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ROVIDITESEK JEGYZEKE
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1. BEVEZETES

Az emberiség létszaméanak dinamikus novekedése és az egy fore jutd fogyasztis emelkedése
kovetkeztében (MITCHELL 2008) 2050-re az élelmiszerek iranti igény varhaton ca. 70% -kal
novekszik (FAO 2009; MANSHARAMANI 2015). Napjainkban a human kaldriaigény kozel felét
néhany gabonafajta biztositja (WHO, FAO 2003), melyek koziil az arpa (Hordeum vulgare), a
buza (Triticum spp.) és a kukorica (Zea mays) kulcsszerepet jatszanak (LOBELL, GOURDJ 2012).
E novények jelentds hozamndvekedést mutattak az 1940-es években kezdddott ,,mez0gazdasagi
forradalom” soran, azonban a termésatlagok emelkedése a Fold egyes jelentGs gabonatermd
régidiban megtorpant vagy egyenesen csokkenést mutat (GODFRAY et al. 2010). Kdrnyezeti és
tarsadalmi valtozasokat emlitenek e negativ tendencia legfontosabb okai kozott: a talajdegradacio
kiilonb6z6é formait (PIMENTEL et al. 1995), a klimavaltozas kozvetlen és kozvetett hatasait
(WHEELER, VON BRAUN 2013), a vizhianyt (TESTER, LANGRIDGE 2010; TRNKA et al.
2011) és Eurdpaban a csokkend tapanyagutanpoétlast (PELTONEN-SAINIO, JAUHIAINEN
2014). E faktorok stlya eltéré térbeli mintazatot mutat, a globalis elemzések mellett hangstlyozva

a regionalis elemzések fontossagat.

Hazank az eurazsiai sztyeppdvezet nyugati peremén helyezkedik el (SOMODI et al. 2017).
Teriiletének nagy része azon mérsékelt 6vi kontinentalis éghajlati alfoldek csoportjaba tartozik,
mely az emberiség élelmiszerbiztonsaga szempontjabol kulcsfontossagl, de a jelenkori
klimavaltozas és a kornyezeti tdke intenziv pusztitisa miatt az élelmiszertermelés egyre
kockazatosabb teriileti tipusanak szamit (STOCKER 2013). Magyarorszagot az ENSZ
Elelmezésiigyi és MezOgazdasagi Szervezetének (FAO) teriileti klasszifikacidja a kelet-europai
orszagcsoportba sorolja, mely a globalis gabonatermesztés fontos régioja (RAMANKUTTY,
FOLEY 1999; FAOSTAT 2016). 1961 ¢és 2010 kozott Kelet-Eurdpa termelte a vildg
arpatermésének 20-44%-at, a buiza 10-36%-at és a kukorica 4-13%-at (FAOSTAT 2016). Az
utobbi évtizedekben Kelet-Eurdpa globalis részesedése elsésorban a szantofoldek elhagyasa és a
termésatlagok stagnalasa (VILAGBANK 2016; PINKE, LOVEI 2017), valamint a fejl6dd
vilagban tapasztalhatd szlizfoldfeltorés dinamizmusa miatt csokken (RAY et al. 2012), bar ez a

tendencia a jelenkori oroszorszagi és ukrajnai gabonakonjunktura kovetkeztében valtozhat.

A szant6foldek ardnya az EU tagorszagokat tekintve Magyarorszagon a legmagasabb, a
mezdgazdasadg termelékenységi mutatdéi azonban rendkiviil szerények. A hazankban termelt
legfontosabb gabondk viszonylataban az évek jelentds részében az orszagos termésatlag a

gazdalkodd szamara veszteséges tevékenységet biztosit (NABRADI et al. 2008; BELADI,
8
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KERTESZ 2013; BELADI etal. 2017; NEMZETI 2017). A magyar mezégazdasag kibocsatasanak

donté hanyadat gabonatermesztés jellemzi, amelynek tilnyomo részét az arpa, a btiza és a kukorica
adja. Ez az alapanyagtermelésre 0sszpontositd termelési szerkezet a 19. szdzadban alakult ki,
amelyet napjainkban dont6en a gabonafélék egyszerli termeszthetdsége, valamint a protekcionista
eszkozokkel védett europai €s ezen beliil hazai piacok tartanak fenn. Egyeldre olyan jellemzden
gyenge talaju, mélyen fekvd, vizjarta és aszalyos, a 19-20. szdzadi modernizaci6 soran miivelésbe
vont egykori dartereken is a gabonatermesztés az uralkodd gazdalkodasi forma, ahol a
foldhasznalok komoly problémakkal szembesiilnek. Az itt kialakuld konfliktusok legfontosabb
tényez6i az eurdpai agrarpiac protekcionista védettségének feloldasa (BUREAU et al 2014;
SPILIOPOULOS 2014), a Ko6zos Agrarpolitika (KAP) 2020 utan varhatd atalakitasa, melynek
soran a termelési célu teriiletalapu timogatasok jelentés csokkenése valoszinisithetd, illetve a
klimavaltozas jelentik (OLESEN, BINDI 2002; TRNKA et al. 2011; PINKE, LOVEI 2017). A
valtozasok az orszagteriilet 46,6%-at kitevd szant6foldi allomany jelentds részén a foldhasznalat
atalakitasat siirgetik, kozvetleniil tobb tizezer munkahelyet veszélyeztetnek, és az élelmiszeripari
vertikum egy részére is negativ hatassal lehetnek. A gyenge agraralkalmassagu szant6foldi
tertileteken kialakult valsdghelyzet rendezésére és a krizis elmélyiilésének megeldzésére iranyulod
dontéshozoi igény vildgosan megjelenik a klimavaltozashoz val6 alkalmazkodas, a vidékfejlesztés
¢és a vizpolitika hazai és nemzetkdzi dokumentumaiban (Eurdpai Viz Keretiranyelv (VKI 2000);
Magyarorszag Vizgyijté-gazdalkodasi Terve (VGT 2010, 2015); Nemzeti Aszalystratégia (NAS
2012); Nemzeti Vidékstratégia 20122020 (NV 2012); Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia 2014—
2025 (NES2 2013); Nemzeti Vizstratégia (NVS 2015); Water Blueprint 2012). K6z6s nevezdjiik,
hogy megfogalmazzak a mélyebb terlileteken megvalositandd vizvisszatartds igényét,

gyengeségiik, azonban e teriiletek térképi lehatarolasara az VGT-ben sem keriilt sor.
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2. CELKITUZESEK

A dolgozat els6, a foldhasznalati rendszert érd jelenkori hidroklimatikus kihivasok hatdsaival

foglalkoz6 részében 1) célom, hogy

- 1921-2010 kozott 30 éves periddusokban elemezzem a magyarorszagi csapadék,
homérséklet, talajviz és az itt termelt hdrom legjelentésebb gabona termésatlagai kozotti
linedris kapcsolatokat regionalis és orszagos szinten,

- azonos idokeretben hasonlitva 6ssze a jelenkori klimavaltozas soran mutatkoz6 csapadék és
homérsékleti valtozok, valamint termésatlagok kozotti kapcsolat erdsségét korabbi
iddszakokéival,

- tovabba azt vizsgdlva, hogy milyen regionalis mintazatot mutat a gabonatermesztés
klimakitettsége a vizsgalt 30 éves periodusokban, valamint a talajviz és termésatlagok kozotti
kapcsolat er6ssége az 1981-2010 kozotti idészakban.

A dolgozat masodik részében axidmaként indulok ki abbol, hogy az él6helyek 6koszisztéma-

szolgéltatasainak alulértékeltsége fontos akadaly megdrzésiik, restauracidjuk és fenntartdsuk

Utjaban (CLARE et al. 2011). Allaspontom szerint a tarsadalmi és a gazdasagi rendszer

miikodéséhez kapcsolodo egyéni és kozosségi eldnydk és koltségek, kornyezeti externaliak,

valamint a kozottik fenndllo relaciok értékelésével és e szempontoknak a dontéshozatali
folyamatokban valdé megjelenitésével a mainal kdzgazdasagi, okologiai és tarsadalmi értelemben

is fenntarthatobb foldhasznélati rendszer valdsithatdo meg (MARJAINE SZERENYT et al. 2011;

KOVACS et al. 2015). Ezért hozzajarulva az okoszisztémak és a szolgaltatisaik hazai és

nemzetkozi térképezési és értékelési munkalataihoz (TEEB 2010; MAES et al. 2012; CUCZ et al.

2018), 2) célom elemezni és inventariumba gyiijteni a belvizes szantofoldeken a foldhasznalatot

érintd a belvizhez kapcsolodo rendkiviili kiadasokat és e szant6foldi allomany konverzidjaval

helyredllitand6 vizes él6helyek legfontosabb ellatd és szabalyozo szolgaltatasainak az ar- és a

belvizvédelem, az ¢lelmiszertermelés €s a szénmegkotés vonatkozasaban mutatkozoé eldnyeit.

3) Tovabbi célkitizésem, hogy az Orszagos Terliletrendezési Terv (OTrT) tervezési logikajat

kovetve termohelyi alkalmassag, kornyezetérzékenység és védettség teriileti kategdriai alapjan

egy vizvisszatartasi zonarendszer ovezeteiként hataroljam le a VGT-ben a belvizes teriiletekre
vonatkoz6 intézkedési elemek végrehajtdsanak célteriileteit egy 9331 km? kiterjedésli tiszantuli
vizsgalati terlileten. Célom, hogy a koncepcio a kdrnyezeti €s a tertileti politika hazai és eurdpai
keretrendszerébe illeszkedve segitse a klimavaltozashoz és a mozaikos szerkezetli arterek allando

valtozéasban 1évo kornyezeti feltételeihez valo tarsadalmi alkalmazkodast.

10
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1.  Klimavaltozas hatiasa a gabona terméshozamokra

A klimavaltozas gabona termésatlagokra gyakorolt multbeli és jovObeli hatasait statisztikai
(GAMMANS et al. 2017) és szimulacios modellekkel (LOBELL, GOURDJI 2012), a teriileti skala
teljes spektruméban, a tabla szinttél JOLANKAI et al. 2016) a globalis 1éptékig (ASSENG et al.
2014) széles korben kutatjak. A klimavaltozas hatdsaban mutatkozo regionalis eltérések elemzése
elsésorban a grid alapt értékelések elterjedése révén szintén népszerti kutatasi téma (RAY et al.
2012; CEGLAR et al. 2017), azonban a klima-gabonahozam kapcsolatok t4ji kontextusban,
tajtipusonként valo értelmezésére meglehetdsen ritkan kertil sor (LU 2013; GUOYONG, HUANG
2017; HUANG et al. 2017).

A klimatikus rendszer atalakulasa és e valtozas bioszférara gyakorolt hatdsainak tobbsége hosszu
tava folyamat, igy rovid adatsorok csak korlatozott mértékii kovetkeztetésre nytjtanak lehetdséget
(STOCKER 2013). E tény ellenére a klima-gabona terméshozamok vonatkozaséban (elsdsorban
az adathidny kovetkeztében) alig talalkozunk megbizhat6 statisztikai adatgytijtésen alapuld hosszu
idésort elemzésekkel (CHLOUPEK et al. 2004; PINKE, LOVEI 2017; TRNKA et al. 2017). Pedig
a klimavariabilitds a gabonatermesztés egyik legfontosabb kornyezeti tényezdje még a magas
technologiai és magas termésatlagokkal jellemezheté régiokban is (VAN WART et al. 2013;
KANG et al. 2009). LIU et al. (2016) 30 éves idéablakban elvégzett kiillonbozé modelleljarasok
tesztelésével arra az eredményre jutott, hogy 1 °C globalis kozéphdmérséklet-emelkedés nagy
terlileti variabilitast mutatva atlagosan 4,1-6,4%-os buza terméshozam-csokkenést okoz. RAY et
al. (2015) elemzése szerint a klimavariabilitas a buza és a kukorica termésatlag varianciak ca.
harmadat hatdrozza meg globalis atlagban. OLESEN, BINDI (2002) tanulméanya szerint a
gabonatermesztés klimatikus kitettsége a mediterran régidban ¢és Délkelet-Europaban
kontinentalis tekintetben kiemelkedé. TRNKA et al. (2017) kiilonb6z6 klimaindikatorok és
gabona-terméshozamok variabilitdsa kozotti kapcsolat elemzése soran arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a kdzép-eurdpai régid alacsonyabb csapadékosszegei és a hdmérséklet itt tapasztalt
sz¢lsOségesebb ingadozdsa a nyugat-eurdpaindl nehezebb feltételeket biztosit az arpa- és a
bluzatermesztés szamara. Ennek az elemzésnek gyengesége azonban, hogy Kozép-Europat
Ausztria és Csehorszag képviseli, melyek nem tartoznak a tipikus gabonatermesztd orszagok kozé.
Hazankban az Eghajlatvéltozas és Alkalmazkodas — Nemzeti Alkalmazkodési Térinformatikai
Rendszer (NAT¢ER 2016) egyik kiemelt téméja volt a klima varhat6 hatdsa a termésatlagokra,

azonban az eredmények nem publikdltak. Kordbban HARNOS (2003) az AF2MOD
11
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novénynodvekedési szimulacios modell eredményei alapjan a klimavaltozasnak a 2000-es évekrol

a 2050-es évekre bekdvetkez6 negativ hatasat <20%-ra becsiilte a hazai biiza termésatlagokban.

3.2.  Atalajviz hatasa a gabona termésatlagokra

A csapadék egyenetlen eloszldsa miatt a talajban tarolt vizkészletek kulcsfontossdgu szerepet
jatszanak a szarazfoldi okoszisztémak, igy a szant6foldi kulturak életében (STEFANOVITS
1975), ezért a talajvizhidny aszalyt kivaltdo okként és az aszaly altal kivaltott problémaként os
meghatarozhaté  jelenség. Jelentds  régiok  ¢élelmiszerbiztonsaga talajviztdl — fliggd
agrarokoszisztémakon alapszik (ACHARYYA 2014), hiszen egyes csapadékhianyos, de magas
talajviz altal taplalt talajnedvességbdl elégitik ki (KOLTAI 2003; KAHLOWN et al. 2005). A
pozitiv hatds mellett, a magas talajvizallas a gyokérzona telitddése esetén gitolja a novény
oxigénellatasat és negativ hatassal van a gabonafélék fejlddésére (VARALLYAY 2017). A
vizsgalt gabonafélék termesztése szempontjabol a talajviz optimalis mélységét talajtipustol és
novényi €letfazistol fliggden nagy szorassal 0,3—1,5 méterre teszik (MASLOV 2009; FREVERT
et al. 1955). Kiilonds hangsulyt kap a talajvizkincshez kapcsolodo kérdéskor a klimavaltozas és az
édesvizkészletek kimeriilésének kontextusaiban. A USA egyik legvirdgzobb talaj- és rétegvizre
épiild ontdzéses ndvénytermesztési dvezete alakult ki a ca 450 000 km? kiterjedésii Ogalla Aquifer
felett. Azonban az 1980-as években kezddott aszalyos periodus soran a talaj- és rétegviz vészes
gyorsasagu csOkkenése nagy teriileten okozta a mezOgazdasagi termelés Osszeomlasat
(HORNBECK, KESKIN 2014). Sziriaban amerikai mintara az 1960-as években kezd6dott a talaj-
¢s rétegviz kiaknazéasara épililé6 mezdgazdasag fejlesztése. Azonban az 1980-as évektdl a felszin
alatti vizkészletek gyors ilitemii csokkenése kovetkezett be, mely 2005-2010 kozott, egy sulyos
aszalyos periddusban, jelentds kiterjedésii teriileten a mezdgazdasagi termelés 0sszeomlasahoz
vezetett (AW-HASSAN et al. 2014). Elemzok széles kore szerint a tonkrement foldhasznalok és
mezOgazdasagi munkasok tomeges belsdé migracioja és e réteg bizonytalan helyzete a sziriai

polgarhabort kirobbanasanak meghatarozo faktora volt (SELBY et al. 2017).

Hazankban t4ji szintli talajvizszint-vizsgalatra keriilt sor a Bds/Gabc¢ikovo beruhdzas negativ
hatasainak értékelésekor a Szigetkdzben és a Kisalfold északi részén (LANG et al. 1993;
KEREKES et al. 1994). KEREKES et al. (1994) arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a beruhazas
hatasara csokkend talajvizszint miatt 5000 hektar valt teljesen terméketlenné, és 8-10 000
hektaron ca. 50% terméskiesés kovetkezett be. Késdbb KOLTAI (2003) végzett a Szigetkdzben

regiondlis szintli tobbtényezds regresszios elemzést klimatikus, talajviz és tapanyag tényezok,
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valamint fontosabb gabondk termésatlagai kozott fennalld kapcsolatokrdl 19 éves iddablakban.
szignifikdnsan magasabbak az alacsony talajvizallast vagy talajvizhatastol mentes teriiletkénél. 2)
A talajvizhatds jo csapadékellatottsagi években tobbnyire nem kimutathatd, aszalyos években
viszont a talajviz jotékony hatdsa minden névény esetében igazolt. 3) A buza esetében a talajviz
aszalyos évben ,.képes volt a csapadékhianyt kompenzalni”, mig a kukorica vonatkozasaban az
,»aszalyos év soran a magas talajvizli kategoria kivételével valamennyi teriilet hozama elmaradt a
sok éves atlagtol” (KOLTAI 2003). Egy masik krizisteriileten, a Duna-Tisza kdzén és ezen beliil
a Homokhatsagra 0Osszpontositva elemzések sora sziiletett a talajvizszintek trendszerii
csokkenésének tér-idébeli mintdzatanak (SZALAI et al. 2011), a siillyedés okainak (PALFAI
1990; RAKONCZAI 2013; KOHAN 2014) és a tervezett Duna-Tisza-csatorna varhato hatasaink
feltarasa céljabol (KARDOS et al. 2011), valamint a talajvizszint-csokkenés természetkozeli
okoszisztéméakra (BIRO et al. 2013a, 2013b), erddkre (BOLLA et al. 2014) és halastavi
gazdalkodasra (HOYK 2013) ¢és a foldhasznalati rendszer egészére, ezen beliill a szant6foldi
gazdalkodasra (VATI 1994) gyakorolt hatasairél. Mindkét régié kapcsan megallapithatd, hogy
sz¢leskorll tarsadalmi és szakmai vitdk eredményeként a kozbeszédben és dontéshozoi szinten a
viztestek természetes dallapotdnak helyreallitdsa, a vizes ¢élOhelyek restaurdcioja valt a
talajvizcsokkenés miatt bekovetkezd szarazodas és degradacid kihivasaira adhatd leginkabb

elfogadott valasznak (EDUVIZIG 2011; Kiskunsagi 2013, 2016)

3.3.  Gazdasagtorténeti kontextus

A magyar mezOgazdasagot a szant6foldi miivelés €s elsdsorban a gabonatermesztés tulstulya
jellemzi a 19-20. szazadi modernizacioé 6ta (MUNTEANU et al. 2014; KONKOLY-GYURO et
al. 2016). Az elmult évszazad soran az elemzett gabonafélék (arpa, buiza és kukorica) foglaltak el
a magyarorszagi szantofoldi allomany 55-65%-at, jelezve a harom faj jelentoségét a teljes
mezOgazdasagi termelésben. A zdld forradalom Magyarorszagon is figyelemre méltd
eredményeket hozott a termésatlagok novekedésében (3. abra). A buzahozamok az 1950-es és
1980-as ¢évek kozott megharomszorozodtak, elérve a daniai, a francia és a kanadai orszagos
atlagokat (VILAGBANK 2016). A legelfogadottabb gazdasagtorténeti értelmezés szerint a
szocialista termelési struktura szétesése €és a magyar élelmiszeripari kapacitas leépiilése az
allattenyésztési szektor leépiilését és a gabonatermesztés tovabbi térnyerését hozta az 1990-es évek
soran (SZELENYI 1998). E folyamat részeként a hazai termésatlagok 2010-re a vilag
kozépmezOnyébe csusztak vissza (RAY et al. 2012). Azt a tényt, hogy tagabb régionk kiilondsen

kitett a klimavaltozas negativ hatasainak (PONGRATZ et al. 2008; IPCC 2014) a {6 iranyt
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képviseld agrarkozgazdasagi szakirodalom kevéssé vette figyelembe, a lassuld vagy a stagnald
hozamnovekedés okaiként szocio-6konomiai valtozasokat nevezve meg (HARCSA et al. 1998;

MARTIN-RETORTILLO, PINILLA 2015).

3.4. A vizes élohelyek jelentoségérol és okoszisztéma-szolgaltatasaikrol

Az emberiség novekvo 1€lekszama, a populacid emelkedd fogyasztasigénye és a civilizacionkat
ural6 termeléscentrikus megkozelités egyre novekvo nyomas alatt tartja a természetes élohelyeket
(GLIESSMAN 2015). Kontinensnyi teriileten zajlott le ¢éléhelykonverzio az utdbbi két
¢vszazadban. E gyorsul6 folyamat részeként a szarazfoldi (terresztris) vizes élohelyek kozel 50%-
at felszamoltak és mezO6gazdasagi teriiletté alakitottak (PFADENHAUER, GROOTJANS 1999).
Ez tortént a Magyarorszagon is, mely teriiletétnek ca. 23%-at boritottak vizfolyasokat és tavakat
szegélyezo arterek a 19. szdzadi folyoszabalyozasok elott. Globalis kitekintésben hazankban nem
csak az arterek aranya volt kiemelkedd, de pusztitasuk mértéke is. Pesszimista becslések szerint
allomanyuk ca. 98%-a (KONCSOS 2011), optimista vélemények szerint csak 90%-a
(FLACHNER 2008) tlint el a modernizacios folyamatban és tobbségiiket szantofolddé alakitottak.
A megmaradt vagy restauralt vizes él6helyek azonban tarsadalmi elonyok sokasagat nyujtjak
(CONSTANZA 1997; TURNER 2004). Kozgazdasagi értelemben leginkdbb értékes
szolgaltatasaikat az arvizvédelem (EEA 2017; PINKE et al. 2018), az élelmiszerbiztonsag
(MARJAINE SZERENYI, ESZLARI 2011; DERTS et al. 2012), klimavédelem (KISS et al.
2015), a turizmus (MOURATO et al. 1999) és a vizminéség-védelem (MARJAINE SZERENYI
et al. 2011) diskurzusaiban széles korben elemzik (DE GROOT et al. 2002).

A ndvekvd kornyezeti érzékenység, majd annak felismerése, hogy a pusztuld 6koszisztémak az
emberi jolét zalogai (THE ECONOMICS OF ECOSYSTEMS AND BIODIVERSITY (TEEB)
2010) napjainkra az elveszett természeti €értékek Gjraértékelésehez vezetett. E folyamatba tartozik
a kiilonboz6 tajalkotd tényezok okondmiai hatasanak becslése vagy a dolgozatban bemutatott
eljards, az Okoszisztéma-szolgaltatdsok teriiletegységre vetitett kvantitativ értékelése. Az
okoszisztéma-szolgaltatasok elsé globalis és talan napjainkig legelfogadottabb funkcionalis
kategorizalasat és értékelését az ENSZ Millennium Ecosystem Assessment (MA 2005) elnevezést
kutatasi programjaban végezték el. Az MA-ban (2005) megfogalmazott definici6 szerint az
okoszisztéma-szolgaltatdsok az oOkoszisztéma altal a tarsadalom részére biztositott pénzben
kifejezhetd vagy ki nem fejezhetd hasznok. Igazodva az MA ¢és altalaban az angolszasz
értelmezéshez (BALDI 2011), dolgozatomban az él6lények és élettelen kornyezetiik (él6helyiik)

egészére tekintek Okoszisztémaként. Eltéré nézOpontok alapjan az dkoszisztéma szolgaltatdsok
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értelmezésére szamos javaslat sziiletett (TOTH 2016). Az MA (2005) kategoria rendszerét
fejlesztendd, MAES et al. (2012) a fizikai bazist jelentd anyag- €s aramlasok, az erre épiild
Okoszisztéma ¢és a tarsadalom kozotti  Osszefiiggésrendszert egy kaszkadrendszeri
modellstrukturaban értelmezi. Erre a modellre, tovabba a KIENAST et al. (2009) altal lefektetett
elméleti struktirara épiil az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugynokség (EEA) koordinacidjaval
napjainkban zajlé 6koszisztéma potencial és szolgaltatas klasszifikacio és térképezés az eurdpai
kontinensen és ezen beliil hazankban (HAINES-YOUNG ET AL. 2011; CUCZ et al. 2018; MAES
et al. 2018).

A mezdgazdasadg dontéen a felszinboritdsra gyakorolt hatdsa révén az energiatermelés utan a
legnagyobb emberi liveghazhatasi gazokat kibocsatdo agazatnak szamit (IPCC 2014). Ez a
szempont komoly jelentdséget kolcsondz a magas szénmegkotési kapacitdssal jellemezhetd
¢lohelyek védelme és restauracioja szamara a klimavaltozas kontextusaban. Ilyenek a terresztris
vizes él6helyek, melyek becsiilt szénmegkotése 830 Tg/év (MITSCH et al. 2012). Mezbgazdasagi
teriilett¢ vald atalakitdsuk nagy mértékben jarult hozza a mezdégazdasdg modernkori globalis
liveghazhatast gaz kibocsatasahoz (WATSON et al. 1995). Konverzidjukat visszacsatolasként
novekvd hidroklimatikus sériilékenység, felmelegedés és stlyosbodd aszalykitettség kovette a
magyar Alfoldhéz hasonld adottsagu kontinentélis siksagokon. Ezek az anomalidk a jelenkori
foldhasznalati rendszer €s az €élelmiszerbiztonsag legfontosabb kihivasai kozott emlitendok (RAY
etal. 2015). Dolgozatomban amellett érvelek, hogy az A1f61don megvalosuld restauracidjuk esetén
tobb milliard m® viz tébb ezer km? kiterjedésii teriileten megvalosuld visszatartasa téji szinten
képes emelni a talajvizszinteket, mely kiegésziilve a nagy tomegli viz parolgasadval komoly
aszalyvédelmi funkcioval bir. Ezt tdmasztjak ala a Tiszavolgyben a vizpotlast és vizvisszatartast
célzé miitargyak 20. szazadi megvalositasaval megemelkedett talajvizszintek (KONECSNY 2010;
BEZDAN 2011; RAKONCZAI 2013) ¢és indirekt modon, a bdsi beavatkozas kovetkeztében a
magyar oldalon tapasztalt talajvizcsokkenés negativ hatasai a termésatlagokra (KEREKES et al.
1994). A vizes ¢élohelyek az aszalyvédelem mellett az arvizvédelemben jatszanak egyre szélesebb
korben felismert stratégiai szerepet (ROGGER et al, 2017). Utobbi funkcionak az arvizvédelem
rendkiviil magas beruhazasi és fenntartasi koltségei kolesondznek kiemelkedd értéket (STURCK
et al. 2014; MITSCH, GOSSELINK 2015; NATIONAL 2016). Ezért allaspontom szerint az
arterek ar- és aszalyvédelmi funkcidi egy okoldgiai €s okondmiai szempontbol fenntarthato

foldhasznalati rendszer megvaldsitasaval kulestényezoi lehetnek az élelmiszerbiztonsag, a klima-

crer
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3.5.  Viziigyi paradigmavaltas: a Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése

Napjainkban az egykori arterek helyén kialakitott mélyen fekvé mezdgazdasagi teriiletek védelmét
kozel 2 940 km hossziisagh gat- és 42 600 km csatornarendszer latja el (SOMLYODY 2011). A
gigantikus méretii alfoldi gat- és belvizrendszer miszaki 4allékonysagat és gazdasagi
fenntarthatosagat rendkiviili hidroldgiai események tesztelték az 1990-es évtized végén. Abban az
id6szakban, amikor a ,,modernizalt Alf6ld” hidrologiai és foldhasznalati rendszere nagyjabol 150
¢ves fennallasa Ota eldszor szembesiilt szabadpiaci kihivasokkal (MORKRE, TARR 1995;
KOPSIDIS 2008). A felismerés, hogy a posztkommunista piacgazdasag feltételrendszerében a
védett szantofoldek bevételei nem képesek finanszirozni az arvizvédelem koltségeit (SZLAVIK
2000), paradigmavaltast inditott el szamos hazai szakmai diskurzusban. Noha kornyezetvédok,
vizligyi szakértok és teriileti tervezok megfogalmaztak a korabban vizmentesitett arterek részleges
helyreallitisanak igényét (VATI 2005), allaspontom szerint jol megalapozott gazdasagi
szamitasok és stratégidk hianyaban a “kiilonbozé dontéshozoi szintek és a véleményformalok™ nem
tudtak felilemelkedni ,, bebetonozott mantraikon” (KOSZORU, SZANTO 201 1) és a nyilvanos
vita valldsi meggydzddések kozotti allohaboriva merevedett. Témank szempontjabol a
legfontosabb tanulsag, hogy teljes mértékben hianyoztak és a mai napig hianyoznak a vizes
¢élohelyek hasznalatat célzd jol megalapozott termékpalyakra épitett gazdasagi stratégidk és
Okoszisztém szolgaltatas-értékelések. Bar az intenziv vitdk nem vezettek konszenzusra a
helyredllitand6 vizes él6helyek méretét illetden, ramutattak két fontos tényre. Egyrészt az
agrarium résztvevOli nem tudtdk (vagy nem is szdndékoztak) feladni a tomegtermelésre
Osszpontositod foldhasznalati stratégiat, amely “a vizes élohelyekre értéktelen teriiletekkeént tekint,
wfeljavitasukat«  kizarolag lecsapolasukkal és felszamolasukkal latia megoldhatonak”
(WOODWARD, WUI 2001). Masrészt a felismerés, hogy az arterek helyén nyitott szantofoldek
haszna képtelen finanszirozni viziigyi védelmiik koltségeit diszkreditalja a fennallo foldhasznalati,
ar- és belvizvédekezési rendszerek fenntarthatosagat (FORGONE NEMCSICS 2000; NES2 2013;
NVS 2013).

