tesz ki.

A varosi hohullaimok
kozegészségiigyi kockazatai

A kistérségi klimasériilékenység koz-
egészségiigyi vizsgalataban elsé kozelités-
ként a varosi hohullamok egészségkarositd
hatasaival (hésokk, héguta, id6 el6tti halalo-
zas) foglalkozunk, ugyanis jelenleg errdl ren-
delkeziink elégséges szakirodalmi informa-
ciokkal (Paldy — Malnasi, 2009). A vizsgalat
soran hasznalt telepiilési hdhullamokat befo-
lyasold indikatorok a 4. tablazatban lathatok.

Az éghajlati kitettséget jellemz6 indikator
a hoéhullamos napok szamanak novekedése.
Az éghajlati modellbdl szarmaztatott ered-
mények Ovezetességet mutatnak, amely azt
jelzi, hogy a héhullamok az orszag déli terii-
letein nagyobb szamban jelentkeznek jelen-
leg és a jovében is.
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4. tablazat

A hohullam témakorében felhasznalt indikatorok

Vizsgalt Indikatorok
komplex Szamitasi médja Forrasa
folyamat, tipusa megnevezése
probléma
.3 I}apos Azon napok szdma évenként, amikor
idétartamot . . P
, legalabb harom egymas utani napon | ELTE
. e e meghalado . . . Lo
Kitettségi indikator 30 °C feletti | & M@Pi maximum hémérséklet Meteorologiai
. 30 °C folé emelkedett (héhullam Tanszék
maximum napok)
Emberi hémérseklet | P
egészség Kozponti belteriileti lakostiriiség,
- telepiilési | . e e Komplex varhat6 ¢élettartam, egy fére esé ;
héhullamok Erzékenységi indikator mutatd z061d- és erddteriilet, 5 éven aluliak VATINKIL
és a 60 ¢év felettick aranya
Egy lakosra jut6 jovedelem,
Alkalmazkodoképességi | Komplex 2003-2008 kozotti épiiletenergetikai | ¢
N, . . . .. . . , VATI NKft.
indikator mutato tamogatasok Osszege, iskolazottsag,
mentdallomasok elérési ideje

Az érzékenységi indikator figyelem-
be veszi a belteriileti lakostiriiség mellett
a z0ld- és erdéteriiletek aranyat, relevans
egészségiigyi mutatokat (varhato élettar-
tam) és a népesség kordsszetételét (5 éven
aluliak és a 60 év felettiek aranya) is. Ez a
tartosan magas homérséklet altal fokozot-
tan veszélyeztetett népességet modellezi,
ahol a varosi hészigethatas kovetkeztében
a homérséklet tobb fokkal magasabb, gyen-
gébb a természetes szell6zés, tovabba az
épiiletek kisugarzasa miatt lassabb az esti
hémérséklet-csokkenés, igy a hatdsoknak
kitett lakossag érintettsége is jelentdsebb.
Kiemelt érzékenység az orszag kozépso te-
riiletein, valamint a nagyvarosi, nagyobb
beépitettségli térségekben jellemzd. A belsd
periférialis helyzetben 1év6, elmaradott tér-
ségekben elsdsorban a népesség egészségi
allapota, eloregedése miatt nagyobb a térsé-
gi érzékenység.

A héhullamok esetében az alkalmazkodo-
képességet els6sorban az egyéni elharitasi
lehetdségek (pl. nyari utazas, légkondicio-
nalo beszerelése, kikoltdozés a varosbol) se-
githetik, amelyek egyenként nem vizsgalha-
tok, de erdsen fiiggnek a lakossag jovedelmi

