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El6sz6

Ma is iranymutatasul valljuk Tarsulatunk egyik alapitdjanak, Kubinyi Ferenc-
nek 1844. évi ajanlasat:

»Tények, és nem képzelt theoridk azok, mellyek a kozéletre haszonnal hatnak.
... Minden tudomdnyos miikodéseinkben az észt s az ezzel pdrosult tapasztaldst
venndk f6 alapul, ... kovetnék mindig az életbél meritett jézan elveket, s munkdl-
kodndnk igy nemzetiink tudomdnyos haladdsdn, dolgozvdn és faradozvin nem a
szobdnak, nem a tanoddnak, hanem az életnek, az emberiségnek.”

Tarsulatunk mindenkor a tehetséggondozast tartotta és tekinti els6dleges,
vallalt feladatanak. A Karpat-medence magyar anyanyelvii iskoldinak tehet-
séges didkjait és felkészité tandrait mozgdsité négy szellemi megmérettetés
(Herman Otté bioldgia-, Hevesy Gyorgy kémia-, Teleki Pal f6ldrajz-foldtan- és
Kindler-Lang fenntarthatdsagi verseny) mellett tovabbra is eltokélt szandékunk
a természettudomdnyos ismeretek népszerti modorban leendd terjesztése (Stoczek
Jézsef, 1869).

Konferencidinkon, kiadvdnyainkban mindenkor a legszélesebb nyilvanos-
sagot foglalkoztatd, kiilonosen id8szerd, vitdktol sem mentes kérdéskoroket
igyeksziink napirendre tiizni a legavatottabb el6adok segitségével. Arra torek-
sziink, hogy ezeket az izgalmas témdkat, a bajok kivalt6 okait, a kitt elméleti és
gyakorlati lehet8ségeit, kutatasuk multjat és jelenét tobb oldalrdl jarjuk koriil, s
az altudomanyok és alhirek befogadasa helyett zlirzavaros napjainkban is tart-
suk szem el6tt Kubinyi Ferenc gondolatat: ,,Czélunk az emberi értelmet fogva
tartd, s nyomaszto setétséget lassanként oszlatni, s az olly sok ezernyi sziikségek-
kel, és szenvedésokkel viszonytagsdgosan kiizkodé emberiségen segiteni.”

Tarsulatunk ,,Ontézziink, de mibél...2” cimi két részes konferenciaja ,latnoki
moédon” megeldzte az Alfoldet sujt6 2022. évi torténelmi aszalykatasztrofat.

»Ez mar a klimavéltozas? Vagy csak a véletlenek szerencsétlen 9sszjatéka
miatt lett 2022 az aszalykatasztrofa éve? Sokunkban fogalmazodtak meg ilyen
kérdések. Egyéltaldn véget ért az aszaly? Es mi vér a katasztrofaval sujtott terii-
letekre?” — teszi fel a kérdést Jakab Gusztdv és Waltner Istvdn'.

»Jelenleg a hazai terméteriiletek nagyjabdl 2%-at ontozziik. Ez redlisan 5-
8%-ra novelhetd, am ezen beruhdzasok koltségesek és csak a mezdgazdasagi
teriiletek kis, am kritikus részének jelenthetnek megoldast. A fennmaradé terii-
leteken egyéb megoldasok utdn kell nézziink, a gazdalkodéknak 4j szemléletet
kell elsajatitaniuk, ha a kiszdmithatatlan idéjaras mellett is versenyképesek sze-
retnének maradni. Fontos a talajok allapotanak megdrzése és lehetéség szerinti
javitasa, hiszen a talaj texturdja (a kiilonb6z6 méretii talajszemcsék aranya) mel-

Jakab, G., & Waltner, I. (2022). Az aszalykatasztréfa éve. A FOLDGOMB, XL(358)



lett annak szerves anyag tartalma, illetve szerkezete is lényegi szerepet jatszik
annak vizmegtarto, illetve dtereszt6 képességében. ... Az idei aszaly nem feltét-
len jelenti azt, hogy a kovetkezé évek is hasonloak lesznek, a felmelegedési trend
azonban egyértelmi. Ezért varhatd, hogy a hasonlé meteoroldgiai és hidroldgiai
széls6ségek eléforduldsanak valoszintisége névekedni fog. Ez hosszu tavon ma-
gaval hozhatja a termesztett novénykulturak valtozasat, ami egyrészt jelenthetia
szarazsagtlir6 fajtak gyakoribb alkalmazasat, vagy akar a napjainkban kevésbé
elterjedt, de a szarazsagot jobban tir6 fajok, mint példaul a cirok, szélesebb korti
hasznalatat is. Mit tehet az, aki nem gazdalkodik? Fogyasztasi és vizhasznalati
szokasaink dtgondolasaval, akar a csapadékviz gytjtésével, vagy helyben be-
szivarogtatasaval nem csak sporolhatunk, példaul az 6ntozésre hasznalt vizzel,
hanem kis mértékben ugyan, de csokkenthetjiik a sajat vizldbnyomunkat is. ...
Az aszaly mindenesetre az agrariumot érintette a legérzékenyebben. Becslések
szerint eddig 650-1000 milliard forint kart okozott a szarazsag a gazddknak. Az
Alfoldon kozel 100 szdzalékos a terméskiesés a kukorica esetében. A karenyhi-
tési rendszerbe bejelentett aszdlykarral sdjtott teriiletek kiterjedése meghaladta
az egymillié hektart!”

A mezdgazdasagi muvelés ala vont teriileteket és ezzel valamennyiiinket a
Karpat-medence jo részén dramai kar érte. De ne feledkezziink meg a biologiai
sokféleség megbrzésében kiemelt szerepet betoltd, hosszu ideje kiilondsen ve-
szélyeztetett vizes él6helyeinkre lestjté hatalmas kartételekrdl sem. Végezetiil e
helyiitt is a tisztelt Olvaso figyelmébe ajanlom Dévai Gydrgy professzor gondo-
latébreszté intelmeit:

» Nem érdemes kétségbe vonni annak a torekvésnek a jogossagat, hogy a

"klimavaltozas’ elleni kiizdelem globalis céljainak teljesitéséhez lehetdsé-
geinkhez képest maximalisan hozzdjaruljunk.

« Nem szabad viszont minden gondunkért a klimavéltozast okolni, mar
csak azért sem, mert képes elfedni a valds helyi viszonyokat, és hajlamos
elaltatni az ezekre irdnyuld tenni akardsunkat!

« Ennél azonban még fontosabb, hogy regionalis és lokalis szinten felde-

ritsiik azokat az igazi ok-okozati osszefliggéseket, amelyek a kialakult
vizhidnyos allapotért valoban felelések, s igyekezziink is tenni ellentik.

o Szeretném tovabbd hangstlyozni, hogy a helyzet megoldasa csak sokrétd,
de 6sszevonhatosaguk ellenére egyértelmtien rangsorolt beavatkozasokkal
érheté el, amelyeknek a szellemi paradigmavaltastdl a nagy regiondlis pro-
jekteken at a kis helyi beavatkozasokig kell terjednitiik.