A megvalosult Vésarhelyi Terv Tovabbfejlesztése (VTT) a Tiszavolgy okoldgiai, 6kondmiai €s
tarsadalmi konfliktusainak komplexitasat arvizvédelmi tervekben célozta feloldani ca. 700 millio
m® tarozokapacitis megépitésével (14. tablazat). Mindekozben Tiszavolgy hossza tava
arvizbiztonsaga 1,5-2 milliard kobméter viz visszatartasat igényli (VATI 2004; KONCSOS 2006).
Ennek a vizmennyiségnek a tarozasa viszonylag kis teriileten (14. tablazat), kizarélag gatakkal

védett mélytarozokban megvaldsithatd. A foldhasznalat a szant6foldi mivelés talstlyaval
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jellemezhetd VTT vésztarozoiban, azonban a termesztett novények, de a fasszartiak tobbsége sem
képes tulélni a tarozok feltoltésekor kialakuld tobb méter mély vizboritast. Ezért a tarozok
tizemeltetése a foldhasznalok rendszeres kartalanitasat feltételezi. A VTT koncepcidt széles
korben kritizaltdk amiatt, hogy a kialakitasakor, a tarozok helyének kivalasztasakor relevans
gazdasagi, geomorfologiai és dkologiai szempontokat figyelmen kiviil hagytak (GABRIS et al.
2004; UNGVARI, KISS 2013a). A Magyar Természetvéddk Szovetsége altal kiadott koltség-
haszon elemzés ramutatott arra, hogy a VTT koncepcidval szemben egy viszonylag
nagykiterjedésii, 1,5-2 m mély tarozoterek kialakitasat és a meglévd gatrendszer megemelését
célzo (2. dbra) megoldas lényegesen alacsonyabb beruhdzési koltség mellett megvalosithato
megoldas lenne (KONCSOS 2006). Ezt kdvetéen tobb mithelyben is foglalkoztak egy a mainal
okologiai és 6konomiai értelemben is fenntarthatobb alfoldi foldhasznalati rendszer kialakitasanak
kozgazdasagi vonatkozéasaival. Targyalva az egykori artereken zajlo gabonatermesztés kornyezeti
kockazatait (PINKE 2012), Okoszisztéma szolgéltatdisok mezdgazdasagi termelést érintd
vonatkozasait (DERTS et al. 2012; KISS 2013), a teriileti vizgazdalkodas rendszerének atalakitasi
lehet6ségeit (UNGVARI, KISS 2013b), a vizvisszatartas érdekében megvaldsitandd
foldhasznalatvaltas illesztési lehetségeit az Skologiai fokuszteriiletek rendszerébe (UNGVARI,
KISS 2013c), a foldhasznalatvaltas koltség-haszon elemeit (TABI et al. 2011; ESZLARI,
MARJAINE SZERENYI 2014). A kutatisok eredményei a belvizes teriiletek foldhasznalati

rendszerének atalakitasa és a vizvisszatartds megvaldsitasanak irdnyaba mutattak.

3.6. Az Eurdpai Vizkeret Iranyelv belvizes teriileteket érinté vonatkozasairol

Geologiai, klimatikus €s hidrologiai adottsagok kdvetkeztében a hazai 4,3 millié hektar szantofoldi
allomany negyede rendszeres belvizelontésnek kitett (VGT 2010). Nagyjabol a Fold
egyenlitdjével azonos hosszusagu csatornarendszer védelmezi a belviznek kitett magyarorszagi
szant6foldi allomanyt, mely 1983 és 2007 kozott éves atlagban 1,77 x 10° m3/év vizet bocsétott a
folyérendszerbe (VIZUGYI EVKONYVEK 1984-2008). A belviznek kitett szant6foldi allomany
tobbsége hazank aszalynak leginkabb kitett téréségében fekszik (PALFAI 2004). Az aszalynak
valo kitettség vizsgalata soran szembetiind, hogy 1980 ota a 20. szdzad els6é kétharmadahoz képest
jelentdsen nagyobb szamban tapasztaltunk szélsdséges mértékii aszalyokat és ezek éppen a
belviznek leginkabb kitett alfoldi megyékben okozzék a legjelentésebb karokat (PALFAI 2004;
PINKE 2012). A belvizelontés legmagasabb rizikdji iddszaka a januar—marcius kozotti idészak
¢és junius honap, melyek az év arhullamoknak leginkabb kitett periddusai. Hidroklimatologiai
szempontbol a juniusi belvizelontések nemcsak a nyar eleji csapadékmaximumhoz kapcsolhatok,

de épp megeldzik az aszalyos nyari honapokat. Ezt figyelembe véve megallapithat6, hogy a
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belvizvédekezés nyoman az arvizes peridodusokban a folyodrendszerbe tovabbitott viztomeg
komoly plusz terhelést jelent a folyami arvizvédelmi rendszer szamara, emelve az arvizi karok
kockdzatat és az arvizvédekezés amugy is rendkiviil magas koltségeit. Ezen feliil a nyar eleji
belvizvédekezés, a talajvizkészletek megcsapoldsa révén jelentés mértékben emeli a nyari
aszalykockézatot, de nem csak a belviznek kitett teriileteken, hanem azok tagabb kérnyezetében
is (VGT, 2010). Ezért az Alfoldhoz hasonld adottsdgu délkelet-eurdpai széraz siksagok
aszalykitettségének relevans csokkentéseként a foldhasznalat extenzifikacidja (OLESEN, BINDI
2002) és a korabbi vizes él6helyek restauracidja javasolt (CSETE et al. 2011; NES2, 2013; NVS,
2015).

Az Eurdpai Viz Keretiranyelv (VKI), az eurdpai kozosség deklaracidja arrdl, hogy az eurdpai
tarsadalom joléte elvalaszthatatlan a kdrnyezet, igy a tagallamok teriiletén taldlhatd viztestek jo
allapotatol. Megvalositasaval kontinentdlis 1éptékii t4jrehabiliticidos program vette kezdetét.
Magyarorszag szamara, az agrarium, a természetvédelem és tovabbi szektorok szempontjabol
egyarant torténelmi jelentéségiick a VKI célok. A végrehajtasukat szolgaldo VGT-ben (2010) és
feliilvizsgalataban (VGT 2015) kozzétett allapotfelmérés és feladat-meghatarozas a szakpolitikaba
is bevitte azt a sok szempontbdl igazolt megallapitast, hogy vizeink allapota jorészt a vizgyiijton
alkalmazott terlilethasznalat és novényfedettség fiiggvénye. A VKI-ban megfogalmazott cél,
miszerint 2015-ig, de a legfeljebb kétszer hatéves derogacid igénybevételével 2027-ig,
fenntarthat6 és jo allapotba kell hozni a felszini és felszin alatti viztesteket (2000/60/EK, 4). Az
itemezett VGT intézkedéscsomagban kialakitott program a teenddk részletes lebontasat
tartalmazza minden érintett viztestre és vizgytjtéikre. Ennek részeként Magyarorszagon 230 ezer
ha belvizzel erdsen veszélyeztetett és 860 ezer ha kozepesen veszélyeztetett szanton (az
orszagteriilet 11,68%-a, a szant6foldi mivelésben 4ll6 teriiletek 24,22%-a) a foldhasznalat
konverzidja var megvalositasra (VGT 2010). A VGT intézkedéseinek vilagos iizenete, hogy
viztesteink jo Okoldgiai, kémiai és morfologiai allapotba juttatdsa, azaz rehabiliticidja jorészt
tertilethasznalati kérdés. A dokumentum készitdi e célok elérését szakmak kozotti egyiittmitkodés
keretében, az integralt teriileti tervezés eszkdzeinek felhasznaldsaval 1atjak megvaldsithatonak. A
VGT programozasahoz illeszkedd ilitemben a VGT végrehajtasi feltételeit megteremtd atfogd
jogalkotasi és egyéb alapintézkedések valdsitandok meg, koztik a VGT-hez kapcsolddo
teriiletrendezési vonatkozast jogszabalyok modositasa (SZILLASSI 2015), a sziikséges teriileti
elemzések elkészitése, a ,, VGT dltal meghatarozott feltételrendszer figyelembe vétele, kiilonosen
a teriiletrendezés és teriiletfejlesztés, a mezogazdasagi és vidékfejlesztési politika (...)
dokumentumaiban” (VGT 2010, 275). E folyamatban kiemelt jelentésége van a kornyezetkiméld

gazdalkodasnak, a foldhasznalati rendszer vizvédelmi szempontok szerinti szabalyozasanak és a
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szanto-erdd, a szantd-gyep, ill. a szantd-vizes ¢€lohely konverzid finanszirozasat megalapozo
feladatcsomag nagysagrendét jol jelzi a kovetkezo dsszefoglalés: ,, A vizfolydasok mellett vizvédelmi
puffersav kialakitasa és fenntartasa az érintett régiok mindegyikében a vizfolyds viztestek kb. 90%-
at erintik. A nitrat-érzékeny teriiletekre vonatkozo miivelési mod és ag valtas minden régioban
Jellemzd intézkedés. (...) A belviz-rendszer modositasat, a vizvisszatartast célzo intézkedéseket a
ket alfoldi régioban (...) a vizfolyas viztestek tobb mint 80%-dt érintik e tervek (...). Teljesen
megegyezé a helyzet a miivelési mod és miivelési ag valtdssal torténd vizvisszatartdssal” (VGT
TISZA 2010). Az észak-alfoldi régid kis- és kozepes vizfolydsainak tobb mint 70%-an elvaras a
meder rehabilitacioja (VGT TISZA 2010). Ha figyelembe vessziikk az Eurdopai Unié (EU)
agrarfinanszirozasanak varhat6 atalakuldsi irdanyait a 2020 utani koltségvetési idészakban, tulzas

nélkiil allithato, hogy az eurodpai tajak és benne a viztestek ,,sorsa” térténelmi fordulopont elétt all.

Mivel a mezdgazdasagi terliletek a vizek diffuz terhelésének legjelentdsebb szennyezdforrasai
(VGT 2010) és az alfoldi teriileteken a szennyezOanyagokkal telitett belviz levezetése a
mezbgazdasag okozta vizmindségi problémak legfontosabb tényezdje (VGT 2010), a VGT
belvizes teriileteket érintd intézkedéseinek végrehajtasa kiemelkedd jelentdségli foldhasznalat
tervezési feladat. Az NVS fokuszteriiletei a rendkiviili hidrologiai eseményeket okozd
klimavaltozashoz valo adaptacid, a fenntarthatd foldhasznalati struktura kialakitasa és a
vizvisszatartas. Osszhangban a VKI-vel a NVS elsészamu célkitizése a ,, felszini- és felszin alatti
vizek mindségi és mennyiségi jo allapotanak elérése és a veliik valo hosszu tavu és fenntarthato
gazdalkodas” (NVS 2013). J6l jelzi a szemléletvaltas strukturalis jellegét a védelmi stratégia
megfogalmazasa, mely szerint: ,, az egységes vizgazdalkodas keretében a vizelvezetés (arvizek és
belvizek elvezetése) és a vizhasznositas Osszekapcsoldsa sziikséges a vizvisszatartas eszkozeivel
(és ennek részekent a vizes élohelyek rehabilitaciojaval és fejlesztésével, tekintettel arra, hogy a
biolégiai sokféleség megdrzésében rendkiviili je-lentésége van a vizes éléhelyek szegényedése, az
okoszisztéma-szolgaltatasok tovabbi hanyatlasa megallitasanak), ami egyben a vizvalsag

elkeriilésének legjelentésebb eszkoze is” (NVS 2015).

Az eurdpai kornyezetpolitika és jogalkotas egyik fontos torekvése az, hogy a kornyezetvédelem
céljait mas kozosségi stratégidkba integralja és a kiilonbdzd szakpolitikai torekvések kozotti
integraciohoz bazist teremtsen (VKI 2000). A direktiva, majd az VGT megfogalmazoéi felismerve,
hogy ,, egyes intézmények sikere nemcsak immanens adottsagaik, hanem mas intézményekkel valo
interakciojuk fiiggvénye” (YOUNG 1999) latvanyos 1épéseket tettek az oly gyakori oncélu

intézménypolitikai gyakorlat felszdmolasa és a k6zosségi kormanyzas meghonositasa érdekében.
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Az eurdpai torvényalkotds intézmények kozotti egylittmiikodést és kozosségi kormanyzast
batorité torekvése és a fenntarthatd foldhasznalat megvaldsitasara vonatkozd vilagos célok
ellenére ,,sulyos kozpolitikai problémat jelent a vizgazdalkodas és a foldhasznalat tervezési szintjei
kozott fennalld szakadék™ (MOSS 2004). E probléma nem csak a VKI dontdéen vizmindségi
problémak lekiizdését cé€lzo intézkedései kapcsan fogalmazhato meg. Az integralt
foldhasznalattervezés hianya az Eurdpai Arvizstratégiaban megfogalmazott célok szempontjabol
is az egyik legsulyosabb konfliktusteriiletnek szamit. Bar a résztvevok ,, egyeldre nem minden
esetben ismerik fel hianyat (...) valojaban egy holisztikus szemléletii foldhaszndlattervezés
folyamataba integralt vizgazdalkodas és arvizpolitika” (SANTATO et al. 2013) biztosithatja a

hosszu tavon is sikeres kockazatkezelés feltételeit.

3.7. A vizvédelmi zonarendszerekrol

A vizek szennyezésének elharitdsat vagy a vizkészletek megdrzését szolgald teriiletek vagy
vizvédelmi zonak 6sidok ota ismertek. Legelterjedtebbek a kutak és a forrasok koril kialakitott
ivovizvédelmi Ovezetek, de szdmos orszagban a vizparti teriiletek eltérd szélességli savja is
védelem, szennyezési vagy épitési tilalom és foldhasznalati korlatozas ald keriiltek. Az EU
tagorszagai a VKI 6. és 7. cikkely, az EU Fiirddvizek mindségérol szold 76/160/EEC (1975. XII.
8) direktiva, a Telepiilési szennyvizkezelésrdl szolo 91/271/EEC (1991. V. 21) direktiva, a
Nitratérzékeny teriiletekrdl szolo 91/676/EEC (1991. XI1I. 12) direktiva, a 79/409/EEC (1979. IV.
2) Madarvédelmi iranyelv és a természetes €l6helyek, valamint a vadon €16 allatok és ndovények
védelmérdl szolo 92/43/EEC (1992. V. 21) direktiva rendelkezései figyelembe vételével

alakitottak ki vizvédelmi zonarendszereiket.

Az unio6s jogrenddel Osszhangban, a t4ji és a tarsadalmi adottsdgok figyelembe vételével az
Orszagos Teriiletrendezési Tervrol szolo 2003. évi XXVI. torvényben két orszagos (Kiemelten
érzékeny felszin alatti vizmindség-védelmi teriilet és a Felszini vizek vizmindség-védelmi
vizgylijté teriiletének) Ovezeteit (4. §) és négy kiemelt térségi, megyei vizvédelmi Ovezetet
(Kiemelten érzékeny felszin alatti vizmindség-védelmi teriilet; Rendszeresen belviz jarta teriilet;
Hullamtér és nyilt artér; Vizerozidnak kitett teriilet) (12. §) hataroztak meg. A Kiemelten érzékeny
felszin alatti vizmindség-védelmi teriilet zondjdban a banyaszati tevékenységet (12. §), mig a
Felszini vizek vizmindség-védelmi vizgylijtd teriiletének Ovezetében a ,,vizgyijtén kiviil
keletkezett szennyvizek vizgyiijtd teriiletre torténd be- vagy kivezetését” szabdlyoztdk. A
Rendszeresen belviz jarta teriilet Ovezetében, azaz ahol belviz nagyobb mennyiségben ¢s

rendszerességgel Osszegyulik (2. §, 24.), a telepiilésrendezési terv részeként elkészitendd
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belvizrendezési munkarészrdl rendelkezik és a beépités lehetdségét jelentdsen korlatozza (23. §).
Az OTrT Kornyezeti Hatasbecslése (LECHNER 2014) tovabb megy és kiemeli, hogy a belviz altal
veszélyeztetett mezOgazdasagi teriileteken mutatkozd tobblet vizhez illeszkedd miivelési ag,
valamint miivelési mod kialakitasanak sziikségességét. A térségi szintli vizvédelmi ovezeteket az
azota elkésziilt kiemelt térségi és megyei teriiletrendezési tervek is tartalmazzak. A 2005. évi
Orszagos Tertiletfejlesztési Koncepcidoban kiemelt térségként meghatarozott Tisza Térség
Teriiletrendezési Tanulmanytervben (VATI 2005) harom vizvédelmi zonat, az Artéri
tajgazdalkodas és VTT arapaszto tdrozok, a Rendszeresen belvizjarta teriilet és a Hullamtér €s
nyilt artér 6vezeteit hataroltak le. A Balaton kiemelt lidiilokdrzetben a to turisztikai jelentdsége €s
kornyezeti  érzékenysége indokolta, hogy vizgyljtéjén az orszdgosndl szigorubb
teriiletfelhasznalasi szabdlyozast alakitsanak ki és az orszagosnal 1ényegesen nagyobb aranyu
vizvédelmi teriiletet hataroljanak le (VATI 2006). igy az OTrT ,,Kiemelten érzékeny felszin alatti
vizmindség-védelmi teriilet” orszdgos Ovezetének megfeleltethetd ,,Felszini szennyezddésre
fokozottan érzékeny teriiletek” Gvezete mellett alkalmaztdk a ,,Vizer6zidonak fokozottan kitett
teriiletek™ és a ,,Felszini vizmindség-védelmi teriiletek” kiemelt térségi Ovezeteit. Utdbbi a to

vizmindség-védelme szempontjabol kiemelt jelentdségli vizjarta teriileteket tartalmazza.

Magyarorszagon Csehorszaghoz (OPPELTOVA 2013) ¢és Franciaorszdghoz hasonléan
(fokozottan érzékeny, érzékeny és kevésbé érzékeny), melyet a felszin alatti vizek védelmérdl
sz616 219/2004. (VIL 21.) korméanyrendeletben szabalyoztak. Fokozottan érzékeny teriileteket a
vizbazisvédelmi véddteriilet, a felszini karszt, a felszini allovizek 0,25 km széles parti savja, a
Nemzetkozi Jelentoségli Vadvizek és a Natura 2000-es vizes ¢éldhelyek alkotjak. Az érzékeny
teriileteket a min. 20 mm/év mennyiségben csapadékbol utanpotlast nyerd felszin alatti viztestek,
a felszintél 100 méteren beliil elhelyezkedd karsztok, 100 méteren beliil elhelyezkedd f6 vizado
rétegek €s a természetes fiirdOhely esetében 0,25-1,0 km kozotti parti savja, alkotjak. E két
kategéridba nem tartozd terliletek alkotjdk a kevésbé érzékeny teriileteket. Tovabbi eurdpai
példakkal szolgalva, Angliaban ¢és Skociaban 2 felszin alatti vizek és harom felszin feletti vizek
védelmét szolgdldé zonat hataroltak le (DEPARTMENT 2009). Németorszagban héarom
talajvizvédelmi zonat és hat felszini vizek védelmét szolgald zonat kiilonboztettek meg. E kilenc
zondban tobb ezer vizvédelmi teriilet kialakitasara keriilt sor az elmult két évtizedben, igy pl.
Baden-Wiirttemberg tartomany teriiletének kozel 25%-at alkotjak vizvédelmi zoénak (ZHU,
BALKE 2008). De talan egyetlen europai orszagban sem jelent azonban akkora feladatot, mint
Magyarorszagon az egykori arterek helyén jelentkezd belvizelontésekhez kapcsolodd vizmindseégi

kockéazat kezelése.
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4. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalat keretét biztositdé modell els6 fazisdban a magyarorszagi gabonatermesztést, azaz a
hazai szantofoldi novénytermesztés sulyponti elemét 1921-2010 kozott érd hidroklimatikus
kihivasok hatasait taji kontextusban és 30 éves idészakokban elemzem. A hidroklimatikus
tényezOket a csapadékosszegek havi Osszegei, a kozéphdmérsékleti értékek havi atlagai és a
talajviztiikor megyei szintli havi atlagai mig az eredmény valtozokat az arpa, a buza és a kukorica
megyei és orszagos szintli éves termésatlagai alkotjak. Hipotézisem szerint a klimavaltozasnak
leginkabb kitett hazai nagytdj, az Alfold. E klimatikus kihivast az Alf6ld esetében a fennalld
foldhasznadlati rendszer egyik legstlyosabb megprobaltatasaként értelmezem. A klimavaltozas
negativ hatdsainak csillapitdsa szempontjabol a siksag foldhasznalati rendszerében kulcselemként
azonositom a belvizes tertiletek korét. E teriileti tipusra 6sszpontositva, a modell masodik részében
egy okologiai és 6kondmiai szempontol fenntarthatébb foldhasznalati rendszer kialakitasat célzo
integrativ  foldhasznalat tervezési gyakorlat moddszertani elemeire vonatkozd javaslatot
fogalmazok meg. Ennek részeként adatgyiijtésen alapuld becslésekkel azonositom a belvizes
teriileteken az elontésekhez kapcsolodo legfontosabb teriiletegységre vetitett kiadasokat, valamint
a vizvisszatartassal e teriileteken elérhetd arvizvédelmi szolgaltatds értékét. A modell
kimeneteként agrookologiai alkalmassag, felszinboritas, kornyezeti érzékenység és védettség
tertileti kategériainak a vidékfejlesztés és a kornyezetpolitika stratégiai dokumentumaiban
megfogalmazott elvek szerint kialakitott kombinacioi alapjan azonositom a vizvisszatartas

céltertleteit.

4.1. Hipotézisek

1) A dolgozat bevezetésében ¢és irodalmi attekintésében leirtak alapjan azt feltételezem, hogy a
magyarorszagi gabonatermesztés klimavariabilitasnak vald kitettsége meghaladja a globalis
atlagokat.

2) A klimatikus valtozok, valamint a termésatlagok kozotti kapcsolat erdssége a vizsgalt 30 éves
periddusokban és 3) az egyes periddusokon beliil regionalisan is eltérd értéket mutat majd.

4) Feltételezésem szerint a talajviztilkor és a gabona termésatlagok variabilitasa kozott pozitiv
kapcsolat all fenn, mely lehetdséget nyujt a belvizes teriileteken megvalositandd vizvisszatartas
ellatd szolgaltatdsanak, nevezetesen a gabonahozamokra gyakorolt pozitiv hatdsdnak kvantitativ

értékelésére.
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5) Varakozdsom szerint az alfoldi termésatlagok kitettsége a hidroklimatikus tényezOknek
meghaladja majd mas régiok termésatlagainak kitettségét.

6) Hipotézisem szerint a korabbi vizes €¢l6helyek helyén, szant6foldi miivelésre kevéssé alkalmas
térszineken a jelenleg kozgazdasagi szempontbol is fenntarthatatlan szant6foldi miivelés
belvizvédelmi beruhdzasok valthatok ki.

7) Feltételezem tovabba, hogy az agrookologiai alkalmassag, a kornyezeti érzékenység és a
védettség teriileti kategdridk, valamint a felszinboritasi kategdridk elemzésével jelentOs
kiterjedésti szant6foldi allomany hatarozhat6 meg, ahol a szant6foldi miivelés konverzidja a taji
szintli vizvisszatartas érdekében a vidékfejlesztési- és kornyezetpolitika stratégiai dokumentumai,

valamint 6koldgiai és 6kondmiai szempontok alapjan megvalositando feladat.

4.2. A klimatikus valtozok és a talajviz, valamint a gabonahozamok kozotti kapcsolatok

regionalis és orszagos szintii elemzése (1921-2010)

4.2.1. Adatforrasok

Az elemzésekben 6t meteorologiai allomas (Budapest (47°,5” E; 19°,0° K), Debrecen (47°,5° E;
21,6 K), Szeged (46°2° E; 20°,1° K), Pécs (46°,0° E; 18°,2° K) és Szombathely (47°2° E; 16°,6°
K)) havi kozéphomérséklet és havi csapadékdsszeg értékeivel dolgoztam. Az orszagos havi
atlagokat az allomasok adatainak atlagaként allitottam eld. Az 6t meteorologiai allomas adatai jol
reprezentaljadk az orszag topografiai €s klimatikus adottsagainak diverzitasat és legfontosabb
gabonatermo tajait. Budapest, Pécs és Szombathely dlloméasok homogenizalt id6sorai a HISTALP
adatbazisbol (AUER et al. 2007), Debrecen hdmérsékleti és csapadék adatai az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) nyilt hozzaférési adatbazisabol (http://www.met.hu/), mig

Szeged homogenizalt csapadék és homérsekleti idésora az OMSZ adattdmogatasaként allnak a
rendelkezésemre. Az adatbazisokban mutatkozd diverzitast a homogenizalt adatokhoz wvald
hozzaférés sziikossége determinalta. 1) A szabadon hozzaférheté HISTALP adatbazisban alfoldi
allomasok koziil csak Budapest-Ferihegy adatsora szerepel. 2) Az OMSZ adattamogatasa csak egy
allomas adatait biztositotta. 3) Klimatologus szakemberekkel tortént egyeztetések és az allomasok
torténetének megismerése utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy Debrecen nem homogenizalt
adatait az elemzésben hasznaljam. Dontésem mellett sz6l az a koriilmény, hogy a debreceni
allomas athelyezése kiiltertiletrdl kiilteriiletre tortént, igy két évet leszamitva — a pallagi allomas
elpusztuldsa (1944 szeptember) és helyredllitasa (1946 november) kozotti idoszak adatait a

Debreceni Egyetem Meteoroldgiai Tanszékén észlelt adatokbdl potoltak. Tekintettel arra, hogy a
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megyei termésatlagok ebben a két évben szintén nem allnak rendelkezésemre 1944, 1945 és 1946

hémérsékleti adatait kiejtettem az adatbazisbol.

Az éves termésatlagokra vonatkozo orszagos szintli adatok és a megyei termésatlagok 2000-2010
kozotti allomanya a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) nyilt hozzaférésii adatbazisabol
szarmaznak, a megyei termésatlagok 1922—1999 kozotti allomanya a KSH adattdmogatasaként all
a rendelkezésemre. A megyei termésatlag idésorban 6t év adatai (1921, 1944-1946 és 1949)

hianyoznak.

A talajviztiikor megyénkénti ingadozasara vonatkozo havi atlagokat a Budapesti Miszaki €s
Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizi Koézmii és Kornyezetmérnoki Tanszék adattdmogatasa
biztositotta. A viziigyi igazgatosagok altal lizemeltetett talajvizkuthalozat adatait a VITUKI-ban
szervezték orszagos adatbazissd, melyben 2113 talajvizkat adatai szerepelnek az 1961-2010
kozotti idészakra vonatkozdan. Az allomany dont6 részben a sikvidéki teriiletek alatti talajviztiikor
ingadozasanak monitorozasara jott 1étre és az 1930-as évek ota folyamatos fejlesztés révén érte el
a mai lefedettséget (SZALAI 2011). Ebb6l fakadoan az adatok eloszlasa sem térben, sem idében
nem egységes, pl. a vizsgalt 1961-2010 kbzotti idészakra vonatkozoan csak a teljes kutdllomany
ca. 15%-a, 276 kut esetében all rendelkezéslinkre megszakitatlan adatsor. Az adatillomany
verifikalasat végz0 szakemberek tdjékoztatasa szerint a kutak feljitdsa soran megvalosult
katperem-modositas miatt jelentds szamu észleldhely adatait kellett eltdvolitani az adatbazisbol.
Az elemzések soran a megszakitatlan adatsorokbol képzett adatbazist hasznaltam, de a megyei
szintli elemzések soran az Osszes 2113 db talajvizkut adatsorai alapjan eldallitott atlagokkal

kontrollszamitasokat végeztem.

4.2.2. Leiro elemzés

Az orszagos €s a megyei atlagokbol szervezett regionalis termésatlagok vonatkozasaban harom 30
éves iddszakban elemeztem a magyarazo és az eredmény valtozok iddbeli valtozésait és térbeli
variabilitasat. A vizsgalati idészakok kialakitdsdval a nemzetkozi kutatasi protokollt kdvettem
(SZALAIl et al. 2005; SUGGITT et al. 2017), melyben az Eghajlat-véltozasi Kormanykozi Testiilet
(IPCC) Otodik Ertékeld Jelentése ota a referenciaidészakként publikalt 1981-2010 periodus
elemzése kiemelt jelentdséggel bir (IPCC 2014). A vizsgalt idoszak 90 éves hosszlisaga ritka
lehetdséget nyujt, arra, hogy egy kozel évszazad hosszusagu idokeretben jellemezhessiik a tertileti
valtozasok iranyat és relativ. mértékét. A  Shapiro-Wilk-teszttel elvégzett numerikus

normalitasvizsgalat, a stiristiséghisztogramokon ¢€s a QQ diagramokon elvégzett vizualis elemzés
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soran a valtozok csoportjai normalis eloszlast mutattak, ezért a 30 éves atlagok kozotti eltérés
szignifikancidjat (a <0,95) R kornyezetben (R 3.2.4 Revised version) két mintas Welch t-probaval
teszteltem. Ez az eljaras két csoport 6sszehasonlitasa esetén a Fisher féle F-probaval ekvivalensnek
tekinthetd (REICZIGEL et al. 2014), vagyis a teszteredmények az atlagok mellett a varianciak

kozotti eltérés vonatkozasaban is informativak.

Az 1961-2010 kozotti talajvizadatok nem nyujtottak lehetdség egynél tobb 30 év hosszusagu
1dosor kialakitasara, ezért a talajviz esetében 25 éves iddsorok atlagaiban bekovetkezett
valtozasokat vizsgaltam. Mivel a havi talajvizmélység-atlagok idésorai a numerikus és vizualis
tesztek soran normalis eloszlast mutattak, az atlagok kozotti eltérések szignifikanciajat Welch
féle t-teszttel ellendriztem. A talajviztiikkor megyei és regiondlis atlagainak éves és szezonalis
ingadozasat vonaldiagramm segitségével mutattam be, mig a talajvizmélység atlagaiban

mutatkoz6 megyei €s regiondlis szinten jellemzd folyamatokat leir6 mddon ismertettem.