viszonyaitol. Els6 megkozelitésben az egy
fore jutd jovedelmet hasznaltuk, amelyet a
tovabbiakban kiegészitettiink a 2003 és 2008
kozotti épiiletenergetikai tamogatasok muta-
toival, az adott helyen ¢l6 kozdsség iskola-
zottsagi viszonyaival, valamint az érzékeny
tarsadalmi csoportoknak torténd segitség-
nyujtasi lehetdségekkel is. Az igy kialakitott
mutatd pontosabb képet ad az egyes térségek
héhullamokhoz valé alkalmazkodasi képes-
ségének mértékérdl, hiszen az iskolazott-
sagban tetten érhetd tarsadalmi szempont is
figyelembe vehetd. Az egyéni elharitési le-
hetdségek — megfeleld tudatos cselekvéssel,
tervezéssel — akar alacsony koltségek mel-
lett is eredményesek lehetnek. Ez alapjan
kiemelten alkalmazkodoéképes Budapest és
agglomeracioja, a régio és megyeszékhelyek,
valamint Nyugat- ¢s Kézép-Dunantul fejlett
gazdasaggal, magasabb jovedelmi mutatdok-
kal rendelkezd térségei.

A sériilékenységi vizsgalat alapjan délke-
let fel6l északnyugat felé haladva folyama-
tosan csokken a kistérségek hohullamokkal
kapcsolatos sériilékenysége, a csokkenés
mértéke azonban nem egyenletes (6. abra).
Els6sorban a dél-alfoldi és dél-dunantuli ré-
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6. abra

KITETTSEG
Héhullam napok
valtozasanak mértéke

] T
Y N
ot
2y

ERZEKENYS
Komplex héhullam
érzékenységi mutato

SEa
% r"cw:;ﬁff‘
kTl N
ol
B

ALKALMAZKODOKEPESSEG
Komplex héhullam

adaptéaciés mutatg,

Jelmagyarazat

kitettség érzékenyseég alkalmazkodoéképesség
[ kiugroan magas I «iemelten I Kiemelten
|:| magas - erésen - erésen
|:| kbzepes |:| kbzepesen - kozepesen
[ mersekelt [ mérsékelten [ mérsekelten
I =iacsony [ kismértékben [ ] kismértékben

sérllékenység
I «iemelten sériilékeny
[ fokozottan sértlékeny
[ ] mérsékelten sérillékeny
[ gyengén sérilékeny
I rem sériiékeny

Eghajlati kitettség, érzékenység, alkalmazkodoképesség és sériilékenység
a varosi héhullimok vonatkozasiban

giok déli osszefiiggd teriiletein, illetve az
Alfold egyéb szigetszeri foltjain varhato,
hogy a klimavaltozas kovetkeztében gyako-
ribba valé héhullamok sulyos kozegészség-
iigyi helyzeteket eredményeznek. A térségek
koziil a nagyvarosi kistérségek a magas be-
épitettség és lakossagi érintettség miatt, mig
az orszag déli teriiletein 1évok elsdsorban az
egyre hosszabban el6fordulo hdségnapok
megjelenése miatt keriiltek ebbe a katego-
ridba. A fokozottan sériilékeny kistérségek
is els@sorban a déli teriileteken talalhatok,
ezek egy részénél a jobb alkalmazkodast a

fejlettség alacsony szintje is gatolja, igy sé-
riillékenységiik emiatt is nagyobb. Legke-
vésbé a kozéphegységi zona mentén és attol
északra elhelyezkedd térségek érzékenyek a
héhullamokra, amelyek elsdsorban alacso-
nyabb kitettségiik miatt lehetnek kedvezdbb
helyzetben. A nyugat-dunantuli térségek
emellett magasabb fejlettségi statusuknak
is koszonhetik az alacsonyabb sériilékeny-
séget. Osszegezve a kiemelten és fokozottan
seriilékeny teriiletek az orszag teriiletének
52%-at fedik le, és e teriileteken él a lakos-
sag 37%-a.
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3. TOVABBI KUTATASI IRANYOK