Olvasoéinknak hasznos id6toltést, elmélkedést, szellemi gyarapodast kivanunk!

Tardy Janos
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Koszonto

Dévai Gyorgy

Magyar Természettudomdnyi Tarsulat & Debreceni Egyetem, Budapest/Debrecen
devai.gyorgy@science.unideb.hu

Tisztelt Elnok Ur és Allamtitkar Ur! Kedves Kollégak!

Tisztelettel és szeretettel koszontom az ,,Ontdzziink, de mibél ...2” cimt online
konferencia el6adoit és résztvevdit, a tavaly 180 éves fennalldsat iinneplé Ma-
gyar Természettudomanyi Tarsulat nevében, és kivanok jé hangulatu, élénk
eszmecserét hozo és eredményes tandcskozast.

A Konferencia szakmai inditdsaként egy konyvet, s annak f6 gondolatat sze-
retném bemutatni. Két amerikai kutatdé — W.J. Mitsch és J.G. Gosselink - az
1993-ban mésodik kiaddsban megjelent konyviikben egyértelmiien igazoltdk,
hogy a korabbi kétpolust - vizi (akvatikus) és szarazfoldi (terresztris) — 6kologi-
ai rendszer kibdvitésre szorul: a két polus kozé beékelddik egy féluton 1évé vilag,
az altaluk 'wetland’-nek nevezett vizes (szemiakvatikus) él6helyek birodalma (1.
abra).

Wt Sopuog ol Wptiangl Tordisty I
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1.dbra
Az éléhely-tipoldgiai paradigmavdltdst megalapozé kényv fedblapja és 6sszegzd dbrdja.



Ez a harmadik pélus hazai szempontbol kiilonds figyelmet érdemel, hiszen
orszagunk teriiletének jelentds része — Karpat-medencei foldrajzi helyzetiinkbdl
kovetkezbéen — ehhez az 6koldgiai rendszerhez tartozik (2. dbra).

El6helytipusok és hazai részesedésiik (Orszag/Nagy- és Kis-Alféld):

vizi (akvatikus) = vizes [szemiakvatikus) — szarazfoldl {terresztrls}
-3{]%.1"*60% oY, :

3 Forris: TIVIZIG

A Kivpdi-medance lortaon, oy ritsokanon vire alinitr leletel o folmmisobdhondiok skin

2.dbra
A Kdrpdt-medence és Magyarorszdg ‘pocsolyatérképe’, a fé él6helytipusok orszdgos és
alféldi viszonylatu részesedésének feltiintetésével.

Hosszu ideje igyeksziink ramutatni erre a tényre, s az ebbdl fakadd dkoldgiai
konzekvencidkra. A vizes él6helyekhez tartozo hazai tertiletek altalunk becsiilt
aranyat azonban mindenki nagyon eltulzottnak tartja, hiszen mintegy két év-
szdzada szinte minden viziigyi tevékenység arra iranyult, hogy ez az arany mi-
nél kisebb legyen. A természet azonban hosszu ideig képes ellendllni a megval-
toztatasara irdnyulé torekvéseknek. Ezt ékesen tantsitja a FOMI altal korszert
tavérzékelési modszerekkel, 1998-2016 kozott végzett felmérés eredménye, ami
szerint a mi becslésiinknél (30%) is joval nagyobb hanyad (45%) tekinthetd ha-
zank tertiletébdl eredendben vizes él6helynek.

Mint minden merében 1j gondolat, ez is nagyon lassan tori at a mult granit-
keménységtlivé merevedett falat, de a jové azon fog mulni, s nemcsak tudoma-
nyos, hanem gazdasagi és tarsadalmi szempontbdl is, hogy ez a paradigmavaltas
mikor és milyen gyorsan fog megtorténni.



Engedjék meg a Konferencia tisztelt résztvevoi, hogy még négy tovabbi alta-
lanos szempontot ajanljak szives figyelmiikbe.

o Nem érdemes kétségbe vonni annak a torekvésnek a jogossagat,
hogy a ’klimavaltozas’ elleni kiizdelem globalis céljainak teljesitéséhez
lehetéségeinkhez képest maximalisan hozzajaruljunk.

« Nem szabad viszont minden gondunkért a klimavaltozast okolni, mar
csak azért sem, mert képes elfedni a valds helyi viszonyokat, és hajlamos
elaltatni az ezekre iranyuld tenni akardsunkat!

« Ennél azonban még fontosabb, hogy regionalis és lokalis szinten felde-
ritsiik azokat az igazi ok-okozati Osszefliggéseket, amelyek a kialakult
vizhidnyos allapotért valoban felelések, s igyekezziink is tenni ellentik.

« Szeretném tovabba hangsulyozni, hogy a helyzet megoldasa csak sokrétd,
de 6sszevonhatdsaguk ellenére egyértelmiien rangsorolt beavatkozasokkal
érhetd el, amelyeknek a szellemi paradigmavaltdstdl a nagy regionalis
projekteken at a kis helyi beavatkozasokig kell terjedniiik.

Végiil abban a reményben mondok készonetet megtisztel6 figyelmiikért, hogy a
mai tanacskozas gondolatokat ébresztd, hasznos és sikeres lesz.
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A globadlis vizhelyzet - tényleg akkora a baj?

Sz6l18si-Nagy Andrés
Nemzeti K6zszolgdlati Egyetem & Magyar Természettudomdnyi Tdrsulat, Budapest
andras.szollosinagy@gmail.com

v hdzad udvardbdl ne ereszd ki az es6, vagy ho levét,

mig nem haszndltad; tigy hatdrodbél, varmegyédbdl, orszdgodbil
haszndlatlanul a vizet ki ne bocsdssad,

mert ez ingyen az Isten becses ajandéka.”