A vizsgalat kovetkez6 1épéseként az éghajlati tényezok 30 éves atlagaiban mutatkozo valtozasokat
a Koppen-Geiger biofizikai osztalyozasi rendszerben értelmeztem (PEEL et al. 2007). Ugyan
szdmos éghajlattani elemzés sziiletett, melyekben hazank éghajlatat leir6 modon elemezték
(FABIAN, MATYASOVSZKY 2010; ACS, BREUER 2012), a kornyezeti valtozasok mind
sz€lesebb korii globalis térképezésének hatasara (HUANG et al. 2017) a nemzetkozi irodalomban
mind gyakrabban bukkannak fel biofizikai rezsim hossza tava atalakulasat nyomon kovetd leird
modszerek, igy a legelterjedtebbnek szamitdo Koppen-Geiger klimaklasszifikacids rendszer
alkalmazasat célzo elemzések (CHAN et al. 2016). Koppen klasszifikacios rendszerét az orszag
tajfoldrajzi homogenitisa miatt RETHLY Antal (1933), az eredeti modszer elsd hazai alkalmazoéja
kevéssé tartotta alkalmazhatonak. Az elemzés elkészitését tobb szempont motivalta.

1) Hasznosnak tartottam azt, hogy a dolgozatban alkalmazott harom 30 éves idGszakban
lefolytatott bioklimatoldgiai elemzést, a bioklimatikus adottsagokban lezajlott folyamatok
nyomon kovetésével illusztralva, a Koppen-Geiger klimaklasszifikacids rendszer alkalmazasaval
is lekisérjem.

2) A rendelkezésre allo6 Koppen féle modszer alkalmazasaval lefolytatott hazai vizsgalatok
(RETHLY 1933; SZELEPCSENYI et al. 2009; FABIAN, MATYASOVSZKY 2010; ACS,
BREUER 2012) nem céloztdk a 20. szdzad egészében lezajlott hosszii tavon lezajlott
bioklimatoldgiai véaltozasok nyomon kovetését.

3) A Koppen-Geiger térkép 2000-es években aktualizalt és napjainkban viszonyitdsi pontta valt
globalis szintii valtozataban (PEEL et al. 2007) Koppen klasszifikacios rendszerét modositasokkal

alkalmaztak. A hazankra jellemzé C (meleg-mérsékelt) és D (hideg-mérsékelt) klimadvek
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hatarértékeit RUSSEL (1931) megkozelitését kovetve a leghidegebb honap atlaghomérséklet

vonatkozasaban —3°C-r6l 0°C-ra mdodositottak.

[_—, L‘\.\]”W Ca

o (0 oo
-

I ov [

1. abra Eurdpa és a Kozel-Kelet Koppen-Geiger zonacidja (PEEL et al. 2007)

1. tablazat A dolgozatban targyalt Koppen klimadvek szimbolumainak RUSSEL (1931) nyoman

modositott leirasa és kritériumaik meghatarozasa PEEL et al. (2007) alapjan

1. 2. 3. Leiras Kritérium
C Meérsékelt Thot> 10, 0 < Teoia< 18
s -Szaraz nyart Psdry < 40, Psgry < Pywet/3
w -Szaraz teli Pwary < Pswet/10
f -Szaraz évszak nélkiil Nem Cs vagy Cw
a -Forré nyart Thot > 22
b -Meleg nyara Nem ,,a” és Tmon10> 4
c -Hideg nyaru Nem ,,a” vagy ,,b” és 1 < Tmon10 <4
D Hideg Thot > 10, Teoa< 0
S -Sz4raz nyaru Psary < 40 és Psary < Puwet/ 3
w -Szaraz telli Pwdry<Pswet/ 10
f -Szaraz évszak nélkiil Nem Ds vagy Dw
a -Forr6 nyart Thot > 22
b -Meleg nyaru Nem a és Tmon10> 4
c -Hideg nyaru Nem ,,a”, ,,b” vagy ,,d”
d -Nagyon hideg teli Nem ,,a” vagy ,,b” és Tcols < —38

Thot = a legforrobb honap atlaghdmérséklete; Teold = a leghidegebb honap atlaghdmérséklete;

Tmon1o = a 10°C-nal melegebb atlaghdmérsékleti honapok szama; Pary = a legszarazabb hénap

csapadékosszege; Psary = a legszarazabb nyari honap csapadékdsszege; Pwary = a legszarazabb téli

hoénap csapadékdsszege; Pswet = a legesapadékosabb nyari honap csapadékdsszege; Pwwet = @

legcsapadékosabb téli honap csapadékosszege

E véltoztatasnak azért van jelentdsége, mert esetiinkben a Koppen féle értékhatar alkalmazasaval

a mediterraneum északi térsége és Kozép-Europa kozotti kiilonbségek elmosddnak, mig a
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leghidegebb honap kiiszobértékének feljebb sorolasdval a két térség kozotti kiilonbség
kézzelfoghatobb (1. abra). Igy a hazankrol késziilt kordbbi elemzések eredményei, melyekben
Koppen hatarértékét RETHLY (1933) —3 °C-r6l —2 °C-ra modositotta, mig FABIAN,
MATYASOVSZKY (2010), valamint ACS, BEUER (2012) az eredeti Koppen féle értékeket

alkalmazta, PEEL et al. (2007) globalis elemzésével kevéssé Gsszevethetok.

Végiil az 6t meteorologiai allomds csapadék €s hdmérsékleti adatsorainak atlagait, valamint a PAI
adatsoranak a teriileti érvényességét a 0,5 x 0,5 fok racsfelbontasu Climatic Research Unit TS3.23
(CRU) megnevezésii klimatikus adatbazis (JONES 2015) csapadék és hémérsékleti fedvényeivel
a KNMI Climate Explorer szoftver felhasznalasaval korrelaltattam (TROUET, VAN
OLDENBORGH 2013).

4.2.3. Adatelemzés

A regionalis elemzés sordn a megyei termésatlag-csoportok altal alkotott ,bioklimatologiai
régiok” lehataroldsdt a meteorologiai allomdsok és megyék tajfoldrajzi helyzete alapjan
osztalyozassal végeztem el. A csoportok szélsd elemeinek meghatarozasa soran figyelembe vettem
a megyei termésatlagok hierarchikus klaszterelemzésének, vagyis az adatok ,,feliigyelet nélkiili,
onszervez6dd” csoportositasanak (IVANYI 2005; ILONCZAI 2014) eredményeit. Itt roviden
szeretnék kitérni arra, hogy a dolgozatban tdrekvésem volt a teriileti és bioklimatologiai
elemzésekben gyakorta hasznalt statisztikai eljarasok, pl. a klaszterelemzés bizonytalansaganak
kifejezése. Ezért SUZUKI, SHIMODAIRA (20006) altal kifejlesztett eljarast alkalmaztam, mely
R-kornyezetben a pvclust csomag haszndlataval 5000-es ismétlésii bootstrap resampling
eljarasban a Ward modszer alkalmazésaval becsiili az elemek kozotti euklidészi tavolsagot. A
meteoroldgiai adatok esetében tobb allomasbdl 4ll6 teriileti csoportokat is képeztem (pl. Budapest-
Debrecen, Budapest-Szombathely, Budapest-Szeged, Budapest-Debrecen-Szeged), de kizartam az

egymastol foldrajzi szempontbdl tavol elhelyezkedd, igy életszertitlen allomaskombinéciokat.

Bér a lineéris regresszids modellek nem alkalmasak az okozati §sszefiiggés irdnyanak feltarasara,
az a tény, hogy a csapadék, a hdmérsékleti €s a talajviz kondiciok szignifikdns modon hatassal
vannak a novények fiziologiai allapotara egyértelmiien igazolt (DOORENBOS et al. 1986; LUO
2011; RAKONCZAI 2013). Ezért azt feltételezem, hogy a klimatikus és talajviz valtozok
ingadozésa szignifikans hatassal van a termésingadozasra €s a regresszios tesztek eredményei a
magyarazo klimatikus és talajviz valtozok, valamint az eredmény valtozok (terméshozamok)

kozotti kapcsolatok intenzitasaként értelmezhetdk. Elsoként, szakértokkel tortént egyeztetés
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eredményeként a regresszidés modell magyarazo valtozdiként gabonafajokként meghataroztam a
csapadékdsszeg (Prec) és a kdzéphomérsékletek atlaga (Temp) vonatkozasaban figyelembe vett
periodusokat (a tovabbiakban ,,vegetaciés periodus”) (LOBELL, FIELD 2007), melyek a
kovetkezOk: PreCupa, biza = februar—junius (PEPO, SARVARI 2011). PreCiukorica = marcius—
augusztus (MENYHERT 1985); Temparpa, biza = majus—julius; Tempkukorica = marcius—augusztus
(LANG et al. 2006).

Igazodva a gabonatermesztési régiok lehatarolasdhoz (7. tablazat) a talajviz-termésatlag
kapcsolatokat a klima-termésatlag kapcsolatelemzésben alkalmazott megyei csoportokban
vizsgaltam. A modell fejlesztése érdekében ramutattam a teriileti lehatarolas gyenge pontjaira és

e kérdéseket szakértdi egyeztetésekben igyekeztem tisztazni.

A talajviz vonatkozadsdban csak egy 30 év hossziisagu iddsor kialakitdsara nyilt lehetdség, igy
igazodva a klimatikus faktorok és a gabonahozamok kozotti kapcsolatelemzés iddbeli
strukturdjahoz, a dolgozatban csak az 1981-2010 kozotti talajviz-terméshozam kapcsolatokat
elemeztem. A klimatikus faktoroktol eltérd modon a talajviz kapcsdn kevéssé éalltak a
rendelkezésemre kiindulopontként hasznalhat6 vizsgalatok és a szakértdi egyeztetések sem vittek
ahhoz kozelebb, hogy az év mely periddusaiban lehet olyan aktiv kapcsolat a talajviztikor terep
alatti mélysége ¢és a vizsgalt gabonafajok kozott, amely érdemleges hatdst gyakorol a
termésatlagokra. Az eldzetes tesztek soran a klimatikus tényezdk és termésatlagok kapcsolata
vonatkozasadban megallapitott vizsgalati peridodusok és a novények teljes vegetacios periodusanak
talajvizszint atlagai megyei, régios €s orszagos szinten sem mutattak statisztikai 6sszefliggest az
éves termésatlagokkal. Ezért a talajviz-terméshozamok esetében megvaltoztattam a vizsgalat
alapkérdését és CEGLAR et al. (2017) megkdzelitését kovetve arra kerestem valaszt, hogy mely
honapok talajviz atlagai gyakorolnak hatast a termésatlagokra az egyes novények vetése és aratasa
kozotti teljes életciklusban. Ennek soran azt teszteltem, hogy milyen szoros linedris 6sszefliggés
mutatkozik az arpa €s a buza esetében az oktober €s julius, a kukorica esetében a marcius €s
oktober kozotti honapok talajviz-atlagai és az éves termésatlagok varianciai kozott. A
teszteredmények tiikrében alakitottam ki azokat a honapcsoportokat, amelyek talajvizszint-atlagai
€s az éves termésatlagok kozotti determinisztikus Osszefiiggést vizsgaltam. E kapcsolatokat
linearis tesztek mellett bootstrap resampling eljarassal is elemeztem, majd a teszteredményeket a
talajvizszint-atlagoknak a vizsgélt termésatlagokra gyakorolt hatdsaként interpretaltam. Végiil a
talajviz-termésatlag determinisztikus kapcsolatok egyenletei alapjan a talajvizhatasrol

pontbecslést készitettem.
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A bioklimatologiai kutatasok egyik régi torekvését kovetve (PALFAI 2004) a dolgozat a

klimatikus tényezdk novényekre gyakorolt egyenkénti hatdsa mellett a magyarazd valtozok
egylittes hatasat is becsiilni fogja. Az eljaras soran olyan kombinalt magyarazo valtozo kialakitasa
volt a célom, mely a bonyolult szamitasi igény(i és nehezen hozzaférheté adatokbdl generalt
klimatikus vagy ariditasi indexekkel szemben (PALFAI 2004) a legkonnyebben hozzaférhetd
indikatorokbdl (esetiinkben csapadékdsszeg és atlaghdmérséklet), vagyis gyenge adatellatottsagu
régiokban (RUDGERS et al. 2018) és akar torténeti idészakokban proxyk révén is eléallithato. Igy
KRONMAL (1993) eljarasat kdvetve az egyes klimatikus €s talajviz valtozok mellett, magyarazo
valtozoként vizsgaltam tobb kombinalt klimatikus és talajviz valtozd, valamint a termésatlagok
kapcsolatat. R kornyezetben a boot csomag hasznalataval nem paraméteres 5000-es ismétlésii
bootstrap resampling teszteket hasznalva (DAVISON, HINKLEY 1997; CANTY, RIPLEY 2017)
a vizsgalt kombinaciok kozil (,,Prec és Temp”, ,,Temp/Prec”, ,,Prec*Temp” ¢€s ,,(Prec és Temp)?*’
a ‘Prec/Temp’ kombinacié (az alabbiakban ,kombinalt magyarazé valtoz6”) mutatta a
legszorosabb és egyuttal az interakcioktol legkevésbé terhelt” kapcsolatot a gabona
termésatlagokkal, vagyis az eredmény valtozokkal (LOBELL, FIELD 2007).

Az extrém iddjardsi események koziil, melyek potencidlisan hatassal lehetnek az orszagos
termésatlagokra (arviz, fagy, vihar stb.) az aszaly- és a belvizeseményekre vonatkoz6 adatsorok
ismertek. Eldzetes vizsgalataim azonban azt jelezték, hogy a belvizesemények negativ hatisa
lokalis, jelentdsebb belvizesemények éveiben nincs tendenciaszerli valtozds az orszagos
termésatlagokban. Ezért egyetlen extrém id6jarasi eseményre utald indikator, a Palfai aszalyindex
(PAI) (PALFAI 2004, 2011) és a termésatlagok kapcsolatat vizsgaltam. A PAI beemelését a
vizsgalatba hazank, de e teriileti egységen beliil elsdsorban az Alfold aszalykitettsége 1s indokolja
(PALFAI 2004; PINKE, LOVEI 2017). Az 1931-t6] kalkulalt Palfai aszalyindex 1—14 kozotti
skalan folytonos értékekkel jellemzi az éves aszalyesemények intenzitasat. A PAI-t az aprilis—
augusztus kozotti havi homérsékleti atlagok €s az oktober—augusztus kozotti csapadék havi
atlagok, valamint a hdségnapok szamabol, az es6tlen napok szamabdl és a november—augusztus
kozotti talajvizmélység havi atlagaibol kialakitott sulyozd érték szorzatanak hanyadosabol
szamitjuk. 1921 és 1930 kozott PALFAI (2009) 6t fokozatl torténeti aszalyindexét hasznaltam.
Annak érdekében, hogy az 6tos skala értékei illeszthetdk legyenek az 1931-2010 kozotti 14

fokozatt skalahoz, a torténeti skala folytonos értékeit 2,8-cal szoroztam meg.

Itt szeretném hangsulyozni, hogy a dolgozatnak csak a fentiekben ismertetett klimatikus és talajviz
valtozok, valamint a termésatlagok kozotti kapcsolat elemzés volt a célja. A termésatlagok

valtozasara hato szoci-okondmiai tényezok (pl. a mitragyafelhasznalas vagy az agrotechnologiai
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fejlodés) trendszer(i hatasanak (3. dbra) minimalizalasa, detrendalasa érdekében first-difference
(els6 differencidk) eljarassal alakitottam &t a magyarazo- és eredménytényezéket (NICHOLLS
1997; PETERSON et al. 1998). A klimatikus és a terméshozam valtozok varianciai kozotti
kapcsolat intenzitasat R kornyezetben az Rcmdr csomag linearis modelljével teszteltem (FOX
2005) a teljes 90 éves iddszakban és a harom 30 éves periddusban (1921-1950, 1951-1980, 1981
2010). Erre azonban a talajviz iddsorok esetében csak az 1981-2010 kozotti periodusban nyilt
lehetdség. A linearis kapcsolatok bizonytalansdgat nem paraméteres 5000-es ismétlésii bootstrap

resampling eljarassal teszteltem.

4.2.4. A terméskiesés becslése

A klimatikus valtozok altal kivaltott termésatlag-csokkenést tobbféle eljarassal igyekeztem
becsiilni. Els6ként a regresszios egyenletek alapjan kalkulaltam az 1 °C koézéphomérséklet-
valtozashoz kapcsolodo terméskiesést (LIU et al. 2016). Mivel a csapadékosszegek 30 éves atlaga
szignifikdns mértékben nem valtozott, csak a homérsékleti valtozd vonatkozasaban készitettem
terméskiesés-becslést. Masodszor, a vizsgalt év termésatlaga és a vizsgalt iddszak legmagasabb
termésatlaga, mint a ténylegesen elérhetd optimalis gazdasagi érték (NUTTER et al. 1993) kozotti
kiilonbség modszerét hasznaltam (OERKE, DEHNE 2004; NEWMAN 2016). A mddszert tovabb
fejlesztve, a potencialis hozamot évtizedenként szamitva, az egyes évtizedek felso kvartilisébe
tartozo6 éves termésatlagok atlagaként definialtam. (Az évtizedes atlagok hasznalata csokkenti a
szocio-okonomiai tényezdk, pl. a technologiai fejlodés altal kivaltott trendszerti novekedés torzitd
hatésait.) A klimatikus tényezok altal kivaltott terméskiesésként egy adott év terméshozama és a
potencialis terméshozam kozotti negativ értéktartomanyba tartozo kiilonbség, valamint a
klimatikus faktorok és a terméshozam atlagok kozotti regresszios koefficiens szorzatat hataroztam
meg. A technologiai fejlédés altal generalt hozamndvekedés valtozatlan ardnyl terméskiesés
mellett a becsiilt terméskiesés abszolut értékében ndovekedést okoz. Ezért a dolgozatban a becsiilt

terméskiesés szazalékos aranyat jeldltem meg.

4.3. Belvizes teriileteken megvalositandé integralt foldhasznalati rendszer fejlesztése

okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésével és egy vizvisszatartasi zonarendszer koncepcidja

A teriiletfejlesztés €s a tdmogatasi rendszer tervezési folyamatat hatékonyan tdmogathatja
a kiilonbozd tajalkoto tényezok 6kondmiai hatadsanak vagy az 6koszisztéma-szolgaltatdsoknak
a teriiletegységre vetitett kvantitativ értékelése (PINKE 2012). Washington allam (USA) vizes

¢léhelyeirél (LESCHINE et al. 1997), a hollandiai Rajna-Meuse-deltar6l (BROUWER, VAN EK
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2004) és a lengyelorszagi Biebrza-volgyrol késziilt elemzések példait kovetve becslést készitettem
a belvizes teriiletek arvizvédelmi szolgaltatasi értékérdl, melyben a koltségalapti értékelés
modszerét (DE GROOT et al. 2002; BRANDER et al. 2006) hasznalva osszehasonlitottam két
restauralt vizes éléhely és hat megvaldosult VTT tarozé egy m® tarozo kapacitdsainak beruhazasi
koltségeit. Az Gsszehasonlitdsba bevontam a belvizes teriileteken megvaldsitandd fenntarthatd
sekély vizvisszatartas felsd kiiszobértékének (DE GROOT et al. 2010) figyelembe vételével
kalkulalt hektaronkénti viztarozo kapacitast és a regionalis foldarakat (IFTEKHAR et al. 2016).
Ezt kovetden Osszegeztem a belvizvédekezés, mint az egykori arterek felszadmolasaval 1étrejott
foldhasznalati rendszer miikddtetéséhez kapcsolodo rendkiviili feladatcsoport koltségeit. Végiil
egy integralt foldhasznalattervezés iranyaba tett 1épésként SCHAUBROECK et al. (2016) és
CABRAL et al. (2016) Okoszisztéma-Szolgaltatds gyijteményeinek és a WateRisk DSS
dontéstdmogatd rendszer gazdasagi moduljdnak (TABI et al. 2011) példajat kovetve
inventariumba gyljtottem a hazai belvizes teriiletek teriiletegységre vetitett Okoszisztéma-

szolgaltatasaira vonatkoz6 kvantitativ értékelések eredményeit.

4.3.1. Az integralt foldhasznalattervezés tamogatasa gazdasagi értékeléssel

4.3.1.1. A belvizes teriiletek arvizvédelmi 6koszisztéma-szolgaltatas-értéke

Ebben a vizsgalatban a restauralt Egyek-Pusztakocsi mocsarak (HORTOBAGYT 2008) és a
Vokonya-to6 (HORTOBAGYI 2006), valamint a hat megvalosult VTT tarozod
(BELUGYMINISZTERIUM 2017) (14. tablazat) egy m® tarozé kapacitasainak beruhazési
koltségeit fogom 0Osszehasonlitani. A 2004—2008 kozott zajlott Egyek-Pusztakocs programban
5000 ha kiterjedésti allandoan és iddszakosan vizzel boritott €¢l6hely lanc, mig 2002—-2006 kozott
a Vokonya-to esetében egy 2000 ha kiterjedésii él6hely rehabilitacidja valosult meg a Hortobagy
nyugati részén, arok- ¢&s gatrendszer felszdmoldsaval, miitargyak beépitésével, ¢éldhely
rehabilitacioval. Az Egyek-Pusztakdcs él6helyrehabilitaciés program el6zményeként 1976 és
1997 kozott tobb 1épecsdben valositottdk meg a teriilet vizellatasat. A Nyugati-fécsatornabol
ledgaz6 ca. 20 km hosszlisagl csatornarendszer a teriilet kozlekedési tengelyét biztositd egykori
lizemi utat kiséré és korabban kialakitott lizemi csatorna felujitasat €s bovitését jelentette. E
csatornaberuhazas koltségére vonatkozoan nem rendelkeziink hozzaférhetd adatokkal, de a
terlileten egykor dolgoz6 szakemberek becslése szerint nem volt jelentds. Ezért ezt a beruhazasi
tételt a vizsgalatban nem veszem figyelembe. Az §sszehasonlitds szempontjabol fontosnak tartom
tisztazni, hogy a VTT tarozokhoz hasonléan mindkét restauralt élohely alkalmas vésztarozoi

feladatok ellatasara, mint ahogy ez az Egyek-Pusztakdcsi mocsarak esetében az elmult években
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meg is tortént. A restauraland6 belvizes teriileteken megvalositand6 vizvisszatartds dkoldgiai
szempontbol optimalis mélység felsd kiiszobértékét atlagosan 0,5 méterben hataroztam meg
(DERTS, KONCSOS 2012). Az eredmények értékelése szempontjabol emelem be a vizsgalatba a
beruhdzasok megvalositasanak iddszakaban jellemzd régios foldarakat. Az észak-alfoldi
szant6foldek atlagos ara 1512,1 €/ha (£48,6%) volt 2007-ben (VINOGRADOV 2009). 2008-ban
a mivelt teriiletek ara a foldhasznélat form4jatol és az arakra hato egyéb faktoroktol fliggéen
796,0-9154,2 €/ha kozott alakultak. Az alacsonyabb termoOképességli foldek ara A gyengébb
mindségliek, pl a belvizes teriiletek a magas termelési kockazat miatt a 796,0-3582,1 €/ha

tartomanyban keltek el (BIRO 2009).

4.3.1.2. A belvizvédekezési koltség egységnyi foldteriiletre vetitett arainak becslése

A vizsgalat mozgasterét jelentds mértékben besziikiti a transzparens adatok hidnya, melyre a VGT
(2015) és személyes egyeztetések soran szamos szakértd felhivta a figyelmet. Az elemzés a belviz
elleni védekezés és a védelmi rendszer fenntartasi koltségeire 0sszpontosit kizarva a beruhazasi és
amortizacids koltségeket. Tekintettel arra, hogy a védekezés egy tobblépcsds folyamatként
értelmezendd, melynek elsd fazisa a belvizképzddés iddszakat megeldzd csatornatisztitas és
karbantartds, lezardsa a belvizesemények okozta karok helyredllitisa a védelmi rendszerben,
nemcsak a védekezés, de a fenntartas feladatai és koltségmegoszlasa is pozitivan korreldl a

csatornahasznalat, vagyis az elontések gyakorisdganak tér-idébeli mintazataval.

A védekezési koltségeket SOMLYODY (2011) 19992010 kozott 38,9-46,6 millio eurodra, a
fenntartasi koltségeket 3,9-5,8 millidra becsiili évente. A szamitasok soran a két koltség
kozépértékét hasznadlom majd. A csatornahalozat hossza 42 600 km, mig a védett teriiletek
kiterjedése 45 000 km? (SZATMARI et al. 2011). E tényezdk atlagosan ca. 1 km/l1 km?
csatornastiriiséget és 10,6 €/ha/év védekezési és fenntartasi koltséget jelentenek 1999-2010
kozott. Altalaban elmondhatd, hogy kis belvizveszélyeztettség esetén a csatornastirliség Kicsi,
nagynal pedig nagy, de nincs adatunk vagy megbizhato felmérésiink a védekezés intenzitasanak
teriileti mintazatara vonatkozdéan (KOZMA 2013). Csupan az egy teriiletegységre esd
csatornastliriiség belviz-veszélyeztetettségi teriileti kategoridk kozotti aranyaira utald kvalitativ
becslésekkel rendelkeziink, mely szerint a csatornaallomany tobbsége, de legalabb fele a belvizzel
leginkabb veszélyeztett térszineken talalhato (SOMLYODY 2011). Eszerint a csatornahalézat
legalabb fele (= 50%) a 1) belviznek erdsen és kozepesen Kkitett teriileti kategdoridkban, vagyis a
belvizzel leginkabb veszélyeztett térszineken (42 600 km/2 = 21 300 km), és legfeljebb a fele (<

50%) a 2) belviznek enyhén és alig kitett teriiletek csoportjaban helyezkedik el (15. tablazat 6.
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oszlop). A belviz-veszélyeztetettségi kategoriak két csoporton beliili aranya és a csoporton beliili
csatornahossz felhasznalasaval becsiiltem a kategoriankénti csatornahosszt (15. tablazat 7.
oszlop). Allaspontom szerint a vizsgalt koltségek az elontések tér-idSbeli mintazatihoz
kapcsolddnak. Igazodva az elontések legritkabb eléfordulasahoz (alig kategoria, 30 év), az elontési
gyakorisag kozépértéke €s a kategériankénti csatornahossz szorzataként 30 éves periodusban és
belviz-veszélyeztetettségi kategoéridnként fejeztem ki a védelembe vont csatornahosszt (15.
tablazat 8. oszlop). A 30 éves id6szakban kumulalt védelembe vont csatornahossz belviz-
kategoériankénti ardnyaval a védekezési és fenntartdsi koltségek kategoriankénti aranyat is
kifejeztem, mely lehetdséget nyujtott a kategoriankénti egy hektarra jutdé védekezési koltség

becslésére is (15. tdblazat 11. oszlop).

A belvizkérok teriileti eloszlasat illetden némiképp egzaktabb adatokkal rendelkeziink. PALFAI
(2006) hat kategoriaba sorolva klasszifikalja az éves belvizkarokat, pozitiv korrelaciot allit fel az
elontott terlilet nagysaga és a karok értéke kozott. Klasszifikacids rendszerében a mérsékelten
(elontott teriilet (ET1) 11-50 ezer ha) és kozepesen belvizes (ET2 51-100 ezer ha) években a karok
egésze a mezOgazdasagi teriileteken keletkezik, mig az er6sen (ET3 101-200 ezer ha), a nagyon
erosen (ET4 201-300 ezer ha) és rendkiviill (ET5 > 350 ezer ha) belvizes években karok
keletkeznek a belteriileteken és az infrastrukturalis berendezésekben. PALFAI (2006)
dolgozataban hivatkozott szakirodalom alapjan a mezdgazdasagi €és az egyéb, de elsdsorban a
mesterséges felszinboritasi kategoridba esé teriiletek viszonylatdban a karok ardnyat az ET3-5

belvizes év kategoridkban 2:1-re teszem.

2. tablazat A belvizzel elontott szantd-, gyep- és egyéb kategoriaba sorolt teriiletek, valamint a

belvizelontések kovetkeztében keletkezett karok becsiilt értéke Magyarorszagon 2002—2010 (ha)

Ev  Szantofold Gyep Egyéb Osszesen Osszes kar

ha millié €

2002 1825 1650 970 4 445 -

2003 54158 38793 11213 104164 | 20
2004 10326 15558 5457 31341 10
2005 56 345 37640 8689 102674 | 20
2006 135606 80592 28336 244534 | 35
2007 927 1189 3964 6080 -

2008 830 1030 2260 4120 -

2009 21037 15320 12525 48882 10
2010 61 240 33295 12765 107300 |10

Forras: Mez0gazdasagi Minisztérium 2010
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4.3.2. A vizvisszatartas célteriileteinek lehatarolasa

A 9331 km? kiterjedésii vizsgalati teriilet a Tiszantul centrumaban teriil el (2. dbra). A hazai,
belvizzel erésen és kdzepesen veszélyeztetett teriiletek allomanyanak kozel fele, mig az aszallyal
sulyosan veszélyeztetett teriiletek ca. egyharmada a vizsgalati teriileten koncentralodik (2. dbra)
(PALFAI 2004). Ilyen rendszeres elontéseknek kitett térszinek alkotjak a vizsgalati taj 59,6%-at,
melynek 30,8%-a sujtott szikesedéssel. Ez a sikvidéki régio szamos védett vizes éléhely mellett,
Kozép-Eurdépa egyik legnagyobb kiterjedésti természetes flives pusztajat, az UNESCO
vilagorokségi védettségii Hortobagyot is magaba foglalja és itt talalhatok a vizsgalatba vont vizes
¢lohely restauracios projektek helyszinei az Egyek-Pusztakocsi mocsarak és a Vokonya-to (2.

abra).

A vizvisszatartasi zondkat a termodhelyi (szant6foldi és erddtelepitési) alkalmassag, a
természetvédelmi védettség, a belviznek és az aszalynak valé kitettség, valamint a
nitarérzékenység teriileti kategéridk kombindciojaként hatdroztam meg. A kombinéciok
kialakitasa soran a hatékony ¢és fenntarthaté foldhasznalat szempontjai, valamint a belvizes
teriiletek kapcsan a VGT-ben, a VGT Tisza intézkedési tervben, valamint a hazai kornyezet- és
klimapolitikai és vidékfejlesztési stratégiai dokumentumokban (NAS 2012; NES2 2013; NV 2012;
NVS 2010, 2015) megfogalmazott javaslatokat vettem figyelembe.