A kistérségi szintli éghajlati sériilékeny-
ségvizsgalat kivitelezése — annak uttoro volta-
bol, hatalmas alapadat- és szamitasi igényébdl
fakadoan — iddigényes folyamat. Az értékelés
moddszertani megalapozasa megtortént, az
elsédleges eredmények megsziilettek, az ér-
tékelési folyamat azonban nem ért véget. Az
elmult idészakban 1j alapadatok beszerzésére
nyilt lehetdség, amelyek — jelenleg folyamat-
ban 1év6 — feldolgozasa lehetvé teszi, hogy a
hianyzo érzékenységi, illetve adaptacios mu-
tatok (arviz, biodiverzitas csokkenése) szam-
szerlisitése altal a fent bemutatott témakdrok
koziil mindegyik esetében rendelkezésre all-
jon a teljes mutatosor, és igy elvégezheto le-
gyen a komplex sériilékenységi értékelés.

A sériilékenységvizsgalat alapjat képezo
kitettségi mutatok a jovoben az eddig fel-
hasznaltnal — és jelen kdzleményben bemuta-
tottnal — finomabb (10, illetve 25 km-es) ho-
rizontalis felbontast, igy a kistérségi szintli
varhato valtozasokat jobban leirni képes kli-
mamodellek output eredményein alapulnak
majd. Mindezen valtozasok kovetkeztében a
klimavaltozassal szembeni kistérségi sériilé-
kenység a kozeljovében mind teriileti, mind
tartalmi értelemben teljes kortivé valik, és
igy megfeleld alapot nyujt a sziikséges kli-
maadaptacios intézkedések teriileti sajatos-
sagokat figyelembe vevé meghatarozasahoz.

A kutatdomunka tovabbi folytatasa, ponto-
sitasa biztosithatja, hogy az éghajlatvaltozas

térségi szempontjai és az ¢ghajlatvaltozas
karos hatasaival szembeni intézkedések a te-
riiletfejlesztési, kdrnyezetiigyi és egyeb érin-
tett agazati stratégiakba, helyi fenntarthato-
sdgi programokba beépiiljenek, és az eltérd
adottsagu ¢és veszélyeztetettségli térségek
egyedi, a megel6zést és az alkalmazkodoké-
pességet is magukban foglald intézkedéseket
dolgozhassanak ki.

KOSZONETNYILVANITAS

K&szonettel tartozunk a munkahoz adott
értékes gondolatokért, az eredmények ki-
dolgozasaban ¢és értelmezésében nyujtott se-
gitségért, a rendelkezésiinkre bocsatott ada-
tokért, irdsos és szobeli tanulmanyaikért az
ELTE TTK Meteorologiai Tanszék, a Godol-
161 Szent Istvan Egyetem, az Orszagos Ka-
tasztrofavédelmi Igazgatosag, az Orszagos
Kornyezet-egészsegiigyi  Intézet, valamint
az MTA-OBKI és az MTA-TAKI tudomé-
nyos kutatoinak. A kutatomunkat részben a
Miniszterelndki Hivatal és a Magyar Tudo-
manyos Akadémia kozotti stratégiai kutata-
sokrdl szolo egyiittmiikodési megallapodas,
részben a Nemzeti Fejlesztési és Gazdasagi
Minisztérium Teriiletfejlesztési és Epitésiigyi
Szakdllamtitkarsaga tamogatta.
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SOIL DEGRADATION PROCESSES AND EXTREME HYDROLOGICAL
SITUATIONS AS FACTORS DETERMINING
THE STATE OF THE ENVIRONMENT

By
VARALLYAY, GYORGY

Keywords: soil multifunctionality, soil degradation, soil fertility, soil resilience,
waterlogging hazard and drought sensitivity, environmental status.

Soil is one of the most important natural resource in Hungary, which is renewable under the
right conditions. Consequently, the rational and sustainable use, protection and conservation
of soil resources — maintaining their multifunctionality — are priority tasks for both biomass
production and environmental protection and are key elements of sustainable development.