Beszédes Jozsef (1787-1852)

Az utdbbi id6ben szamosan és sokszor vetik fel a kovetkezd, eleddig nem siirtin
elemzett kérdéseket: Csakugyan kozeleg egy globalis vizvalsag? Tényleg elfogy-
nak ezért még regionalisan, de lokalisan is vizkészleteink? Ha igen, akkor mib6l
fogunk ontozni, és megteremteni, ill. legalabb fenntartani az eddigi élelmiszer-
biztonsagot? Milyen kapcsolat van a vizkészletek kiilonbo6z6 skaldju valtozasa és
a tobbi globalis, a folyamatokat meghajto jelenségek kozott?Az alabbiakban azt
mutatjuk meg, hogy a jogbiztonsag — amennyiben nem a természetes észszer-
ségre épiil - illuzio, kovetkezésképpen gyakorlati alkal-mazdsa soran szinte elke-
rilhetetlen, hogy varazspalcavd, 6nkényes hivatkozasi forrassa valjon.
Milyen a vizek mennyiségi allapota globalisan?
Ma a Fold édesvizkészlete épp annyi, mint a holocén klimaoptimum idején volt
az 5000 és 9000 évvel ezel6tti periédusban. Az 6sszes viz 97,5%-a tengerekben és
6ceanokban van, a maradék 2,5% az emberiség édesvizkészlete. Ennek kb. 60%-
a szilérd viz, azaz jég és ho az Eszaki-sarkon, az Antarktikdn, gleccserekben, a
magas hegyi hétakardban és a permafroszton. A maradék 90%-a a felszinalatti
nem megfagyott viz. Ami marad, az minddsszesen 42 000 km* kénnyen hozza-
férhet6 felszini vizkészletet jelent (Shiklomanov és Rodda, 2003), 90%-ban tavak-
ban és tarozdkban, a maradék pedig folydkban és egyéb vizfolyasokban.
Melyek a f6bb globalis meghajtok?
A vilag harom f6, szélesebb teriileten jelentkezd alapveté kihivasa a XXI. sza-
zadban:

(1) a Fold talnépesedése;

(2) az anyagi javak egyenlStlen elosztasa, valamint az azzal jaré novekvé és

egyre szélesebb kortli szegénység és éhinség a vildg szamos orszagaban;
(3) a természet (és kiilonosen a vizkészletek) elszennyezése, valamint az eh-
hez tagabb értelemben és hosszabb id6skalan kapcsolodé klimavaltozas is.
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Ennek a hdrmas kihivasnak rengeteg kozvetlen és kozvetett kovetkezménye
van a vizkészletek fenntarthat6 hasznositasara és védelmére vonatkozdan, globa-
lisan, regiondlisan és lokdlisan. Egyik skala szint sem valaszthato el a tobbitdl.

Diohéjban a népességnivekedés varhato hatasairol

A XX. szazadi népességrobbanas kovetkeztében — amikor is egy évszazad alatt a
Fold népessége 2 milliardrol 6 millidrdra haromszorozodott, mikozben a vizki-
vételek mennyisége globdlisan meghatszorozodott - kinyilt egy olyan oll6, amely
gatolja humdn és kornyezeti rendszereink fenntarthatésagat (UNESCO, 2018).
Az egy fore juto éves atlagos vizkészlet 1975 dta dramaian lecsokkent — a meg-
kozelitéen 15 500 m*/f8/év vilagatlagrol az 5000 m*/f6/év atlag vizmennyiségre.
Hangsulyozandd, hogy ez a szam globalis atlagot jelent a jelenlegi 7,9 millidrdos
lélekszamu emberiségre vetitve, és igen nagy a széras Kanada 120 ezer m*/f6/év
adatatol, hazank 11 700 m*/f6/év egy fére jutd vizmennyiségén at Jordania 120
m?*/f6/év értékéig.

Az egy fore es6 vizkészlet radikalis csokkenésének kozvetlen hatasa van a
lehetséges Ontozésre felhasznalhatd vizkészletek mennyiségére, igy az ontozési
stratégidkra és az élelmiszerbiztonsagra.

A klimavaltozas hatasa a hidrologiai ciklusra

A klimavaltozas oka kettds: egyfeldl a klima geoldgiai idéskalan mérhetd val-
tozasa (amelynek elsdsorban planetaris okai vannak), masfel6l viszont az ipari
forradalom ota jelentkez6 antropogén hatas. Bar akadnak szkeptikusok, akik
ezt tagadjak, am az tiveghdzhatasu gazok atmoszféraba jutdsa az elmult harom-
szaz évben nem cafolhatd valtozast okozott a klimarendszer dinamikdjaban
[lisd az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change: Eghajlatvéltozési
Korménykozi Testiilet) jelentéseinek sorozatat; melyek koziil a 2021-ben kozre-
adott jelentés arra figyelmeztet, hogy az emberiség donté pillanathoz érkezett:
stirgdsen cselekedni kell az éghajlat védelméért, hiszen amint a vilag vezetd kli-
matuddsai altal elkészitett beszamold leirja, a jovében egyre tobb és stulyosabb
extrém idéjarasi eseménnyel kell szembenézniink, és nem zarhato ki a jégtaka-
rok 6sszeomldsa, valamint az 6cednok daramldsainak valtozésa sem)].

A természetes és az antropogén eredetli okok nagyjabol fele-fele aranyban
hajtjak meg az éghajlatrendszert. Ez természetesen véltozik: minél jelentésebb
az antropogén hatas, anndl inkdbb né a részesedése a meghajtok kozott. A klima
valtozasa, bar nagy a rendszer tehetetlensége, a human idéskala léptékében mér-
hetd. A rendszer inercidgjanak tudhat6 be az, hogy a klima okozta hidroldgiai
valtozasok a mult szdzad huiszas éveiig nem voltak szignifikdnsan kimutathatok.
Voltaképpen akkor kezddédtek azok a valtozasok, amelyek nem illettek bele a
hidroldgiai ciklus mtikodésérdl szerzett addigi tapasztalatokba és tudasba. Va-
lami akkor megvaltozott. Lassan és lopakoddan.
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A klimavaltozds hidroldgiai ciklusra gyakorolt f6 hatasa nagy valdszintség-
gel az lesz, hogy a viz korforgasa felgyorsul (Huntington, 2006; Szilldsi-Nagy,
2018a). Ennek szamos stlyos kovetkezménye lehet, nevezetesen, hogy egységnyi
id6 alatt tobb szélsdséges hidroldgiai esemény fordul el6. Megné az arvizek gya-
korisaga és mértéke. A folytonossagi feltételnek minden koriilmények kozott
fenn kell allnia (hiszen ma épp annyi édesviz van a Foldon, mint a holocén kli-
maoptimum idején), ami csak ugy torténhet meg, hogy az aszalyok id6tartama-
nak és kiterjedésének is novekednie kell. Ezek a feltevések igaznak bizonyultak
- csakugyan mérhetden megnétt a hidrologiai szélsségek elforduldsanak va-
l6szintisége. ,,A szazéves gyakorisagu arviz ma mar husz évenként fordul el6”
- panaszkodnak gyakran az arvizvédelemmel foglalkozok. Ez az allitas a spekt-
rum masik oldalara is érvényes — azaz dramaian csokken az 6ntozésre forditha-
t6 vizmennyiség az aszalyos id6szakokban.