A GIS elemzésben a belvizzel veszélyeztetett teriiletek kategéridi (erdsen, kozepesen,
mérsékelten, alig) (PALFAI 2004), az aszalynak sulyosan kitett teriileti kategoria (PALFAI 2004)
és a nitraitbemosodassal veszélyeztetett teriiletek alkottdk a kornyezetérzékenységi
komponenseket. A belviz veszélyeztetettség négy kategoridja:

- er0s, ahol az elontés visszatérésének gyakorisaga 1-5 év,

- kozepes, ahol a gyakorisag 5-10 év,

- enyhén veszélyeztett, ahol a gyakorisag 10-20 év és

- alig veszélyeztett, ahol a gyakorisag ritkabb mint 20 év.

Bar modszertanat €s adatmindségét tekintve a Magyarorszag belvizi veszélytérképezése (2015)
megnevezesi adatbazis fejlettebb a dolgozatban hasznalt adatbazisnal ennek hozzaféréséhez nem
nyilt lehetéségem a dolgozat elkészitése sordn. A termdhelyi adottsagot a Magyarorszag
okotipusos foldhasznalati vizsgalataban 100 m x 100 m-es gridhalézatban eldallitott szantofoldi
¢s erdOtelepités alkalmassag térinformatikai adatbézis kategoriai (gyenge, kdzepes, jo €s kivalo)

képviselik az elemzésben. A talajok fizikai, kémiai és vizgazdalkodasi tulajdonsagai — az
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erddtelepitésre valo alkalmassag esetében a klimatikus adottsaggal kiegészitve — és a parcella
kornyezeti érzékenységét jelzd védettségi kategoridk figyelembe vételével kialakitott termohelyi
alkalmassag teriileti kategoriak (CENTERI et al. 2006; KOHLHEB et al. 2009) biztositottak
agroOkologiai alapot az OTrT erddtelepitésre alkalmas terliletek és a kivalé mezdgazdasagi

adottsagu teriiletek dvezeti lehatarolasdhoz.

C Vékonya-to
,’.—- ..
1 ‘%‘ Belvizzel veszélyeztetett
‘ $ tertletek
%
\ ¥} kozepesen
I S8 e
" 4 B erosen
» - 2
) A i: Aszalynak sulyosan kitett
SRt~ - P tertilet
""’"“""‘3{' [ vizsgalati teriilet

® VT tarozok
o sokm &7 Koncsos (2008) tarozok

2. abra Aszalynak kitett és belvizzel veszélyeztetett teriiletek az Alfoldon, a VTT és KONCSOS

(2006) javaslatanak tarozoi, valamint a zonalis elemzés vizsgalati teriilete.

crer

halozatba (EEA 2011) és a Nemzeti Okolégiai Halozatba (NOH) tartozoé védett teriiletek alkotjak.
A harom természetvédelmi kategoria jelentds teriileti atfedést mutat egymassal, de ki is egészitik
egymast. Az MTET védettség a természetvédelmi szempontbol értékes extenziv miivelés alatt all6
szanto- ¢és gyepteriiletekre terjed ki, melyek az agrar-kdrnyezetgazdalkodasi program
kulcsteriileteinek szamitanak (BARNANE BELENYESI 2006). A Natura 2000-es haldzatban
veszélyeztetett és kiemelt jelentdségli fajok €l6helyeit, valamint kozosségi jelentdségii természetes
¢l6helytipusokat hataroltak le, melynek 20%-at szantok, 40%-at gyep és 20%-at vizes teriiletek
alkotjak (www.natura.2000.hu; BARNANE BELENYESI 2006). A NOH magaba foglalja a
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,hagyomanyosan védett” teriiletek tobbségét (,,ex lege” teriiletek, nemzeti park, tdjvédelmi korzet,
természetvédelmi teriilet). A természetvédelmi magteriiletek koré huzott pufferzonakkal, valamint

az éléhelyek kozotti folyosokkal a Paneurdpai Okologiai Halézatba illeszkedik.

43.2.1. Zonak

A vizsgalatbol kizart teriileteket (0. zéna) a Corine Land Cover50 adatbazis (FOMI 2006) 1.
Mesterséges felszinek és 5.1. Kontinentalis vizek kategoriacsoportjai, valamint a jo, illetve kivalo

termoOképességli  agrarteriiletek és erdotelepitésre alkalmas teriiletek kategoriai alkottak

(CENTERI et al. 2006; KOHLHEB et al. 2009).

Az 1. z6nat, ahol a vizvisszatartas okoldgiai és vizmindség-védelmi szempontbdl sziikséges, a
belvizzel erdsen veszélyeztetett teriiletek teljes allomanyabdl, valamint a természetvédelmi
teriiletek és a nitratbemosddassal veszélyeztetett teriiletek kozos halmazanak a belvizzel
kozepesen veszélyeztetett teriiletekkel alkotott metszeteibdl hoztam létre (16. tablazat). A
lehatéarolas indokoltsaga:

1) A mély fekvésii, rendszeresen belvizjarta, talajhibas teriileteket ki kell venni a szantofoldi
termelésbol, igy a viztelenitésbdl is. Miivelési agvdaltast, teriiletcserét kell szorgalmazni annak
erdekében, hogy a dragan viztelenitheto teriiletek vizelvezetési koltségeinek megtakaritasa mellett,
a vizvisszatartdsra alkalmas teriiletek nagysdaga is névekedjen” (NVS 2010, 2015).

2) A belvizoblozetekben talalhatod természetvédelmi teriiletek tobbnyire potencialisan viztdl fiiggd
¢léhelytipusokat jeldlnek. Az orszag egész terliletén megfigyelt vizhidnyra visszavezethetd
karosodasuk vizpoétlassal torténé megallitasa 6kologiai szempontbol elkeriilhetetlen, a VGT-ben
megallapitott kotelezettség (VGT 2010, 2015).

3) Az egyik legnagyobb jelentdséggel bird vizszennyezd anyag a nitrat, melynek legfébb diffuz
forrasa az agrarteriiletekrdl torténd elfolyas. A belvizelontéseknek kitett alacsony agrodkologiai
potenciallal jellemezhetd teriileteken a difftiz szennyezddés feloldasanak kézenfekvé megoldasa a
foldhasznalatvaltés, és a kornyezd jo és kivald termdhelyi adottsagl szantokrol érkezd szennyezett

elfolyas természetes tton, vizes él6helyeken megvalosulé sziirése (SZILAGYT 2005).

A 2. z6nat azok a teriiletek alkotjak, amelyek aszalynak sulyosan €s belviznek kozepesen kitett,
de nem természetvédelmi védelem alatt all6 teriiletek, ahol nincs meg az 1. zéna vonatkozasaban
fennalld jogszabalyi kotelezettség, azonban a VGT (2010, 2015), a NAS (2012), a NES2 (2013)
¢s az NVS (2010, 2015) megallapitasai ebben az aszalynak €s belviznek egyarant kitett zonaban a

tobbnyire veszteségesen mikkodé (SISAK et al. 2009; K. KISS 2017) és kozosségi forrasokbol
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fenntartott szant6foldi foldhasznalat konverzidjanak irdnyaba mutatnak. Ebben a zonaban
megvalositando vizvisszatartast indokolja még a belvizes teriiletek magas értékii aszalyvédelmi,
ar- és belvizvédelmi, szénmegkotési, turisztikai és viztisztitasi Okoszisztéma-szolgaltatasi

potencialja (VGT 2010, 2015; PINKE et al. 2018).
A 3. erdotelepitésre alkalmas vizvisszatartds zonat az erdételepitésre vald alkalmassag

metszete alkotja.
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5. EREDMENYEK

regionalis és orszagos szintii elemzése (1921-2010)

5.1.1. A havi kozéphomérséklet atlagainak alakulasa

10.14751/SZIE.2018.025

Klimatikus valtozok és a talajviz, valamint a gabonahozamok ko6zotti kapcsolatok

A homogenizalt januar havi kézéphdmérsékletek 30 éves atlaga nem szignifikdns mértékben

emelkedett 1921-1950-r61 1951-1980-ra, majd ismét nem szignifikins mértékben névekedett
1951-1980-r61 1981-2010-re.

3. tdblazat A leghidegebb és a legforrobb honapok kézéphdmérsékleti atlagai €s szordsértékeik

(+) meteoroldgiai allomasonként és orszagosan, valamint besorolasuk a RUSSEL (1931) nyomén

modositott (PEEL et al., 2007) Koppen féle osztalyozasi rendszerben (1921-2010).

Lokacio IdGszak Teold Thot Koppen
(°O) (°O) kategoria
Orszagos 1921-1950 —2,13+1,69  20,79+0,75 Dfb
1951-1980 —1,81+121  20,32+0,58 Dfb
1981-2010 —0,69+1,18  21,42+0,68* Dfb
1921-2010 —1,54+1,40  20,85+0,70 Dfb
Budapest 1921-1950 -2,12+1,61  21,02+0,56 Dfb
1951-1980 —1,68+1,16  20,59+0,64 Dfb
1981-2010 —0,40+1,17*  22,03+0,74* Dfa
1921-2010 —1,40+1,37  21,21+0,71 Dfb
Debrecen 1921-1950 —2,93+1,77  20,93+0,57 Dfb
1951-1980 —2,39+136  20,53+0,68 Dfb
1981-2010 —1,40+127  21,31+0,67* Dfb
1921-2010 2244251  20,92+1,65 Dfb
Pécs 1921-1950 —1,69+1,79  20,60+0,69 Dfa
1951-1980 —1,43+123  20,30+0,57 Dfb
1981-2010 —-0,17+121  21,45+0,71* Dfb
1921-2010 —1,10+1,46  20,78+0,70 Dfb
Szeged 1921-1950 —1,94+1,73  22,00+0,61 Dfa
1951-1980 —1,78+1,40  21,16£0,62* Dfb
1981-2010 —0,74+125  21,82+0,66 Dfb
1921-2010 —1,49+148  21,66+0,65 Dfb
Szombathely  1921-1950 -1,97+1,67  19,43+0,71 Dfb
1951-1980 —1,79+1,04  19,03%0,51 Dfb
1981-2010 —0,72+1,15  20,48+0,69* Dfb
1921-2010 —1,49+1,33  19,65+0,67 Dfb

Teold = januari kozéphomérséklet; Thot = jaliusi kozéphdémérséklet; * = az el6z6 iddszakhoz
9 9

képest szignifikans eltérés (kétmintas Welch-t teszt; p < 0,05).

Mikozben a leghidegebb honap 30 éves homérsékleti atlaganak emelkedése a 90 éves folyamat

eredményeként, jelentds mértéki, kdzel 1,5 °C volt (3. tabla), az 19812010 kodzotti januari atlag

egy allomason, Budapesten haladta meg szignifikans mértékben az 1921-1950 kozottiét (Welch-
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t teszteugapest t = —2,20; p = 0,04). A julius havi kozéphémérséklet 30 éves atlaga 1921-1950-r61
1951-1980-ra minden allomason, Szegeden szignifikans mértékben csokkent (3. tablazat), majd
1951-1980-r61 1981-2010-re Szeged kivételével szignifikans mértékben emelkedett (Welch-t
teszteudapest t = —4,10; Welch-t tesztpeprecen; t = —2,10; p < 0,04; Welch-t teSztorszagos; t = —3,39; p <
0,01; Welch-t tesztpecs t = —3,57; p < 0,01; Welch-t tesztszombathely t = —5,06; p < 0,01). Az 1981-
2010 kozotti kozéphomérséklet 30 éves atlaga négy alloméason és orszagosan, ebbdl harom
allomason ¢és orszagosan szignifikans mértékben meghaladta az 1921-1950 kozotti atlagot
(Welch-t teszteudapest t = —5,45; p < 0,01; Welch-t tesztpecs t =—4,19; p < 0,01; Welch-t tesztszombathely

= —4,62; p < 0,01). Kivételt Szeged jelentett, ahol a juliusok atlaga 1921-1950 kozott
magasabbnak bizonyult, mint az 1981-2010-es idészakban.

4. tdblazat Vegetacios iddszaki hdmérsékleti és csapadékatlagok és szorasértékeik (£) 30 és 90

éves periodusokban meteorologiai allomasonként és orszagosan (1921-2010).

Lokacid 1d6szak PreCmar-aug PreCeebrjui  T€MPmsj-aug T €MPmaj-jal
(mm) (mm) (°C) (°C)
Orszagos 1921-1950 324,73+48,40 298,38+31,05 18,68+0,47 18,27+0,51
1951-1980 340,84+42,59 312,06+29,71 18,51+0,35 18,09+0,40
1981-2010 331,83+47,24 300,38+32,22 19,50+0,47* 19,02+0,47*
10212010 3324744572  307.99+430.81  18.90:048  18.46+0.50
Budapest 1921-1950 285,63+43,13 276,23+38,39 18,89+0,44 18,51+0,50
1951-1980 296,87+32,38 281,73+24,59 18,83+0,37 18,41+0,45
1981-2010 309,73+51,89 279,97+44,80  20,01+0,51* 19,53+0,51%
1921-2010 297,41+43,01 279,31+36,50 19,24+0,52 18,82+0,54
Debrecen 1921-1950 322,22+48,93 233,62+35,62 18,92+0,47 18,59+0,52
1951-1980 335,44+58,26 240,75+34,17 18,76+0,41 18,38+0,46
1981-2010 328,68+43,44 244,52+32,77 19,49+0,46* 19,07+£0,46*
1921-2010 328,78+50,08 239,63+33,90 19,06+0,47 18,68+0,50
Pécs 1921-1950 334,57+42,14 319,17+£38,51 18,60+0,55 18,09+0,59
1951-1980 375,10+51,96 350,53+42,57 18,58+0,34 18,12+0,39
1981-2010 357,57+43,98 326,27+40,96 19,57+0,46* 19,02+0,45*
1921-2010 355,74+46,46 331,99+40,82 18,91+0,51 18,41+0,53
Szeged 1921-1950 299,68+44.,47 278,39+36,65 19,59+0,50 19,14+0,53
1951-1980 301,80+43,87 278,72+35,70 19,17+0,39 18,74+0,43
1981-2010 298,58+43,79 274,55+42,16 19,97+0,49* 19,50+0,46*
1921-2010 300,02+43,55 277,22+37,86 19,58+0,49 19,13+0,50
Szombathely 1921-1950 381,46+40,16 328,00+35,46 17,42+0,43 17,02+0,48
1951-1980 379,04+49,51 345,33+49,48 17,23+0,31 16,81+0,37
1981-2010 357,19+38,65 310,47+£34,15 18,48+0,49* 17,99+0,50*
1921-2010 372,56+43,01 327,93+40,48 17,71£0,50 17,27+0,52

PrecCmsj-aug = marcius—augusztusi csapadékdsszegek atlaga; Precmsj-jui = marcius—juliusi
csapadékdsszegek atlaga; Tempmsjaug = majus—augusztusi kozéphdmeérsékletek atlaga; Tempmsj-
jal = majus—juliusi kozéphdmérsékletek atlaga; * = az el6z6 iddszakhoz képest szignifikans

eltérés (kétmintas Welch-t teszt; p < 0,05).

A majus—augusztusi és a majus—juliusi idészakok kozéphémérsékleti atlaga 1921-1950-r61 1951-
1980-ra az allomasok tobbségén enyhén csokkent, majd 1951-1980-rol 1981-2010-re minden

allomason szignifikans mértékben emelkedett (2. abra) (majus—augusztus: Welch-t tesztsudapest; t
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= -5,42; p < 0,01; Welch-t tesztpebrecen; t = —2,97; p < 0,01; Welch-t tesztorsagos; t = —4,79; p <
0,01; Welch-t tesztpees; t = -5,18; p < 0,01; Welch-t tesztszeged; t = —3,66; p < 0,01; Welch-t
tesztszombathely; t = —6,31; p < 0,01; majus—julius: Welch-t tesztaudapest; t = —5,16; p < 0,01; Welch-t
tesztpevrecen; t = —2,9; p < 0,01; Welch-t tesztorszagos; t =—4,62; p < 0,01; Welch-t tesztpecs; t = —4,88;
p < 0,01; Welch-t tesztszeged; t = —3,68; p < 0,01; Welch-t tesztszombatnely; t = —5,92; p < 0,01).
Egyediil Pécs jelentett kivételt ebbdl az dltalanos trendbdl, ahol a majus—juliusi kdzéphdmérséklet
atlaga 1921-1950-r61 1951-1980-ra nem szignifikans mértékben emelkedett (4. tdblazat). Az
1981-2010 kozotti idoszak kozéphdmérsékleti atlaga tobbnyire szignifikdns mértékben haladta
meg az 1921-1950 kozotti atlagot majus—augusztusban (Welch-t tesztsugapest; t = —4,39; p < 0,01;
Welch-t tesztpeprecen; t =—2,36; p = 0,02; Welch-t tesztorszagos; t = —4,79; p < 0,01; Welch-t tesztpecs;
t =-3,44; p < 0,01; Welch-t tesztszeged; t = —3,66; p < 0,01; Welch-t tesztszombathely; t = —4,48; p <
0,01) és majus—juliusban (Welch-t tesztaudapest; t = —3,76; p < 0,01; p < 0,01; Welch-t tesztorszagos;
t =-2,85; p < 0,01; Welch-t tesztpecs; t = —3,29; p < 0,01; Welch-t tesztszombathely; t = —3,87; p <
0,01).

5.1.2. A havi csapadékosszegek atlagai 1921-2010 kozott

Az éves csapadékatlagok harom évtizedes atlagai harom allomason trendszerien, de nem
szignifikdns mértékben csokkentek a 90-éves periddus soran. Ettdl eltéréen Budapesten
trendszer(i, de nem szignifikdns mértékli emelkedést rekonstrualtam 1921-1950-r61 1951-1980-
ra, majd 1951-1980-r61 1981-2010-re (4. tablazat). A éves csapadékatlagoktol eltérdé valtozast
mutattak a vegetacids iddszaki atlagok. 1921-1950-r61 1951-1980-ra Szombathely kivételével
minden allomason enyhén emelkedtek, majd 1951-1980-r61 1981-2010-re nem szignifikans
mértékben csokkentek. Statisztikai értelemben az éves és a vegeticids 1ddszaki

csapadékmennyiség atlagai a vizsgalt 90 évben nem valtoztak.

5.1.3. A Palfai féle éves aszaly indexek 30 éves atlagai a vizsgalt idészakban

Az aszalyindex (PAI) atlaga, a vegetacios iddszaki homérsékleti adatokban mutatkozo valtozast
kovetve 1921-1950-r61 1951-1980-ra csokkent, majd 1951-1980-r61 1981-2010-re szignifikans
mértékben emelkedett (Welch-t teszt; t = —2,67; p = 0,01). A vizsgalt 90 éves id0szakban harom
alkalommal fordult eld 10-esnél magasabb orszagos atlagértékkel jellemzett aszalyesemény: 1952-

ben és 2000-ben (PAI = 10,7) és 2003-ban (PAI = 10,5) (KOZAK et al. 2012).
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5. tablazat Orszagos aszalyindex (PAI) és termésatlagok, valamint szorasértékeik () 1921 és

2010 kozott.

Termésatlag, t/ha

Id6szak PAI Arpa Buza Kukorica

1921-2010  5,09+0,98 2,31+£0,57 2,66+0,71 3,45+0,99
1921-1950  5,14+0,84 1,22+0,12 1,29+0,11 1,63+0,20
1951-1980 4 36+0,84 2,14+0,39 2,44+0,51 3,03+0,64
1981-2010  577+1,14 3,59+0,30 4,26+£0,35 5,68+0,60

5.1.4. A gabonahozamok atlagaiban mutatkozé valtozasok 1921-2010 kozott

A vizsgalt gabonafélék (arpa, buza, kukorica) termésatlagai az 1950-es és az 1980-as évek kozott
latvanyosan emelkedtek. A technologiai fordulat el6tt szerény novekedés jellemezte Oket, utdna
viszont a buza és az arpa hozamainak trendszert csokkenését, mig a kukorica nagy kilengésekkel
jellemezhetd hozamnovekedését tapasztaljuk (3. abra). A zoldforradalom vivmanyai, az
agrokemikalidk bevezetése, a gépesités, a miitrdgydzds és a ndvénynemesitési eredmények
adaptacidja révén az arpa 1980-2010 kozotti terméshozam-atlaga 2,74-szer, a buzaé 3,29-szer és
a kukoricaé 3,21-szer haladta meg az 1921-1950 kozotti atlagaikat (5. tablazat). A novekedés
mértéke azonban jelentds megyei kiillonbségeket mutat. Az arpa esetében a ndvekedés
szélsoértékei 1922-1950 kozotti bazison: 139,2%-210,5%, a buzaéban 184,5%263,2%, a
kukoricadéban 158,5%-330,3% kozotti szorast mutatnak. A hosszi tdvon jelentkezd eltérd
novekedési ratak az arpa és kiillonosen a kukorica esetében novekvo kiillonbségekhez vezettek a
megyei termésatlagokban. A vizsgalt 90 éves periodus 30 éves atlagait figyelembe véve a
legmagasabb és legalacsonyabb arpa terméshozaml megyék atlagos eredményeinek egymashoz
viszonyitott aranya 11%-kal 1,54-re, a kukorica esetében 15%-kal 1,71-ra névekedett, mig a buza
esetében 6%-kal 1,35-re csokkent. Tehat az arpa és kukorica termésatlagokban megfigyelhetd ollo
nyilt, mig a buzaéban zarddott (6. tablazat). Ezt a folyamatot jelzi a rangsorokban mutatkoz6
atrendezddés, melynek kiemelkedd nyertesei arpa vonatkozéasaban Fejér és Heves megyék, buza
esetében Hajdu-Bihar, Komarom-Esztergom ¢és Zala megyék, kukorica tekintetében Békés és
Hajdu-Bihar megyék (6. tablazat). A nagy vesztesek arpaban Csongrad, Nograd, Szabolcs-
Szatmar-Bereg ¢és Vas megyék, buza esetében Csongrad, Gyor-Sopron, Nograd és Veszprém
megyék, kukoricaban Gyodr-Sopron, Nograd, Somogy és Veszprém megyék. A 6. tablazat
rangoszlopainak felsé harmadat és elsdsorban az 1981-2010 ko6zotti idészakban dunantili megyék

uraljak.
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3. abra Gabona terméshozamok (1921-2010) és ezek valtozasi trendjei Magyarorszagon (1981—
2010).

A legmagasabb termésatlagiiak korében az alfoldi megyéket Békés képviseli minden novény
tekintetében és Hajdu-Bihar a kukorica vonatkozasaban. A rangsorok alsé harmadat, vagyis a
legalacsonyabb terméshozamu megyék csoportjat, jellemzéen a hegyvidéki megyék (Borsod-
Abauj-Zemplén, Heves, Nograd és Veszprém), valamint két alfoldi megye: Jasz-Nagykun-
Szolnok ¢és Szabolcs-Szatmar-Bereg megyék alkotjdk. A 6. tablazatban megfigyelheto
rangsorokvaltozas mind a harom ndvény esetében szignifikansnak bizonyult (Spearmanampa; S =
202; rho = 0,82; p < 0,01; Spearmansyuz; S = 238; rho = 0,79; p < 0,01; Spearmankukorica; S = 362;
rho = 0,68; p <0,01). A 7. tablazat a megyék és a meteorologiai allomasok foldrajzi helyzete, a
megyék  tajfoldrajzi  adottsagai, valamint a megyei termésatlagok  hierarchikus
klaszterelemzésének eredményeinek (4a—4i abrak) figyelembevételével kialakitott hat régio és az
egyesitett alfoldi régiéo megyei csoportjait mutatja. A csoportok kialakitdsa soran Veszprém megye
helyzete némi fejtorést okozott, hiszen a megye hegyvidéki karaktere eltér az észak-dunantuli
csoport megyéinek tajfoldrajzi karakterét6l. Veszprémre vonatkozd Ontésemet Jasz-Nagykun-
Szolnok megye dél-alfoldi csoportba szervezéséhez hasonldan a klaszterelemzés eredménye

alapjan hoztam.
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Cluster method: ward D

4a abra Az 1922-1950 kozotti megyei arpa termésatlagok hierarchikus klaszterei. AU = kozelitd
bizonytalansagot tiikkroz6 p-érték, BP = bootstrap valoszinliség p-értéke. Voros keretben azok a
klaszterek szerepelnek, amelyekben AU > 95.
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4b abra Az 1951-1980 ko6z6tti megyei arpa termésatlagok hierarchikus klaszterei. AU = kozelité
bizonytalansagot tiikkr6z6 p-érték, BP = bootstrap valdsziniiség p-értéke. Voros keretben azok a

klaszterek szerepelnek, amelyekben AU > 95.
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Arpa 1981-2010
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4c abra Az 1981-2010 kozotti megyei arpa termésatlagok hierarchikus klaszterei. AU = kozelitd
bizonytalansagot tiikr6z6 p-érték, BP = bootstrap valdszinliség p-értéke. Voros keretben azok a

klaszterek szerepelnek, amelyekben AU > 95.
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4d abra Az 19221950 ko6z6tti megyei bliza termésatlagok hierarchikus klaszterei. AU = kozelitd
bizonytalansagot tiikr6z6 p-érték, BP = bootstrap valdszinliség p-értéke. Voros keretben azok a
klaszterek szerepelnek, amelyekben AU > 95.
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4e dbra Az 1951-1980 kozotti megyei buza termésatlagok hierarchikus klaszterei. AU = kozelitd
bizonytalansagot tiikkr6z6 p-érték, BP = bootstrap valosziniliség p-értéke. Voros keretben azok a

klaszterek szerepelnek, amelyekben AU > 95.
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4f abra Az 1981-2010 kozotti megyei buza termésatlagok hierarchikus klaszterei. AU = kozelitd
bizonytalansagot tiikr6z6 p-érték, BP = bootstrap valoszinliség p-értéke. Voros keretben azok a

klaszterek szerepelnek, amelyekben AU > 95.
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Kukorica 1922-1950
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49 dbra Az 1922-1950 kozotti megyei kukorica termésatlagok hierarchikus klaszterei. AU =
kozelitd bizonytalansagot tiikroz6 p-érték, BP = bootstrap valdsziniiség p-értéke. Vords keretben

azok a klaszterek szerepelnek, amelyekben AU > 95.
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4h abra Az 1951-1980 ko6z6tti megyei kukorica termésatlagok hierarchikus klaszterei. AU =
kozelitd bizonytalansagot tiikroz6 p-érték, BP = bootstrap valdsziniiség p-értéke. Vords keretben
azok a klaszterek szerepelnek, amelyekben AU > 95.
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Kukorica 1981-2010
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4j abra Az 1981-2010 kozotti megyei kukorica termésatlagok hierarchikus klaszterei. AU =
kozelité bizonytalansagot tiikrdzo p-érték, BP = bootstrap valdszinliség p-értéke. Voros keretben

azok a klaszterek szerepelnek, amelyekben AU > 95.

7. tablazat A magyarorszagi megy¢€k tajfoldrajzi csoportositasaval, a meteoroldgiai allomasok
helyzete alapjan és a gabona terméshozamok klaszteranalizisével kialakitott gabonatermesztési

régiok és az Alfold

Régid  Megyék

Vas, Zala

Fejér, Gyor- Moson-Sopron, Komarom-Esztergom, Pest, Veszprém
Borsod-Abatj-Zemplén, Heves, Nograd

Hajdu-Bihar, Szabolcs-Szatmar-Bereg

Bacs-Kiskun, Békés, Csongrad, Jasz-Nagykun-Szolnok
Baranya, Somogy, Tolna

~N O O~ W N

Bacs-Kiskun, Békés, Csongrad, Hajdu-Bihar, Jasz-Nagykun-Szolnok, Szabolcs-Szatmar-Bereg

5.1.5. A talajvizidésorok jellemzése

A talajvizmélység 25 éves atlaga 1961-1985-r61 1986—2010-re orszagosan, minden régidban és a
tizenkilenc megye koziil tizendtben csokkent (8. tablazat, 5, 6a—6h abrak). Mivel az atlagos
talajvizmélység atlagai normaleloszlast mutattak, az atlagok kozotti kiilonbséget Welch-t probaval
teszteltem. A csokkenés mértéke orszagosan (WelChorszagos: t =4,72; df = 24; p < 0,01), az Alf61don
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(Welchaissia: t = 3,38; df = 24; p < 0,01), a hat gabonatermesztési régiobol 6tben (Welchy, regis: t =
9,33; df = 24; p < 0,01; Welchs. wis: t = 3,23; df = 24; p < 0,01; Welchy. rgio: t = 3,30; df =24; p <
0,01; Welchs. wgio: t = 3,15; df = 24; p < 0,01; Welche. gis: t = 3,08; df = 24; p = 0,01) és tizenkét
megyében szignifikans volt (Welchgaranya: t = -2,93; df = 24; p < 0,01; Welchgscs-kiskun; t = 4,94, df
= 24; p < 0,01; Welchgorsod-abagj-zemplen: t = 3,21; df = 24; p < 0,01; Welchcsongrad: t = 6,80; df = 24;
p < 0,01; Welchgyér-sopron-Moson: t = -9,38; df = 24; p < 0,01; Welchnajao-ginar: t = 2,67; df = 24; p =
0,01; Welchneves: t = 3,26; df = 24; p < 0,01; Welchkomarom-Esztergom: t = 7,83; df = 24; p < 0,01,
Welchpest: t = 9,43; df = 24; p < 0,01; Welchszabolcs-Szatmar-Bereg: t = 4,53; df = 24; p < 0,01; Wilcoxon
tesztroma: t = 3,72; df = 24; p = 0,01; Welchzaia: t = 2,26; df = 24; p = 0,03). A talajvizszint-siillyedés
atlagos sebessége 19611985 és 19862010 kozott orszagosan 1,52 cm/év, az Alfoldon 1,2 cm/év
volt (8. tablazat).