Human society uses (and sometimes misuses) more and more soil functions, utilizing two
specific and unique soil characteristics: fertility and resilience. As a result of the highly varied
soil forming factors a rather heterogeneous, sometimes mosaic-like soil cover developed in
Hungary. The substantial and detailed Hungarian soil database represents a comprehensive
scientific basis for rational land use and soil management.

The natural conditions in Hungary (particularly in the lowlands and plains) are generally
favourable for rain-fed biomass production. These conditions, however, show extremely high,
irregular, consequently hardly predictable spatial and temporal variability, often extremes,
and react sensitively to various natural or human-induced stresses. The main constraints are:

Soil degradation processes.

Extreme moisture regime situations: simultaneous hazard of flood, waterlogging, over-
moistening and drought.

Unfavourable changes in the biogeochemical cycles of the elements, especially of plant
nutrients and environmental pollutants.

The harmful consequences of the undesirable soil processes can be prevented or at least
moderated on the basis of real prognoses, sensitivity and stress tolerance analyses.

Hungary has limited water resources. The annual precipitation, surface and subsurface
water resources cannot be expected to increase in the future. The increasing water demand
has to be satisfied from these limited resources. Water will be the key factor of sustain-
able biomass production, agricultural and rural development and environment protection.
Consequently, improving the efficiency of water use will be a key element of sustainable
development.

According to climate change prognoses the probability, frequency, duration and serious-
ness of extreme meteorological/hydrological situations and their harmful consequences will
increase in the future. It is therefore particularly important that the soil is the largest potential
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natural water reservoir of the country. In many cases, however, the efficient use of this huge
potential water storage capacity is limited either by slow infiltration or poor water reten-
tion, resulting in extreme hydrological events such as flood, waterlogging, over-moistening or
drought, with their unfavourable consequences. The basic aim of any moisture control action
is: to help infiltration into the soil and to increase water storage within the soil in a form which
is available for plants. Most of these soil moisture control measures are also efficient elements
of environment protection.

THE EFFECT OF REGULAR SOIL DISTURBANCE
ON THE CARBON DIOXIDE EMISSION OF THE SOIL IN AN ORCHARD

By
TOTH, ESZTER — FARKAS, CSILLA

Keywords: soil carbon dioxide emission, undisturbed soil column, climatic room,
peach orchard, soil water potential, inter-row cultivation.

We studied the carbon dioxide emission of soil, soil water content and soil water potential
t to compare practically undisturbed grass-covered rows and regularly disked rows of a peach
orchard. Our aim was to develop a technique for measuring the carbon dioxide emission of
soil, highlighting the effects of tillage-induced structural changes on soil respiration. In each
of the two studied treatments 23 large undisturbed soil columns of approximately 800 cm?
were taken from the upper 10 cm layer. Three samples per treatment were used for measuring
soil bulk density and initial soil water content, while the other 20 samples were placed in a
climatic room for incubation experiments. Additionally, undisturbed soil samples of 100 cm?
were collected three times for determining soil water retention curves. Soil texture, soil nutri-
ent content and the indicators of soil biological activity were determined from disturbed soil
samples, collected from the topsoil of the grass-covered and disked rows. The carbon dioxide
emission of soil was studied for the two treatments as a function of soil water content and
soil water potential. For this purpose, we took air samples from above the incubated large soil
columns 12 times within a 3-month long period. Each measurement consisted of taking two
air samples: at the beginning of the incubation and after three hours. The differences between
the studied soil cultivation systems we assessed using one-way ANOVA at 5% significance
level. It was found that nutrient content and biological activity were higher in the undisturbed
grass-covered soil than in the disked soil. Soil respiration was closely interrelated with both
soil water content and soil water potential. Significantly higher soil carbon dioxide emission
values were measured in the grass-covered soil at all measuring times and nearly all over the
soil water content range. We concluded that besides the favourable effects of soil tillage on
soil aeration, regular soil disturbance reduced soil biological activity, resulting in decrease of
the soil carbon-dioxide emission.
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YIELD STABILITY OF FIELD CROP SPECIES INFLUENCED
BY CLIMATIC FACTORS

By
TARNAWA, AKOS — KLUPACS, HELGA — BALLA, ISTVAN — JOLANKAIL MARTON

Keywords: weather, climatic factors, crop production, yield stability.