Hangstlyozni kell persze, hogy az atmoszférikus és a hidrolégiai folyama-
tokat seregnyi visszacsatolas, er6s nem-linearitas, kdosz és sztochaszticitas jel-
lemzi — pont ez az oka annak, hogy a sok nagyléptéki szimulacios klimamodell
szamos esetben ellentmondasos eredményekre vezet, bar a f6bb tendenciak azo-
nositasaban nincs kontraverzid. A csapadékeloszlas id6- és térbeli valtozasaval
a felszinalatti vizek utanpotlodasa is jelentés mértékben valtozhat, tehat a kli-
maingadozas és -valtozas az egész hidrologia ciklusra kihat - minden lépték-
ben, a lokalistdl a globalisig. A klimavaltozas tehat szuperponalddik a kozvetlen
antropogén hatasokra, bar részben maga is antropogén eredetd, azaz varhatén
tovabb néveli a hidrologiai események bizonytalansagat, s igy a vizgazdalkodas
kockazati tényezdit is.

Az elkovetkezd harmincot évkozel harminc szazalékos globalis népességnove-
kedése, azaz a tobb, mint kilencmilliardos emberiség varhatéan nagysagrendekkel
nagyobb valtozdst okoz a hidrolégia ciklusban és a vizzel val6 gazddlkodasban,
mint az ugyanezen iddszak alatt varhato klimavaltozas. Ujfent megjegyzends,
hogy az emberi tevékenység hatasa a hidroldgia korfolyamatra lényegesen jelen-
tdsebb és hamarabb varhat6, mint a klimavaltozasé. Vordsmarty és tdrsai (2000)
szimuldcids vizsgalatai ezt az aranyt nagyjabol 80%-ra, illetve 20%-ra becsiilték.

A viz a klimavaltozas els6dleges kozege, akdr a termikus expanzi6 kovet-
keztében varhatd tengervizszint-emelkedésrél, akar a hidroldgiai ciklus szaraz-
foldi részérdl legyen szo, ideértve az olvado gleccserek és a permafroszt szere-
pét is. Sajndlatos médon azonban pont a hidroldgiai ciklus - a klimarendszer
taldn legérzékenyebb és legkevésbé értett része — kapja a legkisebb figyelmet a
klimavaltozassal kapcsolatos vitakban és kutatdsban is. Az emberiség tulélése
szempontjabdl kozponti, sz6 szerint létkérdés jellegli probléma megolddsanak,
valamint a viz altali és a vizzel valé gazdalkodason keresztiili adaptacionak a
fontossagat nem lehet elégségesen hangstlyozni.
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A jov6 nem olyan lesz, mint a mult

Mint jeleztiik, az elmult évtizedekben szamos jel mutatott arra, hogy alapjaiban
valtozott meg a hidroldgiai ciklus. Ennek egyik latlelete a torténelmi szélséségek
el6fordulasi valészintiségének megnovekedése. Meglévé klasszikus hidrologiai
statisztikai mdédszereink, a minta homogenitasanak, fiiggetlenségének és azo-
nos eloszlasanak feltételezésével — azaz a stacionaritas hipotézisével - nem tud-
jak megmagyardzni, vajon mi az oka annak, hogy a szazéves — azaz szaz éven-
ként statisztikailag egyszer, de barmikor eléfordulé - arviz miért szinte hisz
évenként fordul tjabban el6.

Ez ugye elég kinos, mert erre nem késziiltiink. Miként tudjuk a mértékado
arvizszinteket ebben a helyzetben egyéltalan értelmezni és hasznalhaté tervezé-
si mdédszereket adni a gyakorléo mérnokok kezébe? Miként tudjuk eszkozeinket
a nem-stacionarius hidroldgiai jelenségekhez igazitani, és nem megforditva, az
adatok mesterséges egyontet(ivé tételével, mint sokaig tettiik, mert a kiugré ada-
tokat hibanak tekintettiik (ebbe a hibaba a XX. szdzad eleji fizika is beleesett,
mignem rdjétt, hogy az elmélet rossz, nem az adatok ...).

A jov6 nem olyan lesz, mint a mult - azaz a stacionaritas feltételezését fel kell
adnunk, s mas modszer utdn kell kutatnunk, vajon miként tudnank a legjob-
ban a klimavéltozds hatdsaihoz alkalmazkodni. Ugy tlinik, hogy médszeriink
hibds, javitando és nem a hidrologiai korfolyamat kiilonos viselkedése hibaink
oka. Nem vettiik észre a valtozast. Nem vettiik észre, hogy a jov6é mas lesz, mint
a mult, s hogy a stacionaritas feltételezése tobbé mar nem igaz (Milly és tdrsai
2008), am a mérndki méretezéshez sziikséges, a méretek megdllapitdsat szol-
galo, vagyis mértékado helyzeteket mégiscsak a valtozatlansag feltételezésével
becsiiljik mind a mai napig vildgszerte — fortsriftosan ugy, ahogy a nemzeti
szabvanyok el6irjak. Még akkor is, ha azzal 4ltatjuk magunkat, hogy szazezer
éves adatsorokat generdlunk Monte Carlo médszerrel, tehat j6 hosszu periddust
fediink le - ami igaz is, csak éppen olyan adatsort generaltunk, melynek statisz-
tikai paraméterei definicidszertien ugyanazok (kell legyenek), mint az észlelt
id8soroké, mert ha nem, akkor a Teremt6t szimulaljuk. A legjobb esetben is csak
megtartottuk az észlelt idésorok informacidtartalmat, Gjat nem teremtettiink.
Es megmaradtunk a stacionaritds feltevésénél. Ez pedig jelentés rizikét okoz,
akar az alul-, akar a felilméretezés kockdzatat vonva maga utdn. A nem-stacio-
naritasnak tehdt sulyos gyakorlati kovetkezményei lehetnek, melyek alapvetéen
megkérddjelezik vizgazdalkodasi rendszereink méretezési alapelveit is, melye-
ken mérnokgeneraciok sora nétt fel.

A szazéves gyakorisagt mértékado arvizszint példaul tobbé mar nem ér-
telmezhet6é — hiszen - tal a Sz6llési-Nagy (2017) 4ltal kozolt bajos anekdotan
- példék egész sora igazolja, hogy a szazévenként egyszer el6forduld arviz, ill.
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kisviz/aszaly joszerével sokkal gyakrabban fordul(hatot)t el6. Ebbél aztan szam-
talan karrendezési jogi vita és konfliktus is keletkezhet a mutargyak tizemelte-
tése kapcsan. Mi az oka a valtozdsnak? Tul a helyi tervezési, iizemeltetési, jogi
és adminisztrativ hibakon, a kivédhetetlen globalis valtozasok fontos peremfel-
tételként hatdrozzdk meg lehetséges lokalis cselekvéseinket. Az éghajlatvaltozas
emlitett hatasai mellett tovabbi nyomas helyezédik meglévé vizkészleteinkre
a vilagban végbemend globalis demografiai valtozasok (ideértve a migracios
folyamatokat is), tovabba a radikélis urbanizacié miatt is. Mint jeleztiik, ezen
folyamatok hatasa sokszorosan meghaladja a klimavaltozas varhaté hatdsait, és
mar rovidtavon, azaz néhany évtizeden beliil, még jelentésebben megvaltoztat-
jak a hidroldgiai ciklus mikodését. Kulcskérdés tehat, hogy 6ntéz6rendszereink
meéretezési alapelveit is hozzaigazitsuk a nem-staciondrius vilaghoz.