8. tablazat Talajvizmélység 25 éves megyei, regionalis €és orszagos atlagai és az atlagok kozotti

kiilonbségek (1961-2010)

YGwige1 1985, M YGW 1986 2010, M Agw, m

Bacs-Kiskun -2,18 -2,51 -0,33*
Baranya -2,23 -1,99 0,24*
Békés -3,02 -3,08 -0,06
Borsod-Abatj-Zemplén -2,78 -3,24 -0,46*
Csongrad -1,59 -2,09 -0,50*
Fejér -3,40 -3,43 -0,02
Gyor-Moson-Sopron -2,58 -3,32 -0,74*
Hajda-Bihar -2,67 -2,98 -0,31*
Heves -1,49 -1,74 -0,26*
Jasz-Nagykun-Szolnok -3,22 -3,29 -0,06
Komarom-Esztergom -2,25 -2,83 -0,58*
Noégrad -5,18 -4,92 0,26

Pest -2,37 -3,17 -0,80*
Somogy -3,39 -3,27 0,11

Szabolcs-Szatmar-Bereg -2,84 -3,37 -0,53*
Tolna -3,08 -3,51 -0,43*
Vas -1,61 -1,56 0,05

Veszprém -1,55 -1,61 -0,06
Zala -3,07 -3,47 -0,39*
1. régio -2,58 -2,91 -0,33
2. 1égid -2,47 -3,11 -0,64*
3. régid -3,07 -3,49 -0,42*
4. 1égio -2,72 -3,10 -0,38*
5. régio -2,44 -2,69 -0,25*
6. régio -2,93 -3,23 -0,30*
Alfold -2,55 -2,85 -0,30*
Orszag -2,59 -2,98 -0,38*

Az 19611985 és 19862010 periodusok talajvizszintatlagai kozotti szignifikans kiillonbséget
jelolo csillagjelek (*) Welch-tesztek eredményeit (p < 0,05) tiikkrozik. yGw = talajvizmélység

atlaga, Agw = talajvizmélység atlagai kozotti eltérés (yGw 1986-2010 - YGW1961-1985).
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5. dbra A talajviz éves atlagainak ingadozésa és valtozasuk lineéris trendjei a hat

gabonatermesztési régioban, az Alf6ldon és orszdgosan

A legnagyobb és vizudlisan is a talan leginkdbb szembetlind mértékben, kozel kétszeresen
meghaladva az orszagos atlagot Siillyedt a talajvizszint az észak-dunantuli régidban (6b abra). A
nyugat- és észak-dunantuli talajvizingadozasat szemlélve megfigyelhetd egy nagyjabol 5 —7 éves
csapadekos és szdraz ciklusokat kovetd ingadozas a talajvizvizszintekben (6a—6b ébra). Ez a
viszonylag szabalyos hullammozgas a masik négy régioban, az Alfold egészén és az orszagos
alagokban megtorik az 1970-es évek végén és egy nagyjabol 20 éven at tartd folyamatos és
meredek csokkenés figyelheté meg a talajvimélység havi atlagaiban (6¢c—6h abra). A talajviz
regionalis €s orszagos szintll tartds zuhanasa benyomasom szerint kordbban kezdddik, mint a 80-
as évek végét és a 90-es éveket jellemzd hosszl aszalyos periddus, melyet évrdl évre ismétlddo

aszalyok jellemeztek és nyilvanvaldan hozzajarultak a talajvizkincs tartds csokkenéséhez
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6a abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa az 1. gabonatermesztési régioban (Vas és
Zala megye), szezondlis bontasuk és az évszakonként rekonstrualt atlagok linearis trendje (1961—

2010). A sziirke savok a linearis trendvonalak 95%-0s konfidencia intervallumat mutatjak.
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6b abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa az 2. gabonatermesztési régioban
(Komérom-Esztergom, Fejér, Gyor- Moson-Sopron, Pest ¢s Veszprém megye), szezonalis
bontasuk €s az évszakonként rekonstrudlt atlagok linearis trendje (1961-2010). A sziirke savok a

linearis trendvonalak 95%-os konfidencia intervallumét mutatjak.
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6¢C abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa az 3. gabonatermesztési régioban (Borsod-
Abatj-Zemplén, Heves és Nograd megye), szezonalis bontasuk és az évszakonként rekonstrualt
atlagok linearis trendje (1961-2010). A sziirke savok a linearis trendvonalak 95%-0s konfidencia

intervallumat mutatjak.
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6d abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa az 4. gabonatermesztési régidoban (Szabolcs-
Szatmar-Bereg és Hajdu-Bihar megye), szezonalis bontdsuk €s az évszakonként rekonstrualt
atlagok linearis trendje (1961-2010). A sziirke savok a linearis trendvonalak 95%-0s konfidencia

intervallumat mutatjak.
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6e abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa az 5. gabonatermesztési régioban (Bacs-
Kiskun, Békés, Csongrad és Jasz-Nagykun-Szolnok megye), szezonalis bontasuk és az
évszakonként rekonstrudlt atlagok linearis trendje (1961-2010). A sziirke savok a linearis

trendvonalak 95%-0s konfidencia intervallumat mutatjak.

6. régio

= Nyar
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1960 1970 1080 1990 2000 2010

6f abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa az 6. gabonatermesztési régioban (Baranya,
Somogy és Tolna megye), szezondlis bontasuk és az évszakonként rekonstrualt atlagok linearis
trendje (1961-2010). A sziirke savok a linearis trendvonalak 95%-o0s konfidencia intervallumat

mutatjak.
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69 abra A talajvizmélység havi atlagainak alakuldsa az Alf6ldon (Béacs-Kiskun, Békés,
Csongrad, Hajda-Bihar, Jasz-Nagykun-Szolnok és Szabolcs-Szatmar-Bereg megye), szezonalis
bontasuk és az évszakonként rekonstrualt atlagok lineéris trendje (1961-2010). A sziirke savok a

linearis trendvonalak 95%-0s konfidencia intervallumat mutatjak.
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6h abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa Magyarorszagon, szezonalis bontasuk és az
¢vszakonként rekonstrualt atlagok linearis trendje (1961-2010). A sziirke savok a linedris
trendvonalak 95%-0s konfidencia intervallumat mutatjak.
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A megyei talajvizingadozas 30 éves havi atlagait bemutatd 6a—6h abrak arra utalnak, hogy a havi
talajvizatlagok éves mélypontjukat nagyjabol augusztus és oktober honapok kozott érik el. Az 6sz
soran megkezdddik a talajvizkészlet feltdltodése, amelynek maximum iddszaka kisebb teriileti
eltéréseket mutatva a tavaszi évszakra és ezen beliil is elsésorban marcius-aprilis honapokra
tehetd. Bar rendelkeziink arra vonatkozé példakkal, hogy a banyészati tevékenység és a talajviz-
kitermelésre épiild ndvénytermesztés akar taji szinten is képes a talajvizszintek csokkentésére
(HORNBECK, KESKIN 2014), a hazai emberi tevékenységhez kapcsolhat6 talajviz inputok és
outputok tobbségének mennyisége a csapadékéval dsszehasonlitva, az utobbi javara nagysagrendi
eltérést mutat (RAKONCZAI 2013). Ezért a szakirodalom a hazai gabonatermesztés fo
szintereként szolgalo siksagok talajvizingadozasat taji szinten befolyasold legfontosabb faktorként
elsésorban a hosszabb idészakban lehullott csapadékosszeget (PALFAI 1994, 2004) és a
hémérsékletet nevezi meg (KARDOS et al. 2011). Kiemelve azt, hogy a felszini viztestekben
bekovetkezd vizszintvaltozas, valamint emberi beavatkozasok (telepiilési szennyviz, ontdzés,
vizvisszatartas €s -tarozas kiilonbozo formai, belvizelvezetés, szivattyizas stb.) egyes teriileteken
akar jelentds mértékben modosithatjak a talajvizszintek variabilitdsat, torzitva ezzel a csapadék és

a talajviz kozo6tt mutatkoz6 statisztikai kapcsolatot (DEMETER et al. 2012).

Was Zala

7a abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa az 1. gabonatermesztési régié megyéiben
(1981-2010)

Hasonlosag mutatkozik a felszini viztestekben mutatkoz6 vizszintingadozas és a talajvizszint havi
atlagai alapjan kirajzolodo szezonalitas kozott. Azonban e két jelenségnek a felszinre hulld
csapadékhoz vald kapcsolataban egy lényeges eltérés mutatkozik. Mig pl. a viztarozok révén
kevéssé befolyasolt vizjarast alfoldi folyokban (Tisza) mért vizhozamok a lefolyds révén
kozvetlen és szoros kapcsolatot mutatnak a felszinre hullott csapadékosszegekkel (TABI et al.
2011), addig a csapadék ¢és a talajviz kozott a kapcsolatot idében elnyujtottabb, hiszen a
csapadékbol megvalosulo talajvizutanpotlas a beszivargéds dinamikdja révén késleltetett folyamat
(RAKONCZAI 2013).
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Fajér Kamaram-Esztergam
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7b abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa a 2. gabonatermesztési régié megyéiben

(1981-2010)

A talajvizszinteket atlagos mélysége a dunantuli megyék tobbségében 1981-2010 kozott y = -3,5—
-3,0 m kozott alakult, kivételt Baranya (y = -2,0 m), Komarom-Esztergom (y =-2,8 m), Vas (y = -
1,5 m) és Veszprém (y = -1,6 m) megy¢€k jelentenek (6a—6h, 7a—7f abrak).

Borsod-Abadj-Zemplén Hewves

7c abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa a 3. gabonatermesztési régié megyéiben

(1981-2010)

r r o

Heves, Vas és Veszprém megyék bizonyultak (7a—7c abrak). A legnagyobb région beliili eltérések
az Eszaki-Kozéphegység (3. régio) megyéiben mutatkoztak, amelyek kozill (7c abra) két
szomszédos megye, Heves (v = -1,7 m) az orszag egyik legmagasabb, Nograd (y = -5,0 m) pedig

rrrrr
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Hajdui-Bihar Szabolos-Sratmar-Bereg

7d abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa a 4. gabonatermesztési régié megyéiben

(1981-2010)

Bacs-kiskun LT

14 BB DI1011130 1132324567 8%101102

Czongrad lasz-Nagykun-5zainok

7e 4bra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa az 5. gabonatermesztési régido megyé€iben

(1981-2010)

7f abra A talajvizmélység havi atlagainak alakulasa a 6. gabonatermesztési régié megyéiben

(1981-2010)

A Dunantalhoz hasonldan az Alfold megyéinek tobbségében, Békés, Jasz-Nagykun-Szolnok, Pest

¢és Szabolcs-Szatmar-Bereg megyékben a talajvizszint atlagos mélysége 1981-2010 kozott -3,5—
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3 m kozott alakult és Hajdu-Bihar értéke (y = -2,9 m) is ehhez a csoporthoz sorolhat6. Bacs-Kiskun

(v =-2,5 m) és Csongrad megyék (y = -2,1 m) megyék atlagos értékei képviselik a kivételeket.

5.1.6. A talajviz atlagos havi mélysége és az éves gabona terméshozamok kozott fennallo

linearis kapcsolatok megyei és regionalis bontasban

Az aratési év majusat megel6z0 honapok talajvizatlagai és az éves termésatlagok kozott minden
megyében és régioban gyenge €s negativ linearis 0sszefliggést rekonstrudltam (9a—9c tablazat, 10.

abra).

Oa tablazat A talajviznek az Oszi arpa é€letciklusaban mért atlagos havi mélysége €s az arpa éves
terméshozamai k6zott fennallo linearis kapcsolatok megyénként, a hat gabonatermesztési régioban

¢és az Alfoldon (1981-2010)

Talajviz~Arpa

Megye Okt Nov Dec Jan Feb Miar Apr Maj Jan  Jal

Bacs-Kiskun 008 010 009 007 009 011 006 000 008 014*
Baranya 009 016* 013 000 002 003 001 002 003 006
Békés 003 004 005 007 010 009 012 010 002 002
Borsod-Abagj-Zemplén 013 010 013 011 014 007 003 000 002 007
Csongrad 011 012 010 006 007 012 007 002 006 006
Fejér 004 003 005 001 002 001 000 003 014* 0114*
Gy6r-Moson-Sopron 001 001 003 000 000 002 001 001 013 0722*
Hajda-Bihar 000 000 003 002 001 002 000 000 001 005
Heves 008 007 001 001 001 001L 002 000 003 006
Jasz-Nagykun-Szolnok 005 008 002 005 006 014* 004 000 002 001
Komarom-Esztergom 000 000 001 001 002 005 005 002 000 000
Noégrad 0,29* 0,20* 017* 0,26* 0,19* 0,16* 017* 007 000 004
Pest 009 003 003 013 013 010 008 002 000 0,00
Somogy 0,14* 0,16* 007 000 023* 008 003 000 000 003
Szabolcs-Szatmar-Bereg 000 000 001 007 009 005 006 005 002 001
Tolna 000 000 000 001 000 000 000 000 001 002
Vas 001 001 006 012 016* 018 006 005 002 0,00
Veszprém 000 000 003 006 010 002 001 008 013 012
Zala 001 001 000 005 004 009 011 011 006 001
1. regio 001 001 002 006 011 013* 007 002 000 001
2. regio 001 001 000 010 014* 017* 011 014* 001 0,00
3. regio 037* 028* 033* 020 022* 013 007 002 000 000
4. regio 006 008 015 020* 014* 010 011 016* 010 0,04
5. regio 010 012 009 008 009 014* 009 003 001 002
6. regio 001 000 000 004 002 002 001 001L 000 000
Alfold 009 011 012 043 0412 014 011 005 000 0,01

* = szignifikans determinisztikus kapcsolat (p < 0,05); lilaval jeldlt regresszios egyiitthato: R? >

0,10; vordssel jeldlt regresszios egyiitthato: R?> 0,25.
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Masként fogalmazva, amennyiben szignifikdns kapcsolat mutatkozott a megyei talajviz és a
gabona termésatlagok kozott a linearis kapcsolatot leird egyenlet minden esetben arra utalt, hogy
az arpa ¢és a buza esetében az oktdber—aprilis kozotti, a kukorica esetében a marcius-aprilisi
talajvizszint-emelkedés korlatozza a termésatlagokat. Ez a negativ hatas az arpa esetében volt a
leginkabb szembet{ind, a buzaéban alig észre vehetd (9a—9b tablazat, 10. abra), mig a kukoricaéban
csak elszigetelt esetként Somogyban a marciusi talajvizatlag vonatkozasadban fordult el (ysomogy

= -0,9487Xmarcius + 0,0635) (9 tablazat).

9b tablazat A talajviznek az 6szi btza életciklusaban mért atlagos havi mélysége és a bliza éves
terméshozamai kozott fennallo linearis kapcsolatok megyénként, a hat gabonatermesztési régioban

és az Alfoldon (1981-2010)

Talajviz~Blza

Megye Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun  Jil

Bacs-Kiskun 0,06 008 007 007 009 012 008 001 002 004
Baranya 013 023* 023* 002 004 006 000 000 000 001
Békés 008 009 008 007 009 007 009 008 003 002
Borsod-Abatj-Zemplén 010 011 012 016 013 006 002 001 001 004
Csongrad 0,13 015* 0012 007 006 007 003 004 005 003
Fejér 004 003 003 003 005 004 00l 000 005 005
Gyér-Moson-Sopron 000 000 002 006 007 008 003 000 002 003
Hajda-Bihar 000 000 000 000 002 008 002 000 000 001
Heves 002 002 000 001 001 001 00l 000 001 003
Jasz-Nagykun-Szolnok 009 012 003 007 007 013* 006 000 001 0,00
Komarom-Esztergom 000 001 003 006 007 011 010 003 000 0,00
Nograd 0,15* 011 0,15* 028* 0,17* 024* 027* 010 0,00 0,01
Pest 007 002 001 010 012 014* 012 007 000 001
Somogy 012 030* 014* 001 019 014* 001 006 007 001
Szabolcs-Szatmar-Bereg 001 000 000 000 001 001 001 000 001 001
Tolna 001 003 001 004 002 001 000 00l 000 0,00
Vas 012 011 017* 015 016* 012 004 006 008 0,00
Veszprém 002 000 001 003 002 001 007 013 014* 017*
Zala 001 001 003 008 006 008 010 009 007 0,03
1. regio 001 001 003 006 009 011 005 001 000 001
2. regio 002 001 000 006 009 010 008 006 000 0,00
3. regio 0,26* 024* 026* 014 012 009 003 000 000 001
4. regio 008 008 009 006 004 002 002 002 000 0,00
5. regio 013 016 010 006 007 011 006 002 000 001
6. regio 003 003 001 007 006 005 003 003 002 001
Alfold 012 014 011 008 008 009 007 003 000 001

* = szignifikans determinisztikus kapcsolat (p < 0,05); lilaval jelolt regresszios egyiitthato: R? >

0,10; vorossel jeldlt regresszios egyiitthato: R?> 0,25.
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Az arpa esetében majdnem mindegyik gabonatermesztési régioban eléfordult legalabb egy olyan
hénap az oktober—aprilis idészakban, amikor a talajviz-termésatlag kapcsolat szignifikans mértéki
volt (9a tablazat). Az arpa és a buza esetében a legerdsebb talajviz-terméshozam kapcsolat
Nogradban és Somogyban mutatkozott (9a, 9b tablazat). E két megye mellett Baranya, Borsod-
Abauj-Zemplén, Csongrad, Jasz-Nagykun-Szolnok, Pest és Vas megyében tulnyomorészt csak
egy-egy honapban fordult el szignifikans negativ kapcsolat. Kiemelendd az Eszaki-
kozéphegység megyéi altal alkotott 3. régid, ahol a talajviz havi atlagok varianciai oktober és
februar kozott 20—37%-ban magyaraztak az arpa és 14—26%-ban a buza terméshozamokét 9a, 9b

tablazat).

A gabondk téli és tavaszi honapjaiban rekonstrudlt linearis kapcsolatoktol eltérden, a junius—
oktober idészak talajvizatlagai ¢€s a termésatlagok kozott minden ndvény esetében pozitiv
kapcsolatot taladltam. Masképpen fogalmazva, a talajviz-emelkedés az év masodik felében
mindharom vizsgalt gabona termésatlagaira pozitiv hatast gyakorolt. E pozitiv iranya kapcsolat
hatasa az arpa €s a buza esetében 1ényegében elhanyagolhato, hiszen csak elszigetelt jelenségként
Bacs-Kiskunban, Fejérben, Gyér-Moson-Sopronban és Veszprémben fordult el6. Ezzel szemben
a talajvizszint-ingadozas julius—oktoberi havi atlagai és a kukorica termésatlagok kozotti
kapcsolatok a megyék felében €s a régiok tobbségében szignifikansnak bizonyultak. A kapcsolat
szorossagat jelzd regresszids egyiitthatok értéke tobbszordsen meghaladta a negativ irdanya
kapcsolatok egytitthatoinak értékét (9a—9c tablazat). Egy tovabbi jelentds teriileti eltérésre utalnak
a teszteredmények azzal, hogy a talajviz év eleji negativ hatasa a jelentdsebb gabonatermd tajakon
Somogy megye kivételével joforman alig mutathatd ki, ezzel szemben az év masodik felét
jellemzd pozitiv irdanyu talajvizhatds, kiilonosen a kukorica tekintetében, tobbnyire épp a
legfontosabb gabonatermesztd megyékben jelentkezett (9c tablazat). Ennek eredményeként a
talajviz pozitiv hatdsa a dél-alfoldi régioban és az Alfold egészén szignifikansnak bizonyult. Az
¢v fordulopontja, amikor téli és tavaszi negativ talajvizhatas a harom ndvény esetében némi
faziskésést mutatva ugyan, de pozitivra valtozik, méjus. Ebben a honapban még negativ iranyu,
de nem szignifikans talajviz-kapcsolatok jellemzik az arpat és a buizat és nem szignifikans pozitiv
iranyuak a kukoricat. Kivételt egy kukorica (Ycsongrad = 1,8152Xmajus + 0,0584; p < 0,01) és két arpa
teszteredményei jelentenek (y2. rggic = -0,3707Xmajus - 0,0003; p = 0,04; V4. régic = -0,9105Xmsjus -
0,0092; p = 0,03).

A fenti elemzés eredményeként a vizsgalat kovetkez6 szakaszaban a kukorica vonatkozasaban az
augusztus—oktober kozotti peridodus talajvizatlagai €s a kukorica éves termésatlagai kozotti

kapcsolat szorossagat vizsgaltam. Azon tal, hogy a szemeskukorica életciklusdban a termésatlagok
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¢s talajvizszint-ingadozas havi atlagainak varianciai kozotti lineéris 6sszefliggés az augusztus—
oktober kozotti idészakban bizonyult a legerésebbnek (9c¢ tablazat), e periodus kivalasztasat az a
tény is indokolhatja, hogy ezek a honapok mutatjak a kukorica evapotraspiracios igénye €s a havi
csapadékosszegek kozotti legnagyobb deficitet (LANG et al. 2006). Az arpa és a buza
termésatlagai a november—januar iddszak talajvizszint-atlagaival mutattak a legszorosabb
Osszefliggést (9a—9b tablazat). E két gabona esetében azonban a regresszios kapcsolatok sokkal

gyengébbek a kukoricaénal.

Oc tablazat A talajviznek a kukorica ¢életciklusaban mért atlagos havi mélysége és a kukorica éves
terméshozamai kozott fenndllo linearis kapcsolatok megyénként, a hat gabonatermesztési régioban

és az Alfoldon (1981-2010)

Talajviz~Kukorica

Megye Mar Apr M Jin  Jal  Aug  Sep Oct

Bacs-Kiskun 004 001 003 019* 039% 057* 0,53* 0,50*
Baranya 001 000 005 010 029* 044* 031* 030
Békés 000 000 000 004 010 023* 027% 024*
Borsod-Abauj-Zemplén 000 000 007 013 020 033* 030* 0,28*
Csongrad 001 000 022* 026% 026*% 044* 044* 048*
Fejér 001 000 006 019* 033* 044* 031* 025*%
Gyodr-Moson-Sopron 000 000 003 012 031* 067 028 0,08
Hajdu-Bihar 002 000 001 007 012 024* 006 0,02
Heves 002 001 001 012 012 021* 010 015*
Jasz-Nagykun-Szolnok 004 001 008 023* 018 020 0116* 0,17*
Komarom-Esztergom 000 000 000 001 005 008 005 002
Nograd 005 001 001 001 001 000 002 002
Pest 001 000 000 002 007 023 018 013
Somogy 017* 002 001 002 000 000 000 006
Szabolcs-Szatmar-Bereg 004 002 000 002 004 007 009 007
Tolna 001 000 002 012 018% 031* 033* 017*
Vas 002 006 003 007 002 021* 011 007
Veszprém 001 004 013 010 020* 043* 019 0,09
Zala 000 000 002 003 008 014* 006 005
1. regio 001 000 003 010 025%* 057 027 011

2. regio 001 001 000 003 006 009 003 002
3. regio 001 000 003 006 011 020* 016* 0,16*
4. regio 002 000 001 005 013* 022* 021* 0,19*
5. regio 002 000 002 015 026* 041* 039* 038*
6. regio 002 002 000 006 010 023* 023 011

Alfold 002 000 001 011 022* 034* 032* 030*

* = szignifikans determinisztikus kapcsolat (p < 0,05); lilaval jelolt regresszios egyiitthato: R? >

0,10; vordssel jeldlt regressziods egyiitthatd: R?> 0,25.

61



10.14751/SZIE.2018.025

5.1.7. A klimatikus valtozok, a talajvizmélység és a gabonahozamok orszagos atlagai kozotti

linearis kapcsolatok

A vizsgalt 90 éves iddszak egészében ¢s a 30 éves iddszakokban a vegetacidés iddszaki
kozéphomérséklet atlagai bizonyultak az arpa és a buza termésatlagok legmeghatarozobb
magyarazo valtozoinak (10-11b tablazat). A kukorica esetében a csapadék jatszotta ezt a dominans
szerepet (11c tablazat). Nem mutatkozott kapcsolat a csapadék és az arpa és a bliza termésatlagai
kozott, valamint a hdmérsékleti indikatorok és a kukorica termésatlagok kozott az 1921-1950 ¢€s

az 1951-1980 kozotti idoszakokban.

Orszag 1921-1950 = 1951-1980 1981-2010 =

"

i,

9’

kS
Arpa, Atha

Terméashozam ingadozas, Atha
Buza, At/ha

Kukorica, At/ha

Prec, At/ha Temp, At'ha PAl, At/ha

8. abra Klimatikus valtozok és az orszadgos termésatlagok elsd differencia értékei kozotti
kapcsolatok szordsgorbéi 30 éves periddusokban (1921-2010). A sotétsziirke sdvok a
determinisztikus kapcsolatok 95%-os konfidencia intervallumat mutatjak. Prec = vegetacios
1d6szaki csapadékosszegek, Temp = vegetacids iddszaki hdmérsekleti atlagok, PAI = a Palfai

féle aszalyindex orszagos atlagai.

Minden klimaindikator esetében elmondhato, hogy a termésatlagokkal kimutatott determinisztikus
kapcsolatuk az 1981-2010 kozotti idészakban 1ényegesen erdteljesebbnek mutatkozott az el6z6
idészakokhoz képest. Ha ratekintiink a 3. dbrara, szembeotld a gabona termésatlagok szélsGséges

ugralasa az 1981-2010 kozotti idészakban. A magas értékli determinisztikus egyiitthatok, a

62



10.14751/SZIE.2018.025

novények termésatlagaiban mutatkozo nagy amplitadokkal jellemezhetd ingadozas és az id6jarasi
tényezOk extrém kilengése erds szinkronitasra utalnak. A harom 30 éves periodus koziil az 1951—
1980 kozotti idoszakot jellemzik a legalacsonyabb intenzitasti kapcsolatok (10-11c tablazat).
Kivételt egyediil a PAI-kukorica kapcsolat mutatott. E jelenség hatterében a 20. szazad aszalyaként
értékelt 1952 évi aszaly (PALFAI 2004) 30 éves idésoron beliili kiugrd értéke, statisztikai
kifejezéssel ereje all. A klimatényezék kombinacidi szinte minden esetben szignifikans
kapcsolatot mutattak a gabona termésatlagokkal. A kombinalt magyardzo6 valtozokkal szemben a
PAI az 1981 eldtti 30 éves periddusokban kizardlag a kukorica terméshozamaival mutatott
szignifikans kapcsolatot (10. tablazat). Latvanyos a klimatikus faktorok és terméshozamok kozotti
kapcsolatok meger6sodése az 1981-2010 kozotti idészakban. Ekkor a csapadék—homérséklet,
valamint a talajviz—homérséklet kombinalt klimafaktorok ingadozésa kozel 50%-ban magyarazta
az arpa és a bliza termésatlagokét, de a legmagasabb napi hémérséklet és a talajvizmélység
atlagainak kombindcidja 50%-ot meghaladd mértékli Osszefiiggést mutatott a két gabona
termésatlagainak ingadozasaval. A harom névény koziil a kukorica és a klimaindikatorok kozotti
kapcsolatok mutattak a leginkabb robosztus értékeket az utolsé 30 éves periddusban. A kombinalt
klimatikus tényez6k kozel kétharmad részben bizonyultak felelésnek a kukorica termésatlag-
ingadozdsaban (10, 11c. tablazat). A talajvizmélység-arpa és a talajvizmélység-buiza orszagos
atlagok kozotti negativ iranyu Osszefliggések nem bizonyultak szignifikdnsnak. Ezzel szemben a
pozitiv irdnyu talajviz-kukoria kapcsolat erdsségét viszonylag magas értékii regresszios egylitthatd
jelzi. A hémérséklet/talajviz kombindlt magyarazo valtozok mindhdrom gabona esetében a

hémérséklet/csapadék faktorokhoz hasonlé erdsségili kapcsolatot mutattak (11a —11c tablazat).

Mig a hdmérsékleti indikatorok atlagai mindhdrom névénnyel, minden peridédusban negativ irdnyu
szignifikans kapcsolatot alkottak (8—9g abra), a csapadék-termésatlag kapcsolat az dontden pozitiv
iranyu volt. Kivételt a csapadék és az arpa, valamint a biza nem szignifikans negativ iranya
kapcsolata jelent 1921-1950 ko6zott (10. tablazat). Itt szeretnék kitérni a linearis és bootstrap
resampling tesztek kozotti eltérésekre. A linedris teszt szignifikdns csapadék-buza kapcsolatot
jelzett a teljes 90 éves periodusban, ezzel szemben a bootstrap teszt szazadpontossagu eredménye
alapjan a szignifikdns kapcsolatot elvethetjiik, hiszen a nemparaméteres teszteredmény
konfidenciaintervalluma érinti a 0,00 értéket. A felsorolt esetekben a statisztikai kapcsolatot nem
tekintem kétséget kizaréan bizonyitottnak. Ilyen esetek pl. orszagosan az 19211950 k6zotti buza
terméshozam és vegetacios iddszaki hémérséklet, valamint kukorica termésatlag és PAI kozotti
kapcsolatok, tovabba az 1921-2010 kozotti buza termésatlag—vegetacios idoszaki csapadékatlag

kozotti kapcesolat (10. tablazat).
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10. tablazat Linedaris regresszios €s bootstrap resampling teszt eredmények, determinacios
egyiitthatok (R?) és 95%-os konfidencia intervallumaik (KI) a klimatikus és talajviz valtozok,
valamint a gabona termésatlagok kozott 30 és 90 éves periddusokban (1921-2010)

Arpa Bliza Kukorica

Periddus, magyarazo valtozok R? Kl R? Kl R? KI
1921-2010

Prec 0,08* 0,01-0,23 0,06* 0,00-0,23 0,39* 0,25-0,52
Temp 0,35 0,18-0,53 0,29* 0,12-0,50 0,19* 0,06-0,38
Temp/Prec 0,35* 0,18-0,52 0,29* 0,11-0,49 0,40* 0,25-0,54
PAI 0,11* 0,02-0,26 0,10* 0,02-0,25 0,52* 0,32-0,67
1921-1950

Prec 0,02 0,00-0,17 0,01 0,00-0,10 0,28* 0,05-0,50
Temp 0,49* 0,21-0,69 0,30* 0,00-0,71 0,01 0,00-0,09
Temp/Prec 0,56* 0,26-0,72 0,35* 0,02-0,60 0,28* 0,05-0,48
PAI 0,00 0,00-0,04 0,00 0,00-0,00 0,22* 0,00-0,61
1951-1980

Prec 0,00 0,00-0,02 0,00 0,00-0,04 0,22* 0,01-0,54
Temp 0,20* 0,01-0,50 0,25* 0,01-0,56 0,01 0,00-0,08
Temp/Prec 0,21* 0,01-0,49 0,26* 0,02-0,54 0,25* 0,03-0,55
PAI 0,02 0,00-0,15 0,02 0,00-0,13 0,39* 0,06-0,70
1981-2010

Prec 0,37* 0,14-0,68 0,22* 0,02-0,57 0,64* 0,37-0,81
Temp 0,42* 0,13-0,75 0,44* 0,12-0,79 0,52* 0,24-0,72
Temp/Prec 0,49* 0,20-0,75 0,45 0,13-0,77 0,68* 0,43-0,82
Gw 0,11 0,00-0,33 0,09 0,00-0,28 0,33* 0,03-0,64
Temp/Gw 0,42* 0,17-0,73 0,44* 0,11-0,76 0,60* 0,28-0,79
PAI 0,31* 0,09-0,58 0,25* 0,04-0,53 0,82* 0,64-0,90

Az R? értékek és a konfidencieaintervallumok a bootstrap resampling eljaras kimenetei, mig a
szignifikans kapcsolatot jelol6 csillagjelek (*) a linedris tesztek eredményeit (p < 0,05) tiikkrozik.
Prec = csapadékosszegek atlaga, Temp = havi kozéphdmérsékletek atlaga, Gw = talajvizmélység

atlaga.