Field crop species are exposed to various impacts influencing yield performance. The pa-
per provides research results obtained from a study evaluating climatic impacts on 11 crop
species during the period of 1960 to 2000 based on 32 meteorological parameters. Tempera-
ture, precipitation and radiation trends were analysed and crop species behaviour patterns
were identified.

INTERRELATION BETWEEN THE SAFETY OF FLOOD PROTECTION
AND CLIMATIC EFFECTS IN THE CATCHMENT AREA OF RIVER TISZA

By
RADVANSZKY, BERTALAN — BABAK, KRISZTINA — BALOGH, JANOS — FABIAN,
SZABOLCS AKOS — SCHWEITZER, FERENC

Keywords: climate change, risks, flood plains, modelling, Tisza.

Floods may only be predicted if we are aware of the cause and development of the weather
situations that generate them. In the catchment area of River Tisza, which has an extremely
variable regime, not only the winter thaw, but the spring-summer and even the heavy autumn
rainfalls can cause dangerous floods.

The reason for the natural disasters that have recently occurred in the catchment area of
River Tisza may be the upward change of daily average temperature. The analyses made us-
ing REMO climate model anticipate the following important changes by the end of the 21%
century. It is expected that the monthly average temperatures will increase for every month
of the year. The extent of rainfall is going to change in space and time. The model forecasts a
maximum of 6% annual increase in rainfall in the plains of the catchment area of River Tisza,
and 6—9% in the region of the North Eastern Carpathians. The most significant decrease in
precipitation — up to 6—15% — is to be expected in the Transylvanian basin

The Hydrological Discharge (HD) model indicates that the annual runoff of River Tisza
will decrease. The most significant drop in discharge is to be expected in September, Febru-
ary and March.

These analyses have convinced us that the depositing of sediment in the floodplains, the
formation of point bars, as well as the floodplain vegetation and the man-induced effects
would have a greater impact than it had been thought before.
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APPLICABILITY OF PROFILE AND CATCHMENT SCALE MODELS
FOR ASSESSING THE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF CLIMATE CHANGE

By
FARKAS, CSILLA - HAGYO, ANDREA

Keywords: climate change, extreme weather situations, mathematical models,
benchmark model evaluation criteria.

We compared eight profile-based and five catchment scale mathematical models that could
be used for evaluating the environmental impacts of the climate change. Principles of the
,»,good modelling practice” were used. Using the Benchmark criteria, the models were ranked
to select the one(s) capable of predicting the effects of climate change on water and nutrient
transport under the conditions prevailing in Hungary. It was found that the SWAP and the 4M
models as well as the SWAT and the INCA models best suited the selection criteria at profile
and catchment scales, respectively. The HYDRUS model appeared to be the most suitable
model for simulating nutrient transport at both profile and small catchment scales. Of the
catchment-scale, semi-distributed models, the SWAT and the INCA models would be suitable
to simulate the combined effects of the various climate and land use scenarios on hydrologi-
cal regime and soil and mass transport. The theoretical model evaluation, however, should be
refined for particular cases before making final decisions on the application of models.

ESTIMATING EROSION UNDER CHANGING CLIMATIC CONDITIONS

By
SZALAI ZOLTAN — BALOGH, JANOS — JAKAB, GERGELY

Keywords: climate change, soil erosion modelling, land use, MEDRUSH, WEPP.