Mig a klimavaltozas lasst folyamat — kétszaz évnek kellett az ipari forrada-
lom ota eltelnie ahhoz, hogy a hidroldgiai ciklus valtozasa, a viz korforgasanak
felgyorsuldsa (intenzifikdlasa) kévetkeztében el6allé nem-staciondrius allapot
mérhetd és kimutathato legyen — addig az emberi tevékenység kozvetlen hatasa
mar néhany évtized alatt mérhetd volt. A hatds elsédleges oka a demografiai val-
tozas. A 2050-re varhat6 9,6 millidardos népesség a demografiai dinamikéjaval
(novekedés, mobilitas, migracid) és az ennek kovetkeztében el6allé masodlagos
fold- és vizhasznélat valtozasaval pedig alapvetéen megvaltoztatja a hidrologiai
ciklus mtikodését. Az emberi tevékenység hatasaira mintegy rarakodo klima-
valtozas hatasainak kb. 80%-a vizzel kapcsolatos — azon keresztiil, ill. annak ha-
tasara kovetkezik be. A vizzel vald fenntarthat6 gazdalkodas tehat az emberiség
fenntarthatésaganak kulcskérdése. A hidroldgiai ciklus varhato gyorsulasa ko-
vetkeztében tehat meg fog novekedni a szélséségek el6fordulasi valoszintsége,
azaz megvaltoznak a mértékado helyzetek — azonkozben a Fold vizkészlete épp
annyi lesz, mint a holocén elején. Viszont a népesség novekedése kovetkeztében
a szdzad kozepéig drasztikusan tovabb csokken az egy fére jutd vizkészlet — ez
nyilvinval6an nem fenntarthato és stlyos konfliktusok forrdsa lehet nemzetko-
zi és szub-szuverén szinten egyarant (Wolf, 2007).

Mar itt van a szép j vilag?
Az elmault évek klimavéltozasi adatai az aszalyossag tekintetében maris elborzasz-
t6 képet mutatnak. Csupdn két évtized osszehasonlitdsa is dramai fejleményeket

mutat a klima (mint hosszabb tavu statisztikai atlag) rohamos valtozasat illetGen
(1. dbra).
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1. dbra
A kbzelmuilt két évtizedének hémérsékleti anomdlia-térképe a Féld Atlanti-6cedni térfelén

A csapadékeloszlas id6- és térbeli valtozasaval a felszinalatti vizek utanpot-
lodasa (ajra feltoltédése) is jelentds mértékben véltozhat, tehat a klimaingadozas
és -valtozas az egész hidrologia ciklusra kihat. A regionalis hatasok koziil riasztd
példaként a 2022. juniusi, eleddig nem észlelt mértékl kanadai h6hulldm emlit-
hetd, Vancouvertdl északra 47,9° Celsius hdmérséklettel.

Eurdpédban a hidrolégiai ciklus, ill. az aszélyossdg szempontjabol a klima-
valtozas a legjelentdsebb meghajté. A viz itt is elsddleges jelentdségti. Sajnalatos
moédon azonban pont a hidrolégiai ciklus - a klimarendszer talan legérzéke-
nyebb és legkevésbé értett része — kapja a legkisebb figyelmet a klimavéltozas-
sal kapcsolatos vitakban és a kutatasban is. Csak remélni lehet, hogy a Parizsi
Megallapodas céljainak megvaldsitasa soran a kormanyok végre ennek, az em-
beriség talélése szempontjabdl sz6 szerinti létkérdés megoldasanak, valamint a
viz altali és a vizzel val6 gazdalkodason keresztiili adaptacionak is szentelnek
figyelmet, id6t és energiat, valamint biztositjak a kooperativ politikai légkort és
a szlikséges pénziigyi kereteket.

A klimavaltozas lehetséges hatasat szimulald szcendridelemzések az euro-
pai térség e szazad utolsé két évtizedére vonatkozdan dramai hatast lehetséges
forgatokonyveket eredményeznek. A pesszimista forgatokonyv szerint 2081 és
2100 kozott éves atlagban szignifikans hémérséklet-novekedés kovetkezhet be
(Magyarorszag teriiletén atlagosan 6° Celsius), ami messze tul van az ipari for-
radalom el6tti id6khoz képest 1,5° Celsius névekményen) (2. dbra).
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2.dbra

A klimavdltozds pesszimista
szcendridja szerint 2081 és 2100 kd-
z6tt éves dtlagban 6° Celsius h6mér-
séklet-novekedés vdrhato.

| [
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Ez a szcenarid alapvetéen megvaltoztathatja a hidrologiai viszonyokat. Ijesz-
t6 észlelt mérési adatként alljon itt az idei év juniusdnak hdmérsékleti anomalia-
térképe — messze tul voltunk az 1,5° Celsius hataron (3. dbra).
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3.dbra
2022 juniusdnak eurépai hémérsékleti anomdlia-térképe.
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Mi az oka tehat a varhat6 eurdpai és lokalis valtozasnak? Elsésorban a kivéd-
hetetlen globalis valtozasok. Ezek peremfeltételként hatarozzak meg lehetséges
lokalis cselekvéseinket, igy aszélypolitikdankat és ontozési lehetdségeinket.

Epilogus: Létezik egyaltalan megoldas?
Igen, létezik. Es csak téliink fiigg.