5.1.8. A Kklimatikus valtozok és a regionalis termésatlagok kozotti linearis kapcsolat

jellemzése

A magyarazo €s eredmény valtozok regiondlis atlagainak varianciai kozott fennalld kapcsolatok
az orszagos atlagokhoz hasonlo iddbeli hullamzast kovettek a vizsgalt 90 év harom 30 éves
periddusaban. A regionalis elemzés azonban jelentds teriileti eltéréseket és a régiokban mutatkozo
eltéré dinamikaju folyamatokat tart fel (10-11c. tablazat). Az 1921-1950 kozotti idészakban az
arpa és a buza termésatlagok az dunantili régiokban mutattak erds kapcsolatot a homérsékleti
valtozokkal (1la—11b. tablazat). Ekkor az Alf6ldon az arpa esetében viszonylag gyenge
kapcsolatot rekonstrualtam, a buzaéban nem volt szignifikans regresszidos Osszefliggés a
hémérsékleti valtozok ¢és termésatlagok kozott. Az 1981-2010-re a regionalis kiilonbségek
megfordultak, az arpa és buza vonatkozasaban a legerdsebb kapcsolatok a dél-alfoldi régidban és
az Alfold egészén mutatkoztak (11a—11b tablazat).
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Oa abra Klimatikus valtozok és az 1. régio (Nyugat-Dunantul) termésatlagainak elsé differencia
értekei kozotti kapcesolatok szorasgdrbéi 30 éves peridodusokban (1921-2010). A sotétsziirke
savok a determinisztikus kapcsolatok 95%-os konfidencia intervallumat mutatjak. Prec =

vegetacios iddszaki csapadékosszegek, Temp = vegetacids iddszaki hdmérsékleti atlagok.

Jelentds fejleményként tekintek arra, hogy az arpa és buza termésatlagok hdmérsékletnek valo
kitettsége a dunanttli régiokban 1921 —1950-r6l 1981-2010-re csokkent, mig a dél-alfoldi
régioban és az Alfold egészét tekintve ugrasszerlien megemelkedett (11a—11b tdblazat). Az orszag
mas teriiletein rekonstrualt folyamattal ellentétes iranyt valtozast rekonstrualtam a dél-dunantuli
megyecsoport ¢és az Eszaki-Kozéphegység megyecsoportjaban. E két hegyvidéki térségeket is
magaba foglalo régidban a azt lathatjuk, hogy a buza hdmérsékletnek valo kitettsége az elmtlt 90
év soran folyamatosan csokken (11b tablazat), vagyis a buza termésatlagok és a kozéphomérséklet
variancidi kozotti kapcsolat intenzitdsa 1951-1980 kozott meghaladta az 1981 —2010 kdzotti

idGszakban becsiilt mértéket.
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9b abra Klimatikus valtozok és a 2. régié (Eszak-Dunéntil) termésatlagainak elsé differencia
értékei kozotti kapcesolatok szorasgorbéi 30 éves periodusokban (1922-2010). A sotétsziirke
savok a determinisztikus kapcsolatok 95%-os konfidencia intervallumat mutatjak. Prec =

vegetaciods iddszaki csapadékdsszegek, Temp = vegetacios iddszaki hdmérsékleti atlagok.

Az orszagos teszteredményektdl eltérden a hOmérséklet nem szignifikans pozitiv kapcsolatot
mutatott a kukorica termésatlagokkal a régiok tobbségében az 1922—1950 és az 1951-1980 kozotti
30 éves iddszakokban (b—9g abra). Eltérés mutatkozott a csapadékdsszegek vonatkozasaban is,
hiszen egyes régiokban nemcsak az 1922-1950, de az 1951 —1980 kozotti idészakban is nem
szignifikans negativ kapcsolat mutatkozott a vegetacios iddszaki csapadékdsszegek és a buza
termésatlagok varianciai kozott (9a, 9c—9e abra). Az arpa és a buza esetében a homérsékleti
indikatorok tébbnyire nagyobb magyarazé erdvel birtak, mint a csapadékosszegek. Forditott volt
a helyzet a kukorica esetében az elsé két 30 éves idOszakban, amikor termésatlagai csak a
csapadékkal mutattak statisztikai Osszefiiggést (11c tablazat). 1981-2010 kozott azonban
kozéphdmérsékletek atlagai a csapadékhoz hasonld mértékben (ca. 50%) magyaraztak a kukorica

termésatlagok varianciait.
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9¢ abra Klimatikus valtozok és a 3. régié (Eszaki-Kozéphegység) termésatlagainak elsé
differencia értékei kozotti kapcsolatok szorasgorbéi 30 éves periodusokban (1922-2010). A
sotétsziirke savok a determinisztikus kapcsolatok 95%-os konfidencia intervallumat mutatjak.

Prec = vegetacios iddszaki csapadékosszegek, Temp = vegetacids iddszaki hdmérsekleti atlagok.

Az arpa és a buza termésatlagai az orszagos eredményhez hasonléan, nem mutattak kapcsolatot az
1922-1950 és az 1951-1980 kozotti vegetacios idoszaki csapadékosszegekkel (11a—11b tablazat).
Amig azonban ebben a két 30 éves idGszakban az arpa és a biiza termésatlagok hasonl6 kapcsolati
intenzitast mutattak a csapadékosszegekkel, a 11a és 11b tablazatok jelentds eltérésre utalnak az
1980-2010 kozotti statisztikai Osszefiiggések teriileti mintdzatdban. Ekkor ugyanis az arpa
majdnem mindentitt szignifikans kapcsolatot mutatott a csapadék dsszegek variabilitdsaval, a bliza
termésatlagok €s a csapadék kozott azonban csak a dél- és nyugat-dunantali régidkban mutatkozott
viszonylag szerény erdsségl statisztikai kapcsolat. Az arpatdl és buzatdl eltéréen az 19221950
kozotti a periodusban a kukorica a vegetacios idoszaki csapadékdsszegek atlagaival meglehetésen
szoros statisztikai kapcsolatot mutatott. 1951-1980 ko6zott e kapcesolat a régiok tobbségében
elenyészett. Ekkor jelentdsebb mértékben csak a dél-alfoldi régoban magyardztdk a vegetacios
1ddszaki csapadékosszegek a kukorica termésatlagok alakulasat (11c tablazat). 1981-2010 kozott
a csapadék variancidi és a termésatlagok kozotti kapcsolat erdsségét mutatd regresszios

egylitthatok értéke jelentés mértékben megemelkedett.
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9d abra Klimatikus valtozok és a 4. régié (Eszak-Alfold) termésatlagainak elsé differencia
értékei kozotti kapcesolatok szorasgorbéi 30 éves periodusokban (1922-2010). A sotétsziirke
savok a determinisztikus kapcsolatok 95%-os konfidencia intervallumat mutatjak. Prec =

vegetacios idészaki csapadékosszegek, Temp = vegetacids iddszaki hdmérsékleti atlagok.

Néhany esettdl eltekintve (arpa: 4. régid1922 1950, buiza: 4, 5. régio, Alfoldigzz 1950; 6. 1€g1019812010;
kukorica: 2. régidi1922 1950; 1,2,4. 1égi01951 1980) a kombinalt magyarazo valtozok szignifikans
kapcsolatot mutattak a gabona termésatlagokkal. Atlagosan 50% koriili mértékben magyaraztak
az 1981-2010 kozotti arpa és kukorica és 1922-1950 kozotti arpa termésatlagokat, de egyes

régiokban ez a kapcsolat még szorosabb volt.

68



10.14751/SZIE.2018.025

edepe
3osAowiziAlere) = M0y ‘€3ee ¥ es1owoydozoy 1aey = dwo [, ‘e3eyie yo3azssoyopedeso = 0a1d “N1zonm (S0°0 > d) 110Augwpals X91zs9) sLIeaul|

e () yoral3er[iso grofal jojejosodey suesyrugizs e Jrw ‘1ojoudwury serelfo Surjduresar densjooq e JOWN[[EAISIUIRIOUIPIFUOY € S NI LY 7V
T8'0-020 xS50 290200 «I¥'0 T8'0LTO0 2GS0 990600 «I¥'0 0L0-TTO0 «¥0 89'0—2T'0 «¥'0 €9'0-900 «8€'0  M9/dwal

9€'0-00'0  2T'0  2r'0-00'0 xT'0 €€0-00'0 600 8€'0-000 GT'0 8Y'0+¥0'0 «0€'0  €2'0-000 €00 €2'0-00'0 200 Mo
78'07€2'0 xSS'0  ¥9'0CT'0 «xIV'0  T8'0-TC0 x€S'0 69'0LT'0 «87'0 L9'0-0T'0 xLE'0 ¥.'0C2'0 x50 89'0VI'0 «EV'0  Ddid/dwal
78'0-T¢'0 «¥G'0  G9'0-80'0 xB8E'0  TB0LT'0 x¢S'0 G9'0-60'0 x8E'0  99'0-L0'0 %9€'0  89'0CT'0 xIF'0 €9'0-G0'0  xEE0 dwa
VS'0¥0'0  «92'0  9¥'0-S0'0 x€2'0  09'0-L0'0 «0€'0  T0'0-00'0 000 TY'0-TO'0 «GT'0  €9'0-TT'0 xLE'0 T9'0-20'0  «E€E'0 991d
0T0Z-T86T
TG0¥00 G20 GL'0GT'0 «6Y'0 2G0-200 «¥2'0 ¥SOTT0 «GEO ¥V'0€00 x220 8G0CT'0 9€0 €90%00 «GEO did/dwal
GG'0-G0'0 G20 VL'0-ST'0 x87'0  95'0-20'0 «¥Z'0  8F'0-¥0'0 x¥2'0  8Y'0-000 «6T'0  SG¥'0-T00 8T'0 950200  xLZ0 dwa
¥2'0-00'0  ¥0'0  LT'0-00'0 ¥0'0  8T'0-000 200  ¥2'0-00'0 900 80'0-00°0 TO'0  TZ'0-00'0 800 €0°0-00'0 000 991d
086T-TS6T
€L'020'0 xG¥'0 980€E0 x690 €L0-T00 «G¥'0 890000 «I¥'0 LL0-TE0 xc9'0  98'0—<Cr'0 2.0 /8080 x0.'0 d3id/dwal
207200 «I¥'0  ¥8'0¥Z'0 x09'0 690100 x/E'0 €L'0-T00 xB6E0  6L0°€C0 %850  6L0620 x850 9.0CE0  x09'0 dwa
16'0-000 €TI0 90'0-00'0 000 €5000'0 ¥T'0 820000 €00 2I'0-000 TO'0 TS'0-000 0C0 GE'0-00'0 900 991
0G6T-TZ6T
I 2 I 2 I 2 I 2 I 2 I 2 I 2
PIJTV 013919 01391 °g Q1391 'y Q1391 °¢ 01391 °Z Q1391 ']

(0T0Z—2T61) UegyosnpoLIad saA9 (€ NZQY YoTe|gsouiio) edie Ze Jurwe[eA OZoY[eA ZiAle[e) s9 snynewIpy e (1)

Ylewn|[eAIa)ul BIOUSPIJUOY SO-%S6 S () N0IeUNNASS SOIQRUITLIANOP “YoAUWIPaId 1zsd) Jurjdwesar densjooq s sQIzssar3ol sLIgaul Jeze[qe) e

69



10.14751/SZIE.2018.025

e3epe 39sA1owiziAlee) = mo) ‘e3epie YaId9sIowoydozoy 1aey = dwd [, ‘eSepe yo3azssoxpedeso = 0a1d M1zonm (G0°Q > d) I1AUWIPaId 321z}

sugaul] e (,) yo[al3er(iso 9[o[af jojejosodesy sugyyruSizs e S1w ‘103oudwry seigl]o Surdwesar densjooq e OWN[[EAISJUIBIOUIPLIUOY B S N 2V

8/'09T0 «6V'0 0L0G0'0 «9€0 8L0ET'0 «8Y'0 L9'0-TT0 OO0 TLOET0 «r¥'0 €L0900 =x6E0 L90900 «E€0  MO/dwal
¥€'0-00'0  TT'0  L€000'0 €TI0 ¥E'0000 TI'0 820000 800 2V'0-€0°0 «€2'0 GV'0-00'0 «¢T'0 2120000  €0'0 M9
8/'0-GT'0 «6V'0 LT'0-00'0 00 08'0FT'0 «8Y'0 89'0-TT'0 «IF'0 0L'0L0'0 xLE0 €L'0-L0'0 x8E0 69'00T'0 «6E0 9d3id/dwal
6L'0-9T'0 «6V'0 €L'0¥0'0 xGE'0 6L0PT'0 «8Y'0 0L0CT'0 xOV'0 TL'0-L00 «xLE0 #0900 x8E'0 0L0-G0'0  x€0 dwa
6v'0-T0'0 «6T°'0  LT'0-00'0 ¥0'0 G5'0-20'0 «I2'0 92'0-000 +¥0'0 ¥E€'0-00'0 O0T'0 T¥'0-000 TT'0 95000  xL20 991d
0T0Z-T86T
vr'0-T0'0  9T'0 /9'0%00 «0v'0 0S0-¥00 «T'0 TS0-T00 OE0 ¢L'00T0 G0 090<CT0 80 950€00 /20 9did/dwaL
0G'0-00'0 «9T'0  9'0-20'0 «B6E'0  +9'0-20'0 «9T'0  0¥'0-00'0 TT'0 €L'0-G0'0 =«Z¥'0 #¥'0-000 €T'0 GF'0-00'0  «LT0 dwa
TT°0000  T0°0 LT'0000 ¥0'0  +2'0-00'0 €0'0  9¥'0-T0'0  ¥T'0  00°0000 000 ¥E'0-T0'0 xGT'0 60'0-00'0  TO'O 991d
086T-TS6T
G¥'0000 20 €60€20 xG.0 8¥0000 €20 €9'0-000 2¢¢0 90800 «V'0 ¥80-GZ0 =x290 080220 «650 9did/dwal
26'000'0  2T'0  68'090°'0 x09'0 8¥'0-00'0 600 29'0-000 xIZ0 6L0-000 «I¥'0  08'0CT'0 xES'0 8L0-GZ'0  xGS'0 dway
§¥'0-00'0  8T'0  00'0-00'0 000 60000 8T'0 0S'0-000 600 ¥2'0-000 €00 T¥'0-000 GI'0 ¥I'0-00'0 100 991d
0S6T-TZ6T
I 2 I 2 I 2 I 2 I 2 I 2 I 2
PIJIV 013219 01391 °g 01391 '}y 1321 °¢ 01391 °Z o131 ']

(0T0Z-2T61) ueqyosnpoLId $9A9 OF HOZOY YOSeIPSPULIS) BZNq B JUILUB[EA YOZOY[BA ZIAlere) s smynewy (1)

Y1eWwN|[eAISIUI BIDUBPIJUOY SO-%S6 S9 () N0IeyNNATS SOIOPUIULIdNP “YoAudupald 1zsd) Jurjduwesar densjooq s9 sQ1zssaigar sLgaul Jeze[qel qTT

70



10.14751/SZIE.2018.025

e3deie 39sA[owiziAlee) = m0) ‘e3eIe Y919 NOsIOWOYdoZoY 1aey = dwd [, ‘eSepie Jo3azssoyapedess = 201d “N1zonm (GO0 > d) IAUIWIPAId 331ZSA)

sLaul] € (4) yo[a[3eq[so g[oraf jojejosodey supsyrugizs € rw ‘11oudwny sergl]o Jurjdwesar densjooq e JOWN[[EAINUIRIOUIPIFUOY € YYD ¥ 2V

LL'0¥2'0 %50 €9'0€T0 «0v'0 080620 x£90 890<CIT'0 97’0 ¥9'0-TT'0 «¥¥'0 6908T°0 «6¢V'0 99°0-020 0S50 Mmo/dwa |

79'0-90'0 «¥€'0  E€F'000'0 x9T'0  S9'0-TT'0 «I¥'0 ¥5'020'0 «¥2'0 670000 =«02'0 +G'0-000 «#2'0 2S'0-20'0 xGC'0 M9
8L'0-€2'0 %850 09'0CT'0 =«ZF'0 080-GZ'0 «T9'0 69'0-TT'0 «GF'0 2L'08T'0 0G0 60920 =x090 GB8'06Y'0 =xEL0 9did/dwal
€L'0-LT'0 «6V'0 29'0-GT'0 x8E'0 GL'0-GT'0 «IS'0  99'0-TT'0 «T¥'0 G9'0CT'0 «IV'0  L9'0-8T'0 «9¥'0 190020  «¥¥'0 dwa L
GL'0-22'0 %2S'0 G5'080'0 x0E€'0 SL'0-€C'0 «GG'0  ¥9'0-L0'0 x9€'0  ¥9'0-60'0 «6E'0  €L'0-LT'0 «0G'0 T8'06E0  x€9'0 991d

0T0Z-T86T
€9'0200 x0€0 T¥'0<200 6T0 0L08T0 «F'0 6€£0000 600 950€00 /20 620000 L00 620000 600 9d9id/dwaL
0T'0-00'0 TO'0 T2'0-00'0 200 920000 SO'0 2¢'0-00'0 200 20'0-00'0 000 2I'0-000 TO'0 120000  ¥0'0 dwa
G9'0-T0'0 %820 O0F'0-00'0 TT'0 TZ0LTO «9¥'0 9€'0-00'0 +0'0 /S'0-T0'0 «¢Z'0 6€'0-000 L0'0 2€0000 600 991d

086T-TS6T
630200 «0E0 LS080'0 «€€0 8Y'0-T00 120 V¥.0ST'0 «6Y0 690200 «cv'0 Gr'0-000 20 €¥0-T00 €20 93id/dwaL
¥0'0-000  00'0 TT'0-00'0 T0'0 00'0000 00'C GT'0-00'0 200 ZT'0-00'0 100 TO'0-000C 00'0 100000  T00 dwa 1
1G'0-20'0 62’0 8G'00T'0 «C€0 6/'0-000 x02'0 09'0-€0°0 «620 TL0H0'0 «2'0 €G0-T00 €20 9¥'0-TO'0  «I20 991d

0S6T-TZ6T

I Y| I 2 I 2 I 2 I 2 I 2 I 2
PIJIV 01391 °9 01391 °G 01391 '}y Q1391 °¢ 01391 °Z o131 ']

(0T0Z—2C61) UeqyosnpoLad SIA9 OF NQZQY JOFEIESIULI BILIONNY B JUIER[eA Y ZO[BA ZIAle[e) 59 snjnewIy € (1))
YIewn|[eAI3)Ul RIDUSPIJUOY SO-%S6 S (;¥) J0IBYNNASS SOIDRUIULIANOP “YoAUWIPaId 1zsd) Jurjdwesar densjooq so sQ1zssar3ar sLgaul Jeze[qed 97T

71



10.14751/SZIE.2018.025
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Prec, At/ha Temp, At/ha

9e abra Klimatikus valtozok és az 5. régid (DéI-Alfold) termésatlagainak elsé differencia értékei
kozotti kapcsolatok szorasgorbéi 30 éves periodusokban (1922-2010). A sotétsziirke sdvok a
determinisztikus kapcsolatok 95%-os konfidencia intervallumat mutatjak. Prec = vegetacios

1d6szaki csapadékosszegek, Temp = vegetacids iddszaki hdmérsékleti atlagok.

Az 1981-2010 kozotti talajviz gabona kapcsolatok a megyei szintli eldvizsgalat eredményeinek
megfelelden alakultak. A buza esetében az Eszaki-Kozéphegység régiodjatol eltekintve egyik
régdban sem mutatkozott szignifikans talajviz-termésatlag kapcsolat. Az arpa esetében az Eszaki-
Kozéphegység mellett a dél-dunantali és az észak-alfoldi régidban mutatkozott nagyon gyenge
regresszids Osszefliggés a magyarazo és eredmény valtozok kozott. A kukorica esetében a talajviz-
termésatlag regresszids egyiitthatok értéke a sikvidéki megyék tobbségében az R? = 0,25 koriili
értéktartomanyban alakult. Kivételt a dél-alfoldi régio jelentett, ahol a talajviz valtozo 41%-ban
magyarazta a kukorica termésatlagok alakuldsat. A kombindlt hdmérséklet-talajviz magyarazo
valtozok az 1981-2010 kozotti periodus erds hdémérséklet-termésatlag kapcsolatainak
koszonhetéen meglehetdsen szoros Osszefiiggést mutattak a gabona termésatlagokkal (11a—11c

tablazat).
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6. régié 1921-1950 = 1951-1980 =+ 1981-2010 =
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9f abra Klimatikus valtozok és az 6. régio (Dél-Dunantil) termésatlagainak els6 differencia
értékei kozotti kapcsolatok szorasgdrbéi 30 éves peridodusokban (1922-2010). A sotétsziirke
savok a determinisztikus kapcsolatok 95%-o0s konfidencia intervallumat mutatjak. Prec =

vegetacios iddszaki csapadékosszegek, Temp = vegetacios 1ddszaki hdmérsékleti atlagok.

Alfsid 1921-1950 — 1951-1980 == 1981-2010 =
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99 abra Klimatikus valtozok és az Alfold termésatlagainak elsd differencia értékei kozotti
kapcsolatok szorasgorbéi 30 éves periddusokban (1922-2010). A sotétsziirke savok a
determinisztikus kapcsolatok 95%-os konfidencia intervallumat mutatjak. Prec = vegetacios

id6északi csapadékdsszegek, Temp = vegetacios iddszaki homérsékleti atlagok.
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Az Alfold vonatkozasdban az augusztus—oktober kozotti atlagos talajvizmeélység és a kukorica
éves termésatlagok kozott az 1981-2010 periodusaban mutatkozd pozitiv kapcsolat (R? = 0,34; p
< 0,01) linearis regresszios egyenlete (y = 0,0023x + 0,0154) alapjan késziilt becslésem az, hogy
a talajvizmélység augusztus—oktdber kozotti atlagaban t4ji szinten mutatkoz6 100 mm emelkedés
0,25 t/ha kukorica terméshozamemelkedést okozhatott volna. Osszehasonlitdsképpen harom
alloméas (Budapest, Debrecen ¢és Szeged) adatai alapjan szamitott vegetdcios iddszaki
kozéphémérsékleti atlag és az éves kukorica termésatlagok kozotti regresszids kapesolat (R? =
0,49; p < 0,01) egyenletével (y = -0,9561x + 0,044) késziilt pontbecslés eredménye szerint ca. 1
°C vegetacids idoészaki kozéphomérséklet emelkedés (4. tablazat) ugyanebben a 30 éves

idészakban 0,91 t/ha termésatlag csokkenést okozott.

Tekintettel a talajvizmélység augusztus-oktoberi atlagai és a kukorica éves termésatlagok kozott
fennallo pozitiv iranyu statisztikai kapcsolat (11c tablazat) az atlagos talajvizszint szignifikans
mértékll csokkenése (12. tablazat) becslésem szerint a termésatlagokra negativ hatast gyakorolt.
Az talajvizszint atlagos mélységének csokkenése az Alf6ldon 1951-1980-r61 1981-2010-re a fenti

regresszios pontbecslés eredményét felhasznalva 0,70 t/ha terméskiesést okozott.

12. tdblazat Az augusztus—oktober kozotti talajvizmélység 25 éves atlagai regionalis és orszagos

szinten és az atlagok kozotti kiilonbségek (1961-2010).

YGwi961-1985, M YGW 1986 2000, M AGw, m

1. régio -2,91 -3,18 -0,28*
2. régid -2,59 -3,19 -0,60*
3. régid -3,25 -3,65 -0,40*
4. 1égiod -2,90 -3,27 -0,37*
5. régid -2,66 -2,87 -0,21*
6. régio 3,20 3,47 0,27*
Alfold -2,75 -3,02 -0,28*
Orszag -2,25 -3,12 -0,87*

Az 1961-1985 és 19862010 periddusok talajvizszintatlagai kozotti szignifikans kiilonbséget
jelold csillagjelek (*) Welch-tesztek eredményeit (p < 0,05) tiikkrozik. yGw = talajvizmélység

atlaga, Agw = talajvizmélység atlagai kozotti eltérés (YGwi9gs-2010 - YGW1961-1985).

5.1.9. Terméskiesés becslése

Mivel a dolgozatban a terméskiesés mértékét a magyardzod és az eredmény valtozok kozotti
regresszios kapcsolat egyenlete vagy egylitthatdja alapjan becsiiltem, azokban az esetekben,
amikor e kapcsolat nem mutatott szignifikans mértéket, a potencialis termésatlag alapjan szamitott
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terméskiesés sem volt kimutathatd. Esetlinkben a hdmérseklet 1922—1950 és 1951-1980 kozott
regiondlisan csak az arpa termésatlagokkal, orszdgosan az arpaéval és a buzaéval mutatott
szignifikans kapcsolatot (10, 11a—11c tablazat). Az alabbiakban kozolt 11. abra a felsd kvartilisek
alapjan szamolt veszteséges években mutatkozo terméskiesés értékének a 30 éves iddszak

egészére vetitett éves atlagat mutatjak.

A becsiilt veszteségaranyok regionalis szinten 1981-2010 kozott az arpa és a biza vonatkozasaban
tobbnyire a 3-6% kozotti tartomanyban, kukorica tekintetében a 4-9%-os tartomanyban
mozogtak. A legnagyobb aranyu arpa veszteséget a 2. észak-dunantali megyecsoportban (6,00%),
buza és kukorica tekintetében az 5. dél-alfoldi régioban (5,94% és 9,26%) szenvedtek el a
gazdalkodok. Arpa vonatkozasaban szignifikans hdmérséklet-termésatlag kapcsolat hianyaban az
¢észak-alfoldi régioban a modszerrel nem lehetett veszteséget kimutatni. A buza és kukorica
termésveszteség szempontjabol a dél-dunantali gazdalkodok szembesiiltek a legkisebb mértékii

veszteséggel (11. abra).

1981-2010

“)ﬂﬂﬁﬁﬂﬁﬁ

0

o

= Arpa
®|Buza
& Kukorica

(4,

Alfsld  Orszag 1.Régi6 2. Régio 3.Régié 4. Régié 5.Régid 6. Régid

11. 4bra Az arpa, a buiza és a kukorica termésatlagaiban a kozéphdmérséklet miatt elszenvedett
terméskiesés potencialis termésatlagok alapjan becsiilt szdzalékaranya 1981-2010 kozott
regiondlisan és orszagosan. A boxplot fliggdleges kiterjedése a becsiilt terméskiesés konfidencia
intervallumat jelzi, melyet a regresszios egyiitthatok CI értékébdl szamitottam (11a-11c
tablazat). A dobozon beliili vizszintes vonal a bootsrap tesztek eredményeit bemutatd R? értéke

alapjan lett kalkulalva.

Az 1981-2010 kozotti idészak homérséklet~termésatlag regresszids egyenletek alapjan 1°C

kozéphdmérséklet-emelkedés mellett becsiilt terméskiesés eredményeit (12. abra) értékelve az
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mindhérom vizsgalt gabonafaj estében a dél-alfoldi régid termésatlagai szamitanak a leginkabb
kitettnek, mig a potencialis hdmérséklet-emelkedésnek legkevésbé kitett régionak a dél-dunantili
bizonyult arpa és Kukorica terméshozamok esetében, mig az Eszaki-Kozéphegység
megyecsoportja buza vonatkozasaban. FeltinG, hogy minden gabona vonatkozasiaban
kiemelkedéen magas az Alfold hat megyéjének Kkitettsége. A becslés alapjan 1°C
kozéphémérséklet-emelkedés orszagos atlagban 10,91%-kal csokkentheti az arpa, 12,17%-kal a
bliza és 16,46%-kal a kukorica terméshozamokat (arpa: R? = 0,48; p <0,01; y = -0,4146x + 0,0236;
buza: R? = 0,42; p < 0,01; y= -0,5284x + 0,0104; kukorica: R?> = 0,50; p < 0,01; y = -0,994x +
0,0589). Tekintettel arra, hogy 1951-1980-r61 1981-2010-re a kozéphémérséklet vegetacios
id6szaki (majus—augusztusi és majus—juliusi) atlagai orszagos atlagban a 0,99 és 0,93°C-kal, azaz
majdnem pontosan 1°C-kal szignifikdns mértékben emelkedtek (4. tablazat), a 12. abraval a

tényleges felmelegedés hatasbecslését is megadottnak tekinthet;jiik.

Orszag Kukorica
Orszag Buza
Orszag Arpa

Alféld Kukorica
Alféld Buza
Alfold Arpa

6. régié Kukorica
6. régio Buza
6. régio Arpa

5. régi6é Kukorica
5. régi6 Buza
5. régio6 Arpa

4. régid Kukorica
4. régi6 Buza
4. régié Arpa

3. régié Kukorica
3. régi6 Buza
3. régi6 Arpa

2. régio Kukorica
2. régidé Buza
2. régi6 Arpa

1. régié Kukorica
1. régi6 Buza
1. régié Arpa

o
(6]
[EEN
o
[EEN
&)

20

S

12. abra Regersszios egyenletek alapjan 1 °C kozéphdmérséklet-emelkedés mellett becsiilt

terméskiesés aranya 1981-2010 kozott.