Climate change can influence the physical and chemical properties of the soil both in the
short and in the long run, and indirectly it has an important impact on the rate of soil erosion.
The effects of extreme precipitation events — which are assumed to become more frequent
— were simulated using the WEPP model. The impact of long-term changes in climate was
predicted using the MEDRUSH model. The probable climate used in this study is charac-
terized by the increased frequency of extreme precipitation events, as well as more uneven
distribution of precipitation over time. Under such circumstances the present pattern of land
use (arable field and pasture) is expected to be changed. More frequent extreme precipitation
events will cause heavier soil loss even if the total volume of precipitation decreases. In our
case, soil loss can increase by 10%—16%, and the share of rill and ephemeral gully erosion
will significantly increase. In the short run, soil loss on cultivated slopes could be important,
especially on steep slopes. The most important effect of this process from the aspect of soil
conservation is not the large-scale soil loss, but the concentrated sedimentation. In the longer
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run the steeper slopes are going to deteriorate dramatically. Natural reforestation could be an
effective tool in saving the soil. At the most critical sites, forest plantations of native species
could be useful as well, although the model predicts that environmental conditions will be
less favourable for them than today; therefore their water and soil conservation capacity is
expected to be lower.

CONSIDERATION OF CLIMATE CHANGE
IN ENVIRONMENTAL ASSESSMENTS

By
PALVOLGYI, TAMAS

Keywords: environmental assessment, climate change, strategic environmental
assessment, infrastructure development.

Environmental assessment is one of the central elements in preparing and planning vari-
ous economic activities. For infrastructural development projects, environmental assessment
needs to be prepared as part of the process for obtaining the environmental permit. For plans,
programs and strategies, environmental assessment tasks are part of the strategic environ-
mental assessment (SEA). Business activities are influenced by the direct and indirect impacts
of climate change. These impacts may vary depending on the economic sectors, location etc.

The aim of our research was to identify the methodologies suitable for assessing the impact
of long-acting programmes, plans and schemes launched ‘today’ on the climate of the ‘fu-
ture’, and on how the changing climate may influence the outcome and effectiveness of these
development projects. Our main findings were:

— The ‘susceptibility’ of infrastructural projects to the effects of climate change varies
greatly. Consideration of the direct and indirect greenhouse gas emission of individual com-
ponents, as well as assessment of the impact of climate change on the project makes it possible
to give an objective analysis of the climate aspects of the various parts of a project. Based on
our research, we divided projects into two climate categories. It is suggested that for projects
in the first category (e.g. new power plants, change of fuel, transport infrastructure devel-
opment, intensive agricultural production etc.) a climate change impact assessment should
always be carried out.

— Climate change impact assessment fits in well with strategic environmental assessment.
The legal and methodological framework of the latter could be used for climate change im-
pact assessment as well, which could form an organic component of strategic environmen-
tal assessment. As a first step in the methodology of climate change impact assessment we
formulated a climate protection sustainability value chart with 14 comparative criteria and
conditions against which projects could be assessed. Also provided are points to consider
with respect to social participation aimed at promoting climate change in connection with
such projects.
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METHODOLOGY AND RESULTS OF CLIMATE CHANGE RELATED
VULNERABILITY ASSESSMENT ON THE LEVEL OF MICRO-REGIONS

By
PALVOLGYL, TAMAS — CZIRA, TAMAS — DOBOZI, ESZTER - RIDEG, ADRIENN —
SCHNELLER, KRISZTIAN

Keywords: climate change, sensitivity, adaptive capacity, vulnerability micro-regions.

The goal of the research was to develop a semi-objective methodological framework which
enables the comparative assessment of climate change related vulnerability on the level of
micro regions. As part of the domestic adaptation of the Climate Impact and Vulnerability
Assessment Scheme (CIVAS) model, various indicators of exposure, sensitivity and adaptive
capacity have been identified. Based on these indicators, the complex vulnerability for a)
droughts and aridification, b) forest fire risk and c) health risks of heat waves have been ana-
lyzed and mapped. The study may be used to facilitate decision-making in the course of pre-
paring regional environmental and sustainable development programs. It may also facilitate
the implementation of the National Climate Change Strategy at the level of micro-regions.
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