Persze nem lesz konnyti a megfelel6 megolddst megtalalni, mert régi paradig-
mékat kell megvaltoztatnunk. Es nincsen egyetlen iidvozité megoldds, hanem
egy megoldds-tartomdny van, amin belill tudunk csak lép(eget)ni. Nem lesz
konnyti az “egyenes-csatorna-miitdrgy-vasbeton-szerkezet” klasszikus épitémér-
noki paradigmabol a soft engineering teriiletére atevickélniink, ahol a természet-
kozeli megoldasokban 6koszisztéma-szolgaltatasok latnak el olyan funkciokat,
melyeket eleddig csak mutargyakkal véltink elérhetdnek. Nyilvanvaléan tobb
viztarozas kell a viz-, élelmiszer- és energiabiztonsag eléréséhez. Tobb tarozas
pedig nyilvan nem érhetd el a duzzasztas és a gatak helyes funkcidjanak meg-
értése nélkiil, legyen sz6 intenzivebb 6ntozésrdl, vizatvezetésrdl vagy az erdmi-
vek szamara megfelel$ szintli és mennyiség hiitéviz-szolgaltatasrol. Hasonlo a
helyzet a folyami nemzetkozi hajozast illetéen is — az elmult évek 6szi kisvizei
ugyan kiugrdan alacsonyok voltak, dm nem szinguldrisak, mert tobb hasonléra
szamithatunk a jévében. Rendkiviil fontos az igen érzékeny és nagy sebezhe-
t8ségli felszinalatti vizekkel vald racionalis és fenntarthaté gazdalkodas. Ha a
kiillonboz6 vizado rétegeket 80 méteres kutakkal kotjitkk 6ssze, mindenféle at-
gondolds, hidrogeoldgiai szakvélemény, mérés és monitorozas nélkiil, akkor a
nem-pontszerti szennyez6désekkel mar teljesen elszennyezddott elsé vizadd
szennyeit vezetjiik at a lejjebb fekvd vizado rétegekbe, s fosztjuk igy meg a jovo
generdcioit a tiszta viztdl (Libe és tdrsai, 2021). T6bb ez, mint politikai dontés egy
sziik mez8gazdasagi lobbi rovidtavu érdekeit kielégitendd. Ez mar etikai kérdés.
Mint ahogy az egész fenntarthato vizgazdalkodas az.

Ma mar lassan a politikusok is megértik, hogy a XXI. szdzad vagy a tudas
tarsadalma lesz, vagy nem lesz XXI. szazad. E felismerés egyik gyakorlati hajto-
ereje valoszintileg az, hogy a 90-es évek kozepe tajan voltaképpen leddlt a digi-
talis korlat, és beléptiink az élet szinte minden teriiletén a digitalis korba. Mezo-
szinten szinte minden kiszdmithat6 - mindez csak gépidé kérdése. Es persze
tudas kérdése. Ez igy van a vizgazddlkodasban is. J6] mtikodé digitalis modellek
serege (Vordsmarty és tdrsai, 2018) all a hidrolégus, a gyakorlati vizmérnok és
a stratégiai viziigyi tervez6 rendelkezésére kiilonboz6 szinteken: a lokalistol a
regionalison 4t a globalisig. Példa erre lokalis szinten a szennyviztisztit6 tele-
pek iranyitastechnikdja a szenzoroktol a szabalyzo elemekig, regionalis vizellatd
rendszerek tavirdnyitassal torténd optimalis folyamatszabalyozasatol osztott in-
telligencidju folyamatirdnyitd rendszerekig, s a globalis hidrolégiai korfolyamat

18



biogeokémiai fluxusainak szdmitasaig térinformatikai rendszerben, 6sszekap-
csolva az atmoszferikus és a szarazfoldi részek elemeit. Ezekre korabban soha
nem volt lehetdség, részint a szamitasi korlatok, részint pedig a megfelel és
elégséges mennyiségii és mindségli adatok hidnya miatt. Az utébbit illetGen is
hihetetlen fejlddés tanui lehettiink az elmult negyed évszazadban.

A mitholdak és a tavérzékelési technikak ma mar naponta egy exabajt hid-
rolégiailag relevans adatot tovabbitanak a Foldre tera Herz sebességgel. Ez ugye
nagy szam: egy millidrd gigabajt, azaz egy darab egyes utan tizennyolc nulla. J6
sok adat naponta.

Am hogyan dolgozzuk fel ezt az elképeszté mennyiségii adatot valés iddben,
és hogyan kapcsoljuk 6ssze a kiilénb6z6 szintii modelleket, melyek egymasnak
kolcsonosen peremfeltételei? Rdadasul sereg bizonytalansagot rejtenek maguk-
ban, sigy a laplace-i determinizmus cs6d6t mond, mert a hidroldgiai ciklus nem
egy 3D-s vizgép, melynek miikodése kiszamithat6 a klasszikus determiniszti-
kus hidrodinamika eszkéztaraval és rutin numerikus médszerekkel. A hidrolo-
giai folyamatok — és a matrix, amelyben torténnek - heterogenitasabol fakado
véletlenszert(isége és a léptékvaltas fraktdl természete ezt az utat kizarja. Hogyan
segitheti mégis a sok adat az operativ vizgazdalkodast és az ontozést? Miként le-
het ebbdl az dridsi napi adattomegbdl a jo dontés szamara sziikséges mintdzatot
kiszlirni? Az adatgyjtési technikak fejlédésével (legyen sz6 az in situ intelli-
gens szenzorokrol, vagy az emlitett tavérzékeléssel nyert adatokrol) parhuzamo-
san fejlédtek a nagy adathalmazok gyors feldolgozasara képes adatfeldolgozasi
modszerek. A Big Data és az alakfelismeré algoritmusok a rekurziv tanulds elvét
alkalmazva hihetetlen sebességgel sztirik ki a kiilonb6z6 szintii, bizonytalansag-
gal terhelt adatokban rejléd mintazatot. A tanuld algoritmusok mar a mesterséges
intelligencia (MI) tartomdnyaba tartoznak, s bar tavolinak tiinhet, mégis kozeli
a lehetdség a gépi tanuldson alapulé digitalis vizgazdalkodas diszciplindjanak
és gyakorlatanak megteremtéséhez (Szolldsi-Nagy, 2018b). Az MI alkalmazasa-
val 0sszekapcsolhatok lesznek a vizgazdalkodasi dontések kiilénboz6 szintjei a
lokalistdl a globalisig. Ezek a kiilonboz6 szintti vizgazdalkodasi gépek/modellek
varhatoan egyfajta sajatos IoT rendszert (Internet of Things) képeznek, lehetévé
téve, hogy a lokdlis optimumok egy globdlis optimum részei legyenek, azonkoz-
ben kolcsondsen egymds peremfeltételei is. Valaszokat kaphatunk majd olyan
kérdésekre is, hogy miként kell mutargyainkat méretezni egy olyan vilagban,
ahol a stacionaritas feltétele — amelyen mérnokgeneraciok sora nétt fel - mar
elsé megkozelitésben sem igaz. Mint jeleztiik, ezekre a kérdésekre ugyanis sem
a klasszikus hidrodinamika, sem a Monte Carlozds szampasszirozas nem ad j6
valaszt. A kockazat viszont marad, szintje meg ismeretlen.