77



10.14751/SZIE.2018.025

Osszehasonlitva a potencidlis terméshozamok alapjan becsiilt terméskiesések mértékét (11. dbra)
a regresszios egyenletek alapjan szamitott terméskiesés-becslés eredményeivel (12. abra),
utobbiak atlag kétszeresen haladtdk meg a potencialis terméshozamok alapjan kalkulalt értékeket.
Ez arra utal, hogy a bioklimatologiai elemzésekben talan leggyakrabban hasznalt, a regresszios
egyenletet hasznalo terméskiesés-becslési megkozelitésnél a dolgozatban bemutatott potencialis

terméshozamokkal operald veszteségbecslés 1ényegesen konzervativabb eljarasnak bizonyult.

5.1.10. Teriileti validitas

A csapadékosszegek orszagos atlaga és a griddelt CRU csapadékadatok szinte a teljes Karpat-
medence teriiletén szignifikans korrelacios kapcsolatot mutatott (r > 0,48; p <0,10) (13a abra). A
harom 30 éves idOszakban elkészitett teriileti elemzés azonban e szignifikans kapcsolatban érintett
teriilet folyamatos zsugoroddsarol arulkodik. A csapadékvaltozd viszonylag szlik teriileti
érvényességével szemben, a kozéphomérséklet orszadgos atlaga és a griddelt CRU adatok
Iényegében a kontinens felén erds és idében latvanyos mértékben egyre nagyobb teriiletet érintd
korrelaciét mutattak egymassal (13b 4bra). A legszélesebb teriileti kapcsolat épp a fentiekben
szignifikans felmelegedéssel jellemzett (3—4. tablazat) 1981-2010 kozotti 30 éves periodusban

mutatkozott.
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13a abra A vegetacios iddszaki (marcius—augusztus) csapadékosszegek, valamint a Climatic
Research Unit TS 3.23 elnevezésti adatbazis griddelt csapadékadatai kozotti teriileti kapcsolatok
30 és 90 éves iddszakokban (1921-2010).
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13b abra A vegetacios idoszaki kozéphomérséklet (majus—augusztus) orszagos atlagai, valamint
a Climatic Research Unit TS 3.23 elnevezésii adatbazis griddelt hémérsékleti adatai kozotti
teriileti kapcsolatok 30 és 90 éves iddszakokban (1921-2010).
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5.2.  Belvizes teriileteken megvalositandé integralt foldhasznalati rendszer fejlesztése

okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésével és egy vizvisszatartasi zonarendszer koncepcidja

5.2.1. Belvizes teriiletek integralt foldhasznalattervezését tamogatéo gazdasagi értékelés

inventariuma

A foldhasznélatok netté jovedelmezdségére €s az artéri erdok CO» megkdtésére vonatkozd
eredmények kiilsé elemzésekbOl szarmaznak (KISS et al. 2013; PINKE et al. 2018). Az
arvizvédelmi szolgaltatas értékére, a belviz elleni védekezés koltségére és a szantdkban esett karok

mértékére vonatkozo szamitasokat a dolgozat kdvetkezo részeiben ismertetem.

13. tdblazat Inventarium: A jelenlegi és tervezett foldhasznalathoz kapcsolddé funkciok és

aktivitasok monetaris értéke, ezek teriileti validitasa, az adat forrasa és az értékelés modszere

Tétel Tipus Erték, €/ha/év  Teriileti Forras, moédszer
validitas

Foldhasznalatok nettd jovedelmezdsége, ellatd szolgaltatasok

Szanto Elelmiszer 50,7 Lokalis, (KISS ET AL. 2013)
termelés nemzeti, EU  piaciar-értékelés modszere

Erdé Fahozam 96,3 Lokalis, (KISS ET AL. 2013)
nemzeti, EU  piaciar-értékelés modszere

Gyep Fiihozam 20,7 Lokalis, (KISS ET AL. 2013)
’ nemzeti, EU  piaciar-értékelés modszere

Gyiimoélcsos Elelmiszer 150,9 Lokalis, (KISS ET AL. 2013)
termelés nemzeti, EU  piaciar-értékelés modszere

Vizes él6hely Haltenyésztés 380,3 Lokalis, (KISS ET AL. 2013)

nemzeti, EU  piaciar-értékelés modszere

Szabalyozo 6koszisztéma-szolgaltatasok

CO; megkotés artéri Klimavaltozas 5-24 Globalis (PlN KE et al. 2018) modell

erdokben enyhitése kimenet monetéris értékelése

Arvizvédelmi szolgaltatds ~ Beruhazas 2150# Lokalis, Koltségalapu értékelés

kivaltasa nemzeti, EU  moddszere

Elontésekhez kapcsolodo koltségek elkeriilése

Belviz elleni védekezés Koltségelkeriilés 20,8-51,7* Lokalis, Adatgyjtés, leird értékelés

koltsége nemzeti, EU

Belvizkar szantod Koltségelkeriilés 1010,1 Lokalis, Adatgytijtés, leird értékelés
nemzeti, EU

*A belviznek kdzepesen €s erdsen kitett teriileti kategdridkban; # = egyszeri jovedelem

5.2.2. Belvizes teriiletek érvizvédelmi szolgaltatasanak értékelése

Az adatgytijtés és az erre alapuld szamitas eredményeit a 14. tablazatban ismertetem. Roviden
osszefoglalva a vizsgélat eredményeit, a két restauralt vizes él6hely 1 m® tarozokapacitasra vetitett

beruhazasi koltsége atlagosan 0,05 €/m? volt, nagyjabol tizede a VTT tarozdegységre vetitett
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crcr

fenntarthato sekély vizvisszatartas felsd kiiszobértéke mellett (5000 m3/ha) ca. 2200 €/ha (5000

m3/ha x 0,05 €/m®) inflacios hatastol nem sziirt arvizvédelmi beruhazasi koltség valthato ki.

14. tablazat A megvalosult VTT tarozok és a két restauracios program fontosabb paraméterei

Név Tertilet, Tarozo kapacitas, Beruhazasi Beruhazasi
km? 10 m? koltség, 105/€  koltség, €/m°
VTT tarozdk
Hanyi-Tiszasiilyi 55,7 247 68,7 0,28
Nagykunsagi 40,0 99 40,7 0,41
Cigand- Tiszakaradi 24,7 94 63,7 0,68
Tiszaroffi 23,0 97 29,3 0,30
Beregi 52,3 58 92,3 1,59
Szamos-Kraszna kozi 51,1 126 61,2 0,49
Osszesen 2221 721 355,9 0,49*
Restauracios projektek
Egyek-Pusztakocsi mocsarak 50 25 1,04 0,04
Voékonya-to 20 10 0,83 0,08
Osszesen 70 35 1,87 0,05*
*Sulyozott atlag

5.2.3. A belviz elleni védekezés (1999-2010) és a szantofoldeken keletkezett belvizkarok

(1999-2005) koltsége

Az orszagos kiadasok becsiilt éves koltsége (SOMLYODY 2011), a belvizveszélyeztettségi

kategéridk aradnya €s a védelmi koltségek kategoridnkénti becsiilt megoszlasa alapjan a belviz

elleni védekezés és a védelmi rendszer fenntartdsi koltsége egyiittesen a belviznek erdsen €s

kozepesen kitett teriileti kategoridkban becslésem szerint évente ca. 51,7 és 20,8 eurdra rugott az

1999-2010 kozotti idészakban (15. tablazat 11. oszlop).
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PALFAI (2006) a belvizkar atlagos értékét 20 éves atlagban 2006-os arakon 15-16 milliard Ft/év,

2006-0s kozéparfolyamon 56,7-60,5 millio €/év Osszegre teszi. (A karérték eurdban vald
kifejezését azért tartottam fontosnak, hogy a megadott értékek a dolgozat publikalasat kovetéen
az olvaso szamara a nemzetkozi irodalomban eléforduld példakkal konnyen Osszeegyeztethetd
legyen.) PALFALI (2006) klasszifikacios modszerét alkalmazva szamitisom szerint ez az érték az
1951-1980 atlagaban 65,6 milli6 €/év, az 1981-2010 kozotti idészak atlagaban szignifikans
csOkkenést mutatva az el6z6 30 éves periddushoz képest 51,7 millié €/év volt (1. fiiggelék).
Allaspontom szerint a belviz erddkben, gyepteriileteken, gyiimolcsosben kevéssé okoz karokat,
igy megfogalmazhatd, hogy a mezdgazdasagi teriileteken keletkezett belvizkarok talnyomo
tobbsége az elontott szantd6foldi kultirdkban esett. A mezdgazdasagi teriileteken, vagyis dontéen
a szantokban esett kar atlaga 1951-1980 kozott 46,9 millio €/¢év, mig az 1981-2010 kdzotti
id6szakban 38,4 millio €/év volt. Az elontott szantofoldekre vonatkozoan nincs adatunk a teljes
19512010 kozotti idészakra vonatkozoan. Ilyen jellegii felmérés csak a 2002-2010 kozotti
idészakra vonatkozoan all a rendelkezésemre (2. tablazat). Ennek a kilenc évnek az adatsorat
figyelembe véve az éves atlagban elontott szantok kiterjedése 38 033 ha volt. Az éves elontési
adatok alapjan generalt szantokat ért atlagos karéték nem mutat szignifikans kiilonbséget az 1981—
2010 kozotti idészak éves atlagatdl. Ez alapjdn a becslésem az, hogy az egy hektar elontott
szantofoldre kalkulalt karérték 1981-2010 kozott 2006-o0s arakon ca. 1010,1 €/év volt. Tekintettel
a tényre, hogy belvizzel erdsen és kozepesen veszélyeztett teriiletek hazai dllomanyéanak ca. 50%-
a a vizsgalati terlileten talalhatd, feltehetden a hazai belviz elleni védekezési kiadasok és

belvizkérok kozel fele is itt koncentralodik.
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14. abra Becstilt orszagos belvizkarok Palfai (2006) mddszere alapjan, millié €
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5.2.4. A vizvisszatarto foldhasznalati zonarendszer bemutatisa a tiszantili vizsgalati

teriileten

Bar csupan a vizsgalati teriilet 28.1%-a tartozik a jo és kivalo szantofoldi alkalmassagu
kategoriaba, a teriilet kozel 66%-a monokulturalis szant6foldi miivelés alatt all (16. tablazat). A
jelenlegi foldhasznalati rendszer ellentmondasossagara utal az a tény is, hogy mig agrodkologiai
adottsagai alapjan a taj 26,5%-a alkalmas gazdasagi célu erd6telepitésre, mas szoval j6 hozamu és
zarodo erddalloméanyok szamara, a fasszaraakkal boritott terliletek aranya — mely felszinboritasi

kategoria a cserjés teriileteket is magaba foglalja — kevesebb, mint 4% (16. tablazat).

16. tablazat A vizvisszatartas zonaiban fennallo foldhasznalati rendszer

Kiterjedése (km?) és aranya  Foldhasznalatok (km?) és aranyuk a zénakban (%)

a vizsgalati teriiletben (%)  Szantofold Gyep Erdé, cserje
Vizsgalati teriilet 9331 (100,0) 6232 (66,8) 905 (9,7) 341 (3,7)
1. zona 3978 (42,6) 1826 (45,9) 1482 (37,3) 289 (7,3)
2. z6na 890 (9,5) 794 (9,4) 49 (5,5) 29 (3,2)
3. z6na 847 (9,1) 738 (87,2) 61 (7,2) 26 (3,0)

Az 1. zéndban a hazai és az eurdpai kornyezetpolitika dokumentumaiban (keretiranyelvek,
stratégiak, jogszabalyok stb.) (VKI; VGT 2010, 2015; NVS 2013, 2015; NES2) megfogalmazott
célok végrehajtasa szempontjabol sziikséges a gyakran foldhasznalatvaltassal dsszekapcsolodo
vizvisszatartas. Els6sorban a vizsgalt teriilet 19,6%-at kitevé természeti oltalom alatt allo
szant6foldi alloméanyra vonatkozik ez a megallapitas (16. tablazat). Szemben az 1. zénaval, ahol a
vizvisszatartasra javasolt teriileteknek “csak™ 45,9%-a all szant6foldi miivelésben, kiemelked6 a
szantok ardnya (89,4%) a 2. zénaban. Ezeken a belvizzel kdzepesen veszélyezett teriileteken a
belvizvisszatartas dkolégiai és Skondmiai szempontbdl indokolt. Osszességében a vizsgalt teriilet
52,6%-an sziikséges vagy indokolt a vizvisszatartas, mely allomany 53,8%-at, vagyis a vizsgalt
teriilet negyedét szant6foldek teszik ki (16. tablazat, 15. abra). Ugyan a vizsgalt t4j nagyjabol
negyede alkalmas gazdasagi célu erdésitésre, e teriiletek tobbsége kivalo agrookologiai adottsagu
ar- ¢és belvizmentes 10szhatsagokon taldlhato, melyeket agraralkalmassaguk ¢és az
¢lelmiszertermelésben jatszott szerepiik miatt kizartam a vizsgalatbol. Az erdételepitésre alkalmas
teriiletek allomanyanak egy masik része, azonban belvizelontéseknek kdzepesen vagy erdsen kitett
térszineken talalhato. E teriiletek alkotjak a 3. zonat, mely alig mutat atfedést a jelenlegi erdokkel,

e zona kozel kilenctizedét belvizes szantok alkotjak.
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B 1. z6na
2. zbna

3. zona
[Vizsgalati teriilet

Tisza

4 Csongrad

15. abra Az elemzésben javasolt vizvisszatartdsi zonak
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5.3. Uj tudoményos eredmények

1) A majus—augusztusi és a majus—juliusi idészakok kozéphomérsékleti atlaga 1921-1950-r6l
1951-1980-ra az allomasok tobbségén enyhén csdkkent, majd 1951-1980-r61 1981-2010-
re minden dallomason szignifikans mértékben emelkedett. A vegetacios iddszaki
csapadékmennyiség 30 éves atlagai a vizsgalt 90 évben statisztikai értelemben nem valtoztak
¢€s az utolso harminc éves periddus (1981-2010) bizonyult a legmelegebbnek és leginkabb
aszalyosnak.

2) A talajvizmélység 25 éves atlaga 1961-1985-r61 1986-2010-re hat gabonatermesztési
régiobol dtben és tizenegy megyében szignifikans mértékben siillyedt. A csokkenés mértéke
orszagos atlagban (0,38 m) és az Alf6ldon (0,30 m) is szignifikans mértéki volt.

3) Az 19812010 kozotti periddusban a csapadék—hémérséklet, valamint a talajviz—
hémeérséklet kombinalt klimafaktorok ingadozéasa kdzel 50%-ban magyarazta az arpa és a
bluza termésatlagokét és kozel kétharmad részben bizonyultak felelésnek a kukorica
termésatlag-ingadozasaban.

4)  Mig a kozéphémérséklet varianciai mindharom gabona termésatlag varianciaival minden
periddusban negativ iranyl szignifikdns kapcsolatot alkottak, a csapadék-termésatlag
kapcsolat dontden pozitiv irdnyunak bizonyult. Kivételt a csapadék és az arpa, valamint a
bliza nem szignifikans mértékii negativ irdnyt kapcsolata jelent 1921-1950 kozott.

5) Mig a fentiekben idézett tanulmany szerint a buza termésatlag variancidk ca. harmadat
hatdrozza meg globalis atlagban a klimavariabilitds, addig Magyarorszagon a bulza
termésatlag és a kombinalt klimatikus tényez6 varianciai kozott mutatkozo statisztikai
kapcsolat egylitthatdinak atlaga > 0,46.

6) Két modszerrel becsiiltem a felmelegedésnek betudhatdé blza hozamcsokkenést. A
legelterjedtebb pontbecsléses eljarast kovetve, a hdmérséklet~termésatlag regresszios
egyenletek alapjan 1 °C 1981-2010 kozotti kozéphomérseklet-emelkedés orszagos atlagban
10,91%-kal csokkentette az arpa, 12,17%-kal a buza ¢és 16,46%-kal a kukorica
terméshozamokat. Ez nagyjabol kétszerese a globalis atlagban 4,1-6,4%-0s mértékii buza
terméshozam-csokkenésnek. Az elvart terméshozamok alapjan szamitott 1 °C
felmelegedésnek betudhatdé hozamcsokkenés értéktartomanya 3,56-5,94%, tehat
lényegében megfelel a globalis atlagnak.

7) A csapadék és a homérsékleti valtozok, valamint a harom gabona termésatlagai kozotti
statisztikai kapcsolat regiondlis szintli elemzése idOben valtozo, jelentds teriileti
kiilonbségeket tart fel. Az 1921-1950 kozotti idészakban az arpa €s a biza termésatlagok az

dunantali régidkban mutattak erds kapcsolatot a hdmérsékleti valtozoval, mig az Alf6ldon
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alig volt kimutathato e kapcsolat erdssége. Az 1981-2010-re a regiondlis kiilonbségek
megfordultak, az arpa, a bliza vonatkozasaban a legerdsebb kapcsolatok a dél-alfoldi
régioban mutatkoztak. Ekkor a kozéphémérséklet variancidi szintén a dél-alfoldi régioban
magyaraztak legnagyobb aranyban a kukorica termésatlagok varianciait.

A talajvizmélység havi atlagai €s az éves termésatlagok kozott éven beliil valtozo iranya
kapcsolat mutatkozott az 19812010 ko6zotti iddszakban. Eszerint a vetést kovetden a majust
megel6z6 honapok talajvizatlagai és az éves termésatlagok kozott negativ és szinte minden
esetben elhanyagolhatd mértékii linearis Gsszefiiggés mutatkozott. Majd ett6l eltéréen, a
vizsgalat a junius—oktober idOszak talajvizatlagai és a termésatlagok kdzott minden novény
esetében pozitiv statisztikai kapcsolatot igazolt. Ez a pozitiv kapcsolat a kukorica esetében
a megy¢k felében és a régiok toObbségében szignifikdns mértéki és viszonylag szoros volt.
A regresszids egyenlettel elvégzet pontbecslés eredménye szerint az alfoldi megyékben 100
mm augusztus—oktober kozotti atlagos talajvizszint-emelkedés 1981-2010 k6zott 0,25 t/ha
kukorica terméshozamemelkedést okozhatott volna. Azonban a talajvizszint 1951-1980-r6l
1981-2010-re tortént taji atlagban 0,38 méteres szignifikans mértéki siillyedése 30 éves
atlagban 0,70 t/ha/év kukorica terméskiesést okozott.

A Tiszavolgyben zajlo arvizvédelmi nagyberuhazas és két vizes €éldhelyi restauracios projekt
egységnyi tarozotéri kapacitasra vetitett beruhdzéasi koltségeinek Osszehasonlitasaval
becslésem szerint a VIT megaprojektben egy egységnyi tarozotéri kapacitds nagyjabol
tizszer magasabb beruhazasi koltségen valosult meg, mint a restauracios projektekben.

A vizes él6helyek okoszisztéma-szolgaltatasainak becsiilt értéke olyan win-win megoldasra
nyujt lehetdséget, melyben a fold jovedelmezdségében érdekelt €s a kozOsség szamara
tobbféle szolgaltatast nya;jtd foldhasznald, valamint az arviz elleni védekezésben tovabba a
kornyezetvédelemben érdekelt kozdsségi aktorok kozott erds érdekazonossag jon létre.

A gyenge vagy kozepes agrokologiai adottsagu, belviznek kitett és erddtelepitésre alkalmas
teriiletek kombindcidjaval (3. zona) egy olyan teriileti tipust sikeriilt meghatarozni és
lehatarolni, ahol a vizvisszatartas megvalositasaval és egyéb Okoszisztéma-szolgaltatasokat
is integrald erddtelepitési és -fenntartasi tdmogatasok kialakitasaval jelentds mértékben
novelhetd a fatlan t4j rendkiviil alacsony (< 4%) erddsiiltsége és csokkenthetd a valsagos

helyzetli novénytermesztok szdma.
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6. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

6.1.  Adatok a magyarorszagi klimarendszer elmult 90 éves torténetéhez

A magyarorszagi klimarezsim 1921-2010 kozotti 30 éves periodusokban vizsgalt torténetét a
vegetacios idoszaki csapadék és a homérsékleti tényezok ellentétes iranyu mozgasa jellemezte
(PECZELY 2009). 1921-1950-r61 1951-1980-ra a vegetacios iddszaki csapadékosszegek atlaga
szinte minden allomason emelkedett, mig a hémérsékleti atlagoké csokkent, majd 1951-1980-r6l
1981-2010-ra Budapest és Debrecen kivételével a csapadékosszegek atlagai csokkentek és a
hémérsékleti atlagok szignifikans mértékben emelkedtek (4. tablazat). A novekedés mértéke a
régiok tobbségében oly nagy volt, hogy az utolsé 30 év atlagai Szeged kivételével szignifikans
mértékben haladtak meg az 19211950 kozotti atlagokat (4. tablazat). Osszefoglalva, a vizsgalt 90
évben az utolsd harminc éves periodus (1981-2010) bizonyult a legmelegebbnek és leginkabb
aszalyosnak és hazank teriiletén ekkor hullott atlagosan a legkevesebb csapadék (3-5. tablazat).
Az 1981-2010 kozotti idoszakban tetten érhetd felmelegedési ciklus soran a kozéphdmérséklet
vegetacios iddszaki orszdgos atlagai szignifikans mértékben haladtdk meg a kis jégkorszakot

lezard 20. szazad eleji felmelegedési periddus atlagait (RACZ 2013; PINKE 2015).

Az 6t meteorologiai allomas 1921-2010 kozotti adatai arra utalnak, hogy Magyarorszag
bioklimatoldgiai adottsagai a RUSSEL (1931) nyoman modositott Koppen-Geiger biofizikai
klasszifikacios nomenklatura (PEEL et al. 2007) alapjan a vizsgalt 90 évben szinte egységesen a
meleg nyaru kontinentalis Dfb kategoriaba tartozott (3. tablazat). Harom alloméason mutatkozott
,-hideg-mérsékelt klima, egyenletes éven beliili csapadékeloszlas forré nyarakkal” (Dfa) (ACS,
BEUER 2012) parosult. Egy tovabbi kivételt Budapest allomas képez, melyet adatai 1981-2010
kozott szintén a Dfa klimadvbe sorolnak (PEEL et al. 2007). Ebben a valtozasban a budapesti
allomas adatait alakitd varosi hészigetjelenség hatésa is feltételezhets (GULYAS et al. 2006;
UNGER 2010). Azonban a legmelegebb honap tekintetében megfigyelhetd 1,04 °C szignifikans
mértékli felmelegedés nem elszigetelt jelenség. A legmelegebb honap kozéphdmérsékletének
emelkedése Pécsett és Szombathelyen (mindkét allomasnak a belvarostol tavoli repiiléterek
nyujtanak helyszint), valamint orszagos atlagban 1951-1980-r61 1981-2010-re ennél nagyobb
mértekli volt. A legmelegebb honap hdmérsékleti atlaga harom alloméson és orszagosan is
megkdzelitette a 22 °C-os kiiszobértéket (3. tdblazat), melynek atlépésével 6tbol négy allomas és
az orszag atlagosan a forrd nyart klimadvbe sorolodik. A leghidegebb honap vonatkozasaban a

felmelegedés mértéke enyhén meghaladta a legmelegebb honapban tapasztaltat. Ugyan a januari
88



10.14751/SZIE.2018.025

atlag sehol sem lépte at a 0 °C-os kiiszobértéket, de megkozelitette azt. Mindez meglehetsen
jelentds valtozasra utal. Tekintettel arra, hogy az elmult években sorra déltek a nyari és a téli
melegrekordok, vagyis a felmelegedési trend 2010 ota folytatodott, kovetkeztetésem szerint az
orszag déli, kozponti és nyugati régioi, ahol a leghidegebb ¢és legmelegebb honapok
kozéphomeérsekleteinek 1981-2010 kozotti atlagai a Dfb kategoria felsé peremén alakultak, mar
nem a kontinentélis éghajlati 6v tipikus teriileteihez, hanem annak atmeneti zonajaba tartoznak
(PEEL et al. 2007). Tekintettel a regionalis eldjelzésekre (PIECZKA et al. 2011) és a valtozas
eddigi dinamikajara, joggal feltételezhetjiik, hogy Magyarorszag teriiletének tobbsége a
modositott Képpen-Geiger biofizikai klasszifikacios rendszerben rovidesen az észak-mediterran

régiot jellemzo Cfa klimatikus 6vbe tartozik majd (PEEL et al. 2007).

6.2.  Csokkeno talajvizmélység Magyarorszagon

A talajvizmélység 25 éves atlaga 1961-1985-r61 1986—2010-re orszagos és regionalis szinten
minden évszak atlagaban csokkent (5—6h abra). A csokkenés mértéke az észak- és nyugat-
dunantali régio kivételével az orszag mas régidiban szignifikans volt. A talajvizszintek regionalis
¢és orszagos szintl siillyedése nem elszigetelt jelenség, hanem a jelenkori globalis kornyezeti
katasztréfa egyik tiineteként szamos régioban megfigyelt szdzmilliok élelmiszerbiztonsagat
fenyeget6 folyamat (CHEN et al. 2004; KENDY et al. 2004; SHAMSUDDUHA et al. 2009). Az
orszagos trendtdl eltéréen négy megyében talajvizszint emelkedés mutatkozott, koziiliikk egyben,
Baranyaban az emelkedés mértéke szignifikdnsnak mutatkozott. A talajvizszint-siillyedés éves
atlaga 1961-1985-r6l 1986-2010-re orszagosan 1,52 cm/év, az Alf6ldon 1,2 cm/év volt (8.
tablazat). A tobbnyire gyenge intenzitdsu linearis talajvizmélység-arpa €s talajvizmélység-buza
kapcsolatok az el6z6 év oktobere és a targyév aprilisa kozott negativ irdnytak, mig majus és julius
kozott pozitiv iranytak voltak (10. abra). E pozitiv iranyu talajvizmélység-kukorica termésatlag
varianciak kozotti kapcsolat a sikvidéki megyék tobbségében meglehetdsen szorosnak bizonyult
(9c tablazat). Kovetkeztetésem szerint az arpa és a bliza esetében az el6z6 év oktdbere és a targyév
aprilisa, ill. a kukorica esetében a marcius €s majus kozotti idészak negativ irdnyua talajviz-
termésatlag kapcsolatok a talajviz éven beliili tetdzési ciklusahoz igazodik (6a—7f abra). Ebben az
id6szakban az olvadékbol, a tavaszi csapadékmaximumbdl, valamint a gyengébb intenzitasu
parolgéasbol adddoan a talajvizmélység egyes teriileteken oly mértékben megemelkedik, hogy
karositja az elvetett gabonat. Ezt a félévet, de elsésorban a januadr—marcius kozotti honapokat
tekintjiik a belvizképzddés legfontosabb iddszakanak. A vizsgéalat eredménye arra is ramutat, hogy
a tetdz0 talajvizszintek és ezzel Osszefliggésben a belvizelontések csak elszigetelt lokalis

jelenségnek tekintheték, negativ hatasuk a gabona termésatlagokra nézve megyei, ill. taji szinten
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lényegében elhanyagolhat6. Ezzel szemben a junius—oktoberi talajvizszintek pozitiv kapcsolata a
gabona, de elsGésorban a kukorica termésatlagokkal a talajvizszintek éven beliili csokkend
ciklusdban mutatkozik. Ebben az idészakban, de kiilondsen a julius—szeptemberi periodusban a
kukorica evapotranspiracio-nedvesség igény egyenlege tobbnyire negativ (LANG et al. 2006),
vagyis nem all elegend6 csapadék a novények rendelkezésére. A Klimatikus vizhiany potlasaban
a talajviznek meghatarozo, egyes megyékben és honapokban nélkiilozhetetlen szerepe lehet. A
talajviz pozitiv hatdsa a kukorica terméshozamaira nem csupan lokalis jellegili, hiszen a pozitiv
irany talajvizmélység és kukorica termésatlag kapcsolat a dél-alfoldi régioban és nagytaji szinten
is érvényes, statisztika eszkdzokkel jol kimutathato (9c, 11c tablazat). A talajvizszint atlagos
mélységének csokkenése az Alfoldon 1951-1980-r61 1981-2010-re 0,70 t/ha terméskiesést
okozott. Osszehasonlitasképpen az Alfoldre szamitott ca. 1 °C vegetacids iddszaki
kozéphdmeérséklet emelkedés (4. tablazat) ugyanebben a 30 éves iddszakban 0,91 t/ha termésétlag
csokkenést okozott. Mérlegre téve azt, hogy a talajvizszintek ingadozdsa milyen erds és
szignifikans mértéki taji szinten is megragadhatd hatassal van a kukoricara és kisebb mértékben
ill. elszigetelt esetekben az arpara (11a, 11c tdblazat) ezzel szemben az év elsé felében tet6zd
talajvizszintek csak lokalis szintli negativ hatdssal vannak a termésatlagokra, tovabba azt, hogy a
talajvizkészletek feltoltddése elhuzodo késleltetett folyamat, a talajvizszintek belvizelvezetd
csatornahaldzattal megvaldsulo téji szintli megcsapolasa (VGT 2010; 2015) a terméshozamokat
csokkentd, a mezOgazdasag érdekeivel ellentétes tevékenységnek tlinik. Ezzel szemben a taji
szinten elszort kisebb ¢és nagyobb belvizes foltokban, de Osszességében nagy feliileten
megvalositandod vizvisszatartas (15. dbra) szignifikdns mértékben jarulhat hozzé a talajvizkincs

potlasdhoz (BEZDAN 2011; RAKONCZAI 2013) ellenstlyozva a felmelegedés negativ hatasait.