Egy dolgot nem szabadna elfelejtentink: a vizgazdalkodds elsésorban nem
muszaki kérdés, hanem tdrsadalmi. Ha pedig tarsadalmi, akkor politikai, s6t:
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etikai. Ha a viz tarsadalmi kérdés, akkor viszont dontési modelljeinkben megke-
riilhetetlen a tdrsadalom lehetséges vdlaszmechanizmusainak modellezése, ami
vélhet6en legalabb egy nagysagrenddel bonyolultabb feladat, mint a 2/3D lokalis
hidraulikai szamitgatas, mert a tarsadalmi valaszokban nagysagrendekkel tobb
a bizonytalansag (és a kockazat). Hogy ezt sikerrel oldja-e meg az dgens-alapu
viselkedésmodellezés (Akhbari és Grigg, 2013), és beilleszthetd-e ez a kornyezeti
folyamatok fluxusainak modellezésébe, nos ez az a nagy kérdés, amire varhatéan
az ML ill. a gépi tanulds ad majd valaszt a nem tavoli jovében. Az MI varhatdéan
lényegében fogja atalakitani a humdn kondicid egészét és részleteit, a tervezési
szabvanyoktdl és eljarasoktol a precizids mezdgazdasagig és az ontoz6rendszerek
tzemeltetéséig, egészen a vizgyUjtd szintl digitalis stratégiai tervezésig.

AKki ezt nem fogja fel, az intellektudlisan menthetetlen, mert nem érti a XXI. szazadot.
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Hazdnk vizellatottsdgdnak torténeti vdltozdsai uj megvildgitdsban
Stimegi Pal

Szegedi Tudomdnyegyetem, TTIK Féldtani és Oslénytani Tanszék, Szeged
sumegi@geo.u-szeged.hu

Bevezetés

Mult nélkil nincs jové (Sine praeteritis futura nulla) tartja egy latin mondas, de
jové nélkiil a mul eréfeszitéseinek nem sok értelme volt. A torténelem ugyanis
szovetség a multban élt, és a jelenben él6k kozott a jové érdekében (Gydni, 2016;
Bodok, 2021). Tobb pélyazat anyagi timogatasaval jégkor végi és holocén szel-
vények radiokarbon alapu geokronoldgiai elemzését végeztiik el. Ezek nyoman
lehet6ségiink nyilott a zavartalan magfurasokkal feltart lapok, mocsarak, tavak
rétegsoranak és rendkiviili pontossaggal, épiiletdllvanyokrol feltart 16szfalak
kronoldgiai elemzésére és szinkronizdcidjara (Siimegi, 2005; Siimegi et al., 2011,
2013, 2016, 2019).

1. dbra
A Kdrpdt-medencében azonos standard médon feldolgozott jégkor végi és holocén koru
tiledékgydijté (tavi, Idpi, mocsdri) medencékbdl kialakitott adatbdzis és 143. szamu jelzés-
sel az anyagban bemutatott Kolon-té (a térkép és adatbdzis: Térécsik & Siimegi, 2018).

143 radiokarbon adatokkal korolt lapi, mocsari, tavi szelvényt és 34 jégkor
végi loszszelvényt vontunk be adatbazisunkba (1. és 2 dbra).

21



s ETe |

z | H Ug Ty
o b ~ L
2| Liubhana ('-' b L] 1 g™
r*‘ Zagreh) ', “ . '*r
}a“_?; Groatia. '\_.'_,
. - ey -\
E.' £ " : 3 .E
i Bospia afd “#yeiigie
Herziggowna
3
2.dbra

A Kdrpdt-medence és kdrnyezetének 16sz6s terdiletei és a jégkor végi l6sz adatbdzisndl
figyelembe vett azonos mdédszerekkel feldolgozott tipikus lészfeltdrdsok, szammal
kiemelve a madarasi és a katymdri l6szszelvény (alaptérkép: Lehmkuhl et al., 2018).

A =Bels6 Somogy, B = Kiskunsdg, C = Nyirség, D = Bdcskai homokteriiletek, E = Delibldt,
1. Bdcska (Backa) 16szplato, 2. Szerémségi (Srem) 16szplatd, 3. Titel I6szplatd, 4. Temesi
(Tamis) I6szplatd, 5. Bdndti (Banat) I6szplato, 6. Hajdusdgi l6szplatd,
fekete kér 1 = Madaras, fekete kér 2 = Katymdr

A szelvények iiledékfoldtani, geokémiai, pollenanalitikai, makrobotanikai,
fitolit spektrumait atfogé mintak szama pedig tobb ezernek bizonyult. Ennek
az adatmennyiségnek az adatbdzisba rendezésével (Siimegi, 2007; Térdcsik et al.,
2018; Tordcsik & Siimegi, 2016, 2019) mutattunk rd a Karpat-medencében azokra
az utols6 30-40 ezer évben lejatszodo kornyezeti, kozte a jégkor (pleisztocén) és
a jelenkor (holocén) hataran kialakult éghajlati trendekre, amelyek kivalé alapot
biztositanak a napjainkban jatszodd éghajlati véltozasok modellezésére. Mivel
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ez a hatalmas anyag egy 6nall6 konyvet kivan, ezért itt csak egy szeletét, a Kar-
pat-medence (Két viz kozi) kiskunsagi részére vonatkoz6 anyagot mutatom be.

A legfontosabb, jégkor végi szelvények a bacskai 10szplatoé peremén helyez-
kednek el (Molndr & Krolopp, 1978; Molndr & Geiger, 1981, 1995; Molndr, 2015;
Siimegi et al., 2019, 2020a,b). 2004 és 2011 kozott 2-4 cm-ként megvizsgalva a
szelvényeket (3. dbra) évtizedes (mintegy 20-80 éves) léptéki idébeli felbontast
lehetett elérni ezeknél a szelvényeknél (Siimegi et al., 2019, 2020b). A Bacskai
16szplatd északi részén, a dunai hordalékkup felszinét boritd 16sz6s rétegekbe
nyitott téglagyarak egyiittesen a jégkor végének legpontosabb dokumentaciéit
(Siimeg et al., 2019, 2020a,b) 6rzik. A 10-12 méteres kifejlddésti Eszak-Bacskai
16szplatd kifejlodése meghaladja a Kinai 16szplaté hasonlé koru anyagainak,
valamennyi altaluk vizsgéalat ala vont szelvényének kifejlédését és globalis ér-
telemben is alapszelvényként foghatdak fel (Siimegi & Gulyds, 2021; Siimegi et
al., 2021).

3. dbra
A katymdri és a madarasi I6szfal dllvdnyos mintavétele 2009-ben és 2011-ben
(Fotd: Siimegi Pdl).