6.3. A klimatikus tényezok és a gabona termésatlagok kozotti kapcsolatok regionalis

mintazata

Latvanyos a klimatikus faktorok €s terméshozamok kozotti kapcsolatok megerdsodése az 1981—
2010 kozotti idészakban. A kozéphdmérséklet-csapadék kombinalt magyardzo valtozé mindkét
faktora, a szignifikdns mértékben novekvd értékli hémérsekleti valtozok és a trendszerlien
csokkend csapadékosszegek egyarant negativ hatast gyakorolhattak a termésatlagokra (11a-11c
abra). E tényezékombinacio orszagosan 26—39%-ban magyarazta a vizsgalt gabonak hozamait az
1921-2010 kozotti 90 évben. A jelenkori klimavaltozas hatasdra 1981-2010 kozott ez a faktor
orszagosan mar 46—67%-ban hatdrozta meg a termésatlagok varianciajat. A kombinalt klimatikus
faktor iranti legnagyobb meértékii kitettséget a kukorica termésatlagok mutattdk ebben az

idészakban (11c tablazat). Ez a meglehetdsen magas regresszios koefficienssel jelzett
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crer

kozépnyugati allamaiban és az Eszak-Kinai Alfoldon rekonstrualt klimavariablitasnak vald
kitettség mértékével (>75%) (RAY et al. 2015). A legsulyosabb problémat mégsem a kukorica,
hanem a buiza esetében érzékelhetjiik. A bliza €s az arpa stagnalo tetdzési szintjét a dolgozathoz
hasonléan (3. abra) tobb nyugat-eurdpai régioban rekonstrualtak (GRASSINI et al. 2013;
MOORE, LOBELL 2014). A klimatikus adottsagok szempontjabél a magyarorszagi
buzatermesztés nincs talsagosan rozsas helyzetben. A hazai buza termésatlagok klimatikus
tényezok variabilitdsanak valo kitettsége az utdbbi 30 soran globalis tekintetben is kiemelkedd volt

(RAY et al. 2015).

Becslésem szerint 1981-2010 kozott 1 °C kozéphdmérséklet-emelkedés 10,91-16,46%-kal
csokkentette a vizsgalt harom gabona terméshozamait (12. dbra). A dolgozatban feltart eredmény,
mely szerint a hémérséklet novekvé mértékii negativ hatassal van a termésatlagokra, 6sszhangban
all mas aszalynak kitett kozép- és délkelet-eurdpai régiokban rekonstrualt folyamatokkal
(SUTTON et al. 2013a; ASSENG et al. 2014; KOLAR et al. 2014). Elemzésem azonban ki is
egészitette a klimavaltozas gabonatermésekre gyakorolt hatdsaira vonatkozd orszagos és
regionalis szintli ismereteinket. RAmutatva arra, hogy a gabona terméshozamok felmelegedésnek
vald kitettsége a vizsgalt 90 éves idOszakban az Alf6ldon novekedett leginkabb (1la-11c
tablazatok). Szakirodalmi példdk alapjan az alfoldi gabonatermesztésnek a hdémérséklet
ingadozasanak vald fokozodo Kkitettsége az északi féltekén, a Koppen-Geiger biofizikai
osztalyozasi rendben a hideg- és meleg-mérsékelt klimdjt, vagyis az Alfolddel 1ényegében azonos
északi szélességi koron elhelyezkedd siksagokon szimptomatikus (RAMANKUTTY, FOLEY
1999; RAY etal. 2012). Az is megallapithato, hogy a hémérsékletnek és az aszaly ilyen robosztus
mértékil negativ hatasa komoly figyelmeztetést jelent a jovore nézve (IGLESIAS etal. 2011; IPCC
2014).

A regionalis elemzés eredményei alapjan 1981-2010 kozott a buza termésatlagai a dél-dunantuli
régidban, mig az arpa és a kukorica termésatlagai a dél-alfoldi régioban fliggtek leginkabb a
kozéphémérséklet ingadozasatdl. (11a—11c tablazat) és a legnagyobb mértékii terméskiesés is a
dél-alfoldi régidban jelentkezett (11—-12. abra). Fontos leszogezni, hogy e terméskiesés aranyok a
30 éves periodus minden évére becsiilt atlagok. Ez azt jelenti, hogy egyes terméskieséssel stjtott
években a terméskiesés mértéke orszagosan a potencidlis termésatlag akar 40%-at is elérheti
(PINKE 2012). Eszrevételem szerint a legnagyobb mértékii terméskiesések kivétel nélkiil magas

aszalyindexszel jelzett aszalyok éveiben fordultak elo.
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A hoémérsékleti és csapadéktényezdk kombinacidi szinte minden esetben szignifikans kapcsolatot
mutattak a gabona termésatlagokkal. Tekintettel arra, hogy a dolgozatban bemutatott
kozéphomérséklet-csapadékosszeg kombinalt magyardzo valtozd konnyen hozzaférhetd ill.
proxykkal kivalthato (KERN et al. 2016; DEMENY et al. 2017) adatokbol eldallithato és a
dolgozatban vizsgalt gabondk variancidival tobb 30 éves periodusban is jol értékelhetd
Osszefiiggést mutatott, hasznalata gyenge adatellatottsagu teriileteken vagy idészakokban is
eredményes lehet (RUDGERS et al. 2018). Megitélésem szerint ezek a szempontok a
bioklimatoldgiai vizsgélatok térben és idoben valod kiterjesztése szempontjabol, valamint azért,
hogy azonos modszertanra tdimaszkodo €és egymassal 6sszehasonlithato vizsgalati eredményekhez
juthassunk, mely a bioklimatoldgiai kutatdsok fontos torekvése (Liu et al. 2016), innovacios
potencialt  kolcsondznek a  bemutatott = modszernek. A hémérséklet-csapadék
tényezOkombinaciokkal szemben a Palfai-féle aszalyindex az 1981 elétti 30 éves periddusokban
kizarolag a kukorica terméshozamaival mutatott szignifikans kapcsolatot (10. tablazat), 1981—
2010 kozott viszont orszagos atlaga 82%-ban magyarazta a kukorica termésatlagokat, 25%-ban a

buzaét és 27%-ban az arpact.

A 20. szazad kozepén kezdddott mezégazdasagi forradalom a klimatorténelem ,,egy kegyelmi
idészakaban” (SEWELL et al. 1968) javitott a termésatlagokon, amikor a ndvekvé miitragya- és
kemikaliafelhasznalas, valamint gépesités €s ndvénynemesités eredményei a mainal 1ényegesen
elényosebb klimatikus feltételekkel parosultak (CHLOUPEK et al. 2004). 1951-1980 ko6zott,
amikor a mezdgazdasag produktivitasa dramai mértékben javult (3. abra, 4. tablazat), az éves és
vegetacios iddszaki hdmérsékleti atlagok és ennek a kdvetkeztében az aszalyindex szorasértékei,
igy a szorasnégyzetek értéktartomanya a legalacsonyabb volt a vizsgalt 90 éves idészakban (3—4.
tablazat). A termésatlagokkal negativ irdnyu Osszefliggésben allo homérsékleti tényezdk és a
hémeérséklet-gabona kapcsolatok regresszids egyiitthatoinak atlagai ebben a 30 éves iddszakban
voltak a legalacsonyabbak. Kovetkeztetésem szerint az arpa és a buza termésatlagaiban az 1981—
2010 kozotti idészakban tapasztalhatd stagndlads részben a szignifikdns mértékben novekedd
vegetacios idészaki homérsékletnek és aszalyintenzitasnak tudhatoé be (LOBELL, FIELD 2007).
A f6iranyt agrodkonomiai diskurzus kizarolag szocio-6konomiai tényezokkel magyarazza a kelet-
europai posztkommunista térségben az 1980-as évek soran kibontakozd és hosszan elhtizodo
mez6gazdasagi valsagot (HARCSA et al. 1998; SARRIS et al. 1999; MARTIN-RETORTILLO
PINILLA 2015). A gabonatermesztés klimavaltozasnak valo kitettségével (TRNKA et al. 2011,
OLESEN, BINDI 2002) és a gabonahozamok stagnalasanak teriileti mintdzataval foglalkozo

Osszehasonlito elemzések (RAY et al. 2015), valamint e dolgozat eredményei alapjan egyarant
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indokoltnak tlinik, hogy e valsag okai kozott kornyezeti tényezdket, nevezetesen klimahatast is

emlitsiink.

6.4. Valasz a klimatikus kihivasra: Vizvisszatartas

A megfigyelt regionalis tendencidk (SUTTON et al. 2013a) és a felmelegedés mértékére
vonatkozo eldrejelzések (IPCC 2014) alapjan a kelet-eurdpai novénytermesztési agazat globalis
kitekintésben stlyos kihivassal néz szembe. A jelenkori klimavaltozas soran hazankat €s sziikebb
térségét a globalis atlagnal gyorsabb iitemii felmelegedés (KROMP-POLB et al. 2014), a
csapadékmennyiség és a meglévo viztartalékok csokkenése, az extrém idéjarasi események és
elsdsorban az aszalyok intenzitdsanak ¢s gyakorisdganak szignifikans mértékli novekedése sujtja.
OLESEN, BINDI (2002) a jelenkori klimavaltozasnak az eurdpai mez6gazdasagi produktivitasra
gyakorolt hatasairdl szolé tanulmanya szerint a délkelet-eurdpai régioban a hidroklimatikus
kihivasokra ¢és a felmelegedésre adhatdé relevans valasz a mezOgazdasag extenzifikacidja.
Magyarorszag szamara, ahol a szant6foldi allomany 40-45%-a aszalynak stlyosan kitett régioban
¢s harmada vizes él6helyek helyén talalhato (PINKE 2015), a rendkiviil sériilékeny antropogén
tajstruktira atalakitdsa €s a hidroklimatikus szélsdségek enyhitését szolgdld taji funkciok
helyreallitasa kiilonosképp indokolt (DE GROOT 2006; VGT 2015; NAS 2012; NES2 2013;
NVS2).

Széles korben elterjedt az a nézet, hogy a mezdgazdasadg és a kornyezetvédelem érdekei az
agrartajakon egymassal ellentétesek. A szamos térésvonallal jellemezhetd €s gyakran érzelmektdl
sem mentes hazai és nemzetkozi diskurzusban a taji szintli restauracios torekvésekkel szemben
dontben élelmiszerbiztonsagi, gazdasagi és munkaerdpiaci szempontok mentén definialt agazati
érdek, a szant6foldi allomany fenntartdsa és védelme all. Ennek a gyakran kiélezett és
benyomasom szerint szamos esetben csak latszolagos ellentétnek a feloldasa egy a mainal
gazdasagi ¢és Okologiai értelemben is fenntarthatobb foldhasznélati rendszer megvalositasa
érdekében halaszthatatlan feladat. Az egykori vizes éléhelyek helyén gyenge agrodkologiai
adottsagu talajokon és magas termeléskockazatu, elontéseknek és aszalynak egyarant kitett
zondkban létesiilt szant6foldeken a fenndllo foldhasznélati rendszer miikodtetése gazdasagi
szempontbol indokolatlan (HAMZA et al. 2011; KISS et al. 2013). A 13. tablazatban kozolt
jovedelmezési mutatok ¢és szolgaltatasi értékek megerdsitik ezt az allitast (KISS 2013).
Nemzetkozi példak sokasdga igazolja, hogy ilyen tipusu teriiletegységre vetitett dkondmiai
mutatok jol hasznosithatok a foldhasznalati rendszert érintd tervezési ¢és dontéshozatali

folyamatokban (LESCHINE et al. 1997; JENKINS et al. 2010; CABRAL et al. 2016). Bar a fenti
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esettanulmanyokban csak néhany oOkoszisztéma-szolgaltatas értékelésére nyilt lehetdség és az
inventarium sem tekinthetd teljesnek (13. tablazat). Azonban az 6koszisztéma szolgaltatasok e
kore a vizes él6helyek fenntartasa és 1étesitése szempontjabdl kulcsfontossagl, de mezdgazdasagi
¢és arvizvédelmi szempontbél is stratégiai jelentOségli, igy kis szamuk ellenére stlyos érvként
szolgalnak a belviznek leginkabb kitett egykori artereken végrehajtandé foldhasznalat-valtas és az
egykori vizes él6helyek helyreallitasa mellett (EEA 2017). A magyarorszagi belvizes teriiletek
nagy értékll arvizvédelmi szolgaltatds potencialja erds érdekeltségi viszony kialakitdsara kinal
lehetdséget a foldjeiken iddszakos viztarozast biztositd, igy a kozosség szamara szolgaltatast
nyqjté foldhasznalod és az arviz elleni védekezésben tovabba a kornyezetvédelemben érdekelt
kozosségi aktorok kozott. A dolgozatban feltart pozitiv talajviz-gabona termésatlag kapcsolat egy
tovabbi érvet szolgaltat a gyenge agrar adottsagi Dbelvizes teriiletek megvalositando
foldhasznalatvaltas és vizvisszatartds mellett. Az eredmények alapjan azzal szdmolhatunk, hogy a
vizes ¢€l6helyek helyreallitdsa révén megemelkedd talajvizszintek hatdséra a jo agrodkoldgiai
potenciallal jellemezhetd teriileteken a terméseredmények szignifikans mértékli ndvekedésével

szamolhatunk.

A klimavariabilitds az egykori alfoldi artereken, az orszag legaszalyosabb zdénaiban folytatott
gabonatermesztés egyik legfontosabb kdrnyezeti faktora. Az Alfold nagy részén a homérsékleti
maximumok és a vizhidny gyakran meghaladjak a termesztett gabonafajok tiir6képességét ezért a
sulyosabb aszalykarok az Alfoldon a fejlédd vilagra emlékezteté mértéket érik el (SISAK et al.
2009; PINKE 2012). A térségiinket sujto globalis atlagot meghaladé felmelegedés (KROMP-
POLB et al. 2014), a sulyosbod¢ aszalykitettség mellett (PINKE, LOVEI 2017), a KAP rovidesen
megvalosulo atalakitasa, valamint az eurdpai agrartermékek protekcionista védelmének leomlasa
(SPILIOPOULOS 2014) jelentik a hazai gabonatermesztési agazat legjelent6sebb kihivasait. Ezek
a kihivasok feltehetden mar kozéptavon is a gyenge agrokologiai adottsagu teriileteken folytatott
alacsony hatékonysagu gabonatermesztés Osszeomldsahoz vezetnek. A belviznek és aszalynak
egyarant leginkabb kitett alfoldi megyék tobbsége nem éri el az orszdgos termésatlagot és
egyaltalan nem tartoznak a hagyomanyosan termékenynek mondott alf6ldi zondba. Ezzel szemben
a belvizes zona t4ji adottsdgai miatt olyan potencidlis természeti szolgaltatasokkal rendelkezik,
melyek elényeit a jelenlegi tervezési és finanszirozasi rendszer tobbnyire figyelmen kiviil hagyja.
A magyarorszagi belvizes teriiletek nagy értékli arvizvédelmi szolgaltatas potencidlja, kiegésziilve
a fentiekben ismertetett talajvizutanpotlasi, vagy ,,a folyot kovetd erddségek, mocsarak”
kiemelkedéen magas primer produkcidjaval (SZILAGYT2005) és karbon megkotési kapacitasaval
(13. tablazat) egy integrativ foldhasznalattervezési és menedzsment folyamatban akar elegendd

érvként szolgalhat az eddigi prioritdsok megvaltoztatasara. Olyan win-win megoldasra nyujtva
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lehetséget, melyben a fold jovedelmezdségében érdekelt és a foldjén iddszakos viztarozast
biztosito, igy a k6zosség szamara tobbféle szolgaltatast nyujtod és a vizboritas révén magasabb fa
vagy egyéb biomassza hozamot élvezd foldhasznalod, valamint az arviz elleni védekezésben
tovabba a kornyezetvédelemben érdekelt kozosségi aktorok kozott erds érdekazonossag jon létre

(DE GROOT et al. 2010; EEA 2017).

Ahelyett, hogy a foldhasznéld kozdsségi (allami, dnkormanyzati és unids) forrasbol tamogatott,
de piaci alapon veszteségesen eldallithatd kereskedelmi arucikket termeljen, lehetdség van arra,
hogy Onmaga ¢és a kozOsség szadmara is kézzelfoghatd hasznokat nyujtson. Néhany ilyen,
elsdsorban a biodiverzitas fenntartasa teriiletén nyujtott szolgaltatast ismer el és finansziroz az EU
agrar- kornyezetgazdalkodasi tdAmogatasok, vagy a hazai vidékfejlesztési politika erdotelepités és
-fenntartds finanszirozdsdnak formajaban. Az Okoszisztéma-szolgaltatasok tobbsége azonban,
melyeket a foldhasznald vizes él0helyen nyujt a kozosség szamara kevéssé elismertek vagy
alulfinanszirozottak (SWEENEY et al. 2004; CLARE et al. 2011; PENDLETON et al. 2016). Egy
a mainal gazdasagi és okologiai értelemben is fenntarthatobb foldhasznalati rendszer kialakitasa
soran kevéssé elkeriilheté annak az elvnek az érvényesitése, mely szerint ha a foldhasznal6 a
kozosségi forrasok finanszirozasaval fenntartott a gabonatermelés maximalizésara torekvo
tevékenységével felhagy (HARDIN 1968) annak érdekében, hogy a kozosség szamara elismert és
akar pénzben is kifejezhetd okoszisztéma-szolgaltatasokat, pl. arvizvédelmi, €élelmiszertermelési

vagy viztisztitasi szolgaltatast kdzvetitsen, a kozvetitett hasznokbol részesedni jogosult.

6.5.  Vizvisszatartasra épiilé erdésités az Alfoldon

Az egykori arterek helyén belvizes teriileteken talalhatd védett tarsulasok, kiilondsen a tobbnyire
roncsolt allapotl sztyepp erd maradvanyok vizté] fiiggd éldhelyeken maradtak fenn (MOLNAR
etal. 2012). A kdrnyezetiikben torténd belvizelvezetés és a talajvizkészletek taji szintii csokkenése
(5—6h abra) nagymértékben hozzajarul ezeknek az értékes, sok esetben egyediilallo kozosségeknek
melyek restaurdcidja Okologiai, valamint kornyezetpolitikai szempontbol —siirgetd és
elkeriilhetetlen feladat (VGT 2010, 2015). Restauracidjuk soran tekintettel kell lenni, hogy a
foltszerlien, egymastodl elszigetelten fennmaradt viztdl fiiggd €letkdzosségek kozott a szabalyozas
elétti érhaldzatnak helyet biztositd késd pleisztocén és Oholocén eredetli mederhdlozatban a
természetes vizellatasa helyrealljon (LOCZY et al. 2016), utat nyitva természetes taji anyag- és

energiafluxusoknak, és egyedek, valamint fajok vandorlasanak (CLAIRE et al. 2010). Ezért a
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Nemzeti Okolégiai Halozat korridorjai a fentiekben korvonalazott vizvédelmi zonarendszer fontos

elemét képezik (15. abra).

A zondlis vizvédelmi foldhasznalati rendszer megval6sitdsaval nagy kiterjedésii mocsarak, nedves
gyepek és artéri erdok johetnének létre dontden talajtipustol és vizellatottsagtol fiiggd primer
produkciés potenciallal. A gyenge vagy kozepes agrokologiai adottsagl, belviznek kitett és
erdételepitésre alkalmas teriiletek (3. zona; 16. tablazat; 15. abra) lehataroldsaval és e tertileti
kategoriaban az egyéb okoszisztéma-szolgaltatasokat (13. tablazat) is integrald erdételepitési és -
fenntartasi tamogatasok kialakitasaval jelentés mértékben ndvelheté a fatlan taj rendkiviil
alacsony (<4%) erdoésiiltsége. Az elmult évtizedekben az Alfoldon lebonyolitott sikeres
erdotelepitési programok igazoljak, hogy a vizvisszatartas kapcsan potencidlisan felmeriil6
foldhasznalati konfliktusok célzott tamogatasi programokkal jol kezelhetok (MGSZH 2009). Az
arvizvédelmi és talajvizutanpotlasi szolgaltatdsok mellett a természetkozeli artéri erdék magas
értékll szénmegkotési, viztisztitd €s turisztikai szolgaltatasai szignifikans mértékben emelhetik a

telepitési és fenntartasi tamogatasok 6sszegét (JENKINS et al. 2010; MAES et al. 2012).

A vizsgaélt teriilet klimatikus kondicidoi nem minden esetben engedik a telepitett erddségek
zarddasat. A viszonylag alacsony éves és vegetacids idoszaki csapadékdsszegek, valamint a taj
aszalyérzékenysége mindenképp oka lehet a rendkiviil alacsony erddsiiltségnek, hiszen azok a
klimatikus kondiciok, melyek nem biztositjdk nagyobb teriiletli j6 zarodasu erdei tarsuldsok
1étrejottét, a fasszart kozosségek pusztuldsa esetén azok regeneralodasat, visszaerddsiilését is csak
1dében elhuzodva biztositjak. Azonban a id8szakos és mozaikszerti vizboritas helyreallitdsaval az
arterek intrazonalis hatdsa olyan teriileteken is biztosithatja erddk stabil fennmaradésat, ahol a
klimatikus kondicidk azt kevéssé biztositanak (PALYT 2004; PINKE, SZABO 2012). A térség
globalis atlag folotti felmelegedése és az a kutatdsi eredmény, mely szerint a szaraz teriiletek
felmelegedése egyszeriien belathatd fizikai okok miatt kozel 50%-kal haladhatja meg a humid
teriiletek felmelegedésének becsiilt mértékét (HUANG et al. 2017) figyelmeztetd jelzést hordoz a
dontéshozo és a foldhasznaldo szamara egyarant. Ennélfogva a vizes él6helyek szélséségeket
csillapitd helyi és taji szintli hatdsa mindinkabb felértékeli jelenlétiiket és ndveli restauraciojuk
esélyét (KEREKES et al. 1994, LO 2016). Torténeti példak is igazoljak, hogy a sekély vizboritas
€s a magas talajvizszintek jotékonyan tamogatjak biodiverz erdei-, gylimdlcs- és sz6lokultirak
kialakulasat a napjainkban szdraz és aszalynak fokozottan kitett tajon (GYULAI 2010; PINKE
2015).
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Az a koriilmény, hogy a gazdasagi szempontbol erddtelepitésre alkalmas teriiletek nagy atfedést
mutatnak a jo és kivalo agrokologiai alkalmassagu teriiletekkel, a foldhasznalatok kozotti
konfliktushoz vezetett az emberi megtelepedés kezdetei ota. E konfliktus eredménye a taj
rendkiviil alacsony erddsiiltsége, mely a mai foldhasznalati rendszer egyik nagy ellentmondésara
utal. Tekintettel a taji adottsdgokra és a vidékfejlesztési politika stratégiai iranyaira, mely kiemelt
proritasként tekint az Alfold erddsitésére (NV 2012) a hidroldgiai kondiciok helyreallitdsa esetén
nagy sikvidéki teriiletek valhatnak erddsiiltté. Az a tény, hogy az Alfold a zart erd6zona hatéran a
sztyepperdé ndévényzeti ovben helyezkedik el, az ENSZ ariditasnak rendkiviil kitett europai
nagytajként tartja nyilvan és Eurdpa legnagyobb, névekvo kiterjedésii masodlagos szikesei itt
talalhatok (SCHOFIELD et al. 2001) nemzetkozi jelentOséget ad az Alfold egykori arculatat

crer

elleni kiizdelemben.
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OSSZEFOGLALAS

A klima, a talajviz és a gabona termésatlagok kozotti kapcsolatok taji szintli tisztazdsa mind
nagyobb hangsullyal bir a jelenkori klimavaltozas kontextusaban. A felemelegedéssel jard sulyos
kihivasok enyhitésében fontos szerep harul a mainadl Okologiai értelemben fenntarthatobb
foldhasznalati rendszer kialakitasara, kiilonosen Magyarorszagon, ahol a felmelegedés mértéke
meghaladja a globalis és kontinentalis atlagokat és ahol a szant6foldek ca. 30%-a korabbi vizes
¢lohelyek helyét foglalja el és a szantofoldi allomany 40-45%-a hazank aszalynak leginkabb kitett

térségében fekszik.

Linedris regresszios és bootstrap resampling tesztek hasznalataval a havi csapadékdsszegek, a havi
hémérsékleti és talajvizatlagok, valamint az arpa, a blza és a kukorica éves termésatlagai kozotti
regionalis kapcsolatokat elemeztem Magyarorszagon az 1922-2010 kozotti idészakban. A 30 éves
iddszakokban elvégzett regiondlis elemzés eredményei szerint a kdozéphdmérséklet varianciai
mindharom gabona termésatlag varianciaival minden periédusban negativ iranya szignifikans
kapcsolatot alkottak, a csapadék-termésatlag kapcsolat viszont dontéen pozitiv iranytinak
bizonyult. A jelenkori klimavaltozasnak a dél-alf6ldi régioban mutatkozott legerételjesebben a
negativ hatasa. A homérséklet-termésatlag regresszios egyenletek alapjan 1 °C 1981-2010 kozotti
kozéphomérséklet-emelkedés az Alfoldon 15,22-16,68%-kal csokkentette a harom gabona
terméshozamait. Az 1961-2010 kozotti idészakban orszagosan és a régiok tobbségében
megfigyelt szignifikans mértékli talajvizcsokkenés az Alfoldon 0,70 t/ha/év  kukorica
terméskiesést okozott. A hdmérsékletnek, az aszalynak és a talajviznek a dolgozatban rekonstrualt
robosztus mértékii negativ hatasa komoly figyelmeztetést jelent az alfoldi gabonatermesztés

jovdjére nézve.

Az Alfold jelentds mértekili klimakitettsége felértékeli a vizes €éléhelyek szélsdségeket csillapitd
helyi és taji szinti hatisat és kiemeli restauraciojuk jelentdségét. Ezért a kornyezeti és a
vidékfejlesztési politika stratégiai dokumentumaiban rogzitett elveket és intézkedési terveket
kovetve térinformatikai eszkdzok segitségével levalogattam a vizvisszatartas célteriileteit hazank
belviznek egyik leginkabb kitett tdjegységén. A foldhasznalati rendszer zonalis elemzésével harom
vizvisszatartasi zonat alakitottam ki, melyben a gyenge €s kdzepes agrookoldgiai potenciallal
jellemezhetd belviznek kitett és erddtelepitésre alkalmas teriiletek kombindcidival egy olyan
Ovezetet tartam fel, ahol a taj rendkiviil alacsony (<4%) erddsiiltsége a vizvisszatartas révén
jelentds mértékben novelhetd. Ezt kovetden inventariumba gytijtdttem a kiilonb6zo foldhasznalati

formak jovedelmezdségi mutatoit, a belvizes szant6foldeken a belvizhez kapcsolddo rendkiviili
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kiadasokat és e szant6foldi alloméany konverziojaval helyreallitandé vizes €l0helyek legfontosabb
ellato és szabalyozd szolgaltatasainak teriiletegységre vetitett monetaris értékét. Egy fenntarthato
foldhasznalati rendszer kialakitasa soran a vizes él6helyek arvizvédelmi szolgaltatasanak a
dolgozatban feltart értéke (2200 €/ha), Osszekapcsolva szénmegkdtd és élelmiszertermeld
szolgaltatasaik magas értékével olyan win-win megoldasra nyujt lehetéséget, melyben a fold
jovedelmezdségében érdekelt és a kozosség szamara tobbféle szolgaltatast nyujtd foldhasznald,
valamint az arviz elleni védekezésben tovabba a kornyezetvédelemben érdekelt kozosségi aktorok

kozott erds érdekazonossag jon 1étre.

Ahelyett, hogy a foldhasznéalé kozdsségi (allami, dnkormanyzati €s unios) forrasbdl timogatott,
de piaci alapon veszteségesen eldallithatd kereskedelmi arucikket termeljen, lehetdség van arra,
hogy 6nmaga és a koz0sség szdmara is kézzelfoghatd hasznokat nytjtson. Kovetkeztetésem szerint
amennyiben a foldhasznald a kozbsségi forrasok finanszirozdsaval fenntartott a gabonatermelés
maximalizdsara torekvd tevékenységével annak érdekében felhagy, hogy a kozOsség szamara
elismert és akar pénzben is Kkifejezhetd Okoszisztéma-szolgaltatasokat, pl. arvizvédelmi,
¢lelmiszertermelési vagy viztisztitasi szolgaltatast kdzvetitsen, a kdzvetitett hasznokbol részesedni

jogosult.

ABSTRACT

The clarification of the relationship between crop plants, climate and groundwater at landscape
scale is an urgent task due to the impending human-made global change. To mitigate the serious
challenge of warming climate, the establishment of a sustainable land use system is crucial in
Hungary where warming dynamics exceeds global or continental means, and crop cultivation is at

risk, because 30% of croplands lie on former floodplains, and 40-45% are drought-prone.

Using linear models and bootstrap resampling tests, this study investigated the relationship
between important background variables (monthly mean temperatures, precipitation, mean
groundwater levels, annual drought intensity) and the yields of barley, maize and wheat in
bioclimatic regions of Hungary between 1921-2010, divided into three 30-year long segments.
The analysis indicated that temperature change had a negative linear relationship with crop yields
in every period, that precipitation had a usually positive impact on cereal yields and that by 2010,
the southern part of the Great Hungarian Plain became the most vulnerable region in Hungary to
climate change. By using regression equations, it was proven that a 1 °C temperature increase in

the vegetation periods reduced the yield of the three main cereals by 15.2-16.7% in the Great
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Hungarian Plain (GHP) during 1981-2010. The groundwater level decrease between 1961-2010
that affected the majority of regions and counties, caused maize yield decreases of 0.70 t/hay in
the GHP. Such a robust impact of increasing temperatures on crop yields and decreasing
groundwater level on maize constitutes an obvious warning for this core grain-growing region of

the world.

To reduce the serious vulnerability of the GHP restoration of the mitigating functions of former
wetlands is highly recommended. Thus, using GIS tools, and following the objectives and
recommendations of strategic documents of environmental and rural development policy I selected
recommended target areas of water retention in a highly flood vulnerable region of the GHP.
Analysing the land use system, three zones were selected for water retention. By combining areas
with weak or medium agroecological potential, areas prone to excess surface water and areas
suitable for afforestation were selected, where the current, extremely low forest coverage (<4%)
could be significantly increased by retaining water. To demonstrate the profitability of different
land use forms, the monetary value of the main wetland ecosystem services, and the additional
costs of grain producer system on flood prone lands an inventory was constructed. The estimated
value of potential flood reservoir services (2200 €/ha) together with the carbon capture and
groundwater reservoir services in areas with flood hazard provides ‘win-win’ solutions for land
users by providing services for the community and for institutional actors interested in flood

prevention and environmental protection, both of which should attract financial compensation.

This way land users could gain tangible benefits both to themselves and the community instead of
continuing to produce commodities that are only profitable because are financed by subsidies. If
land users relieve the community (e.g. by flood or drought protection) from expenses tied to
maintaining the current land use pattern and abandon their former attitude of seeking maximized

yield gains, they would be entitled to benefit from the value of the transferred services.
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