2004-ben, 2009-ben és 2011-ben a szegedi tanszék kollektivaja allvanyokrol
begytijtotte ezeket a szelvényeket (3. abra).
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A madarasi téglavet$ kiemelkedd jelentdsége, hogy az altalunk méretett 32
radiokarbon koradat alapjan (4. abra) a szarazfoldi kornyezet valtozasait teljes
mértékben szinkronizdlhattuk az észak-atlanti mélytengeri furdsok, a gronlan-
di és az antarktiszi laminalt jégtakardk 20 éves felbontdst kornyezettorténe-
ti elemzéseivel (Siimegi et al., 2020a,b). A szelvény eredményeinél kiemelkedd
jelentéségli a 20 éves felbontds, mivel napjainkban az éghajlati valtozasok, és
a tengeri és szarazfoldi okoszisztéma elemzések alapjan egyértelmuien megal-
lapithatd, hogy mind a novény, mind a faunak6zosségek gyorsan atalakulnak
a globalis felmelegedés hatasara (Zhou & Tung, 2013; Franzke, 2014; Johnson &
Lyman, 2020). Ennek a napjainkban zajl6 felmelegedési folyamatnak a jévébeli
kimenetelét, a szarazfoldi novényzetnek és faunanak az atalakuldsanak a jégkor
végén, a jelenkor kezdetén kialakult hdmérséklet novekedés nyoman kialakult
kornyezettranszformaci6 (Dong et al., 2020), és ehhez kapcsolodo vegetacio és
Mollusca fauna atalakulas nyoman kivaléan rekonstrualhattuk. Bar sok publi-
kacié megcélozta mar a Karpat-medencében a jégkor végén, jelenkor kezdetén
lejatszodott (e.g. Magyari et al., 2001, 2009, 2010, 2012, 2014; Feurdean et al.,
2014) éghajlat véltozas indukalta kornyezeti atalakuldsokat, de ezek az elem-
zések elsGésorban temperaltabb kornyezetet jelentd vizes él6helyeken (tavi, lapi
rétegsorokban) fennmaradt névényi és allati maradvanyokat, valamint ezek
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Osszehasonlitasat céloztdk meg. Hasonléan a British Council - OMFB keretek
kozott végzett regionalisan a legkorabbi radiokarbon kronoldgiai alapt iiledék-
foldtani, geokémiai, pollenanalitikai és malakologiai elemzésekhez (Willis et al.,
1995, 1997, 1998, 2000; Braun et al., 2005).

LS 1000 évelk
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A 320 ezer km? teriiletti Kdrpat-medencében taldlhaté mintegy 35 ezer km?
kiterjedésti 16sz0s tertiileten lezajlott jégkor végi és holocén kezdeti éghajlati val-
tozasra bekovetkezett valodi szaraztérszini kornyezeti atalakulasokat még nem
modellezték. Ennek oka elsésorban az, hogy ezer éveket atfogo idéléptéki 25
cm mintavétellel (Siimegi, 2007; Siimegi et al., 2007) dolgoztak ezeken a szelvé-
nyeken az 1950-es években kialakitott mintavételi protokollt kovetve (Krolopp,
1961, 1973, 1983; Lozek, 1964), de még a meglévs adatok ellenére sem tortént
meg az tiledékgyijtd medencékbdl kinyert pollenanyag, és a szaraztérszini 16-
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sz0s liledékekbdl kinyert Mollusca anyag korrelacidja. Jelen munkakban ezt a
hidnyt kivanjuk pétolni a Karpat-medence centrumaban a Duna-Tisza kézén
talalhat6 utolso 26 ezer év valtozasait atfogd 10 méteres loszszelvények jelentd
szamu radiokarbon adattal korolt évtizedes felbontasu malakoldgiai, anthra-
koldgiai elemzése, és ugyanezt az idészakot atfogo, 21 db radiokarbon adattal
korolt, évtizedes felbontasu (Stimegi et al., 2011), az iiledékgy(ijté medencében
(izsaki Kolon-t6 medrében: 5. abra) felhalmozddott tobb méter vastagsagu ré-
tegsort tartalmazo pollenanalitikai, makrobotanikai és malakologiai elemzése
nyoman.

A madarasi 19szteriilet (N: 46°02°14,397; E: 19°17°15,01”) a Karpéat-meden-
cében, 2800 km? kiterjedésti kozéptajként jelentkezd Bacskai 16szplatd északi
peremén taldlhatd. A vizsgalat ald vont madarasi rész a Kdrpat-medence egyik
legszarazabb teriilete, ahol a levegd paratartalma 60% alatti, és gyakori a lég-
aszaly julius és augusztus hdnapokban (Horvdth et al., 2006). A teriilet éghajlati
adottsagait kivaldan bemutaté Walter-Lieth (Walter & Lieth, 1967) diagram (6.
abra) nyoman jol lathatd, hogy a nyar masodik felében a csapadék mennyiségé-
nek erételjes csokkenése, és ezzel parhuzamosan az évi hémérsékleti maximum
kialakuldsa kovetkeztében sulyos aszaly alakul ki még atlagos hémérsékleti
években is.

A teriiletet 10-12 méteres 16sz0s takaro boritja mindeniitt, a fekiiben pedig
dunai eredetii folyovizi hordalékkup anyag fejlodétt ki, amelynek a felszinén
eolikus homokbuckak jéttek 1étre (Molndr & Krolopp, 1978; Molndr & Geiger,
1995). A dontben 16sz6s feddkozet mellett igy futdhomok jelentkezik a vizsgalati
teriileten, mint a 16sz alapkézete, illetve a 16sz0s felszineket sakktdblaszertien
felosztd, bevagodott patakvolgyek teriiletén jelenik meg alluvialis tiledék. A me-
zoklimatikusan egységes éghajlati feltételek nyomdn a talajadottsagok dontéen
az alapkézet adottsagokat kovetik, az alluvialis tiledékeken hidromorf (Baxter,
2007), és szikes talajok, a 18sz6s platékon tipikus mezéségi talaj, a homokterii-
leteken homokos vaztalajok fejlédtek ki. Viszont a teriileten az utolsé 8000 éven
at tart6 termelé emberi gazdalkodas, kiilondsen az utolsé 100 év intenziv gépi
mezdgazdasagi kultiraja emberi hatasuva alakitotta valamennyi talajtipust,
fuiggetlentil az alapkdzet, vagy a klimatikus adottsagoktdl, novényzettol.

A 16sz06s platék peremén viszont fennmaradtak az eredetinek tartott erdds-
sztyepp elemek (Horvdth et al., 2006; Molndr et al., 2012). A 16sz felszineken, mo-
zaikoson, foltokban fennmaradt formaban jelentkeznek a tipikus zart 16szpuszta
gyepek (Salvio-Festucetum sulcatae) novénytarsulasai. Ezekben a tarsulasokban
a karakterelemek balkani-kelet-mediterrdn kapcsolatokra utalnak. A 16szpuszta
gyepek mellett elszigetelten, aldrendelten természetes erdei névényzet (Convalla-
rio-Quercetum) is fennmaradt.
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Mivel a 16sz06s rétegekben nem maradt fenn statisztikusan értékelhetd, meg-
felel megtartasu pollenanyag, ezért egy zavartalan furassal feltart pollenlel6-
helyet (N: 46°46’12,85”; E: 19°20'43,47”) alakitottunk ki (Siimegi et al., 2011).
A pollenlel6hely (Kolon-t6) ugyanugy a Két viz (Duna-Tisza) kozén, egy homo-
kos vaztalajokkal fedett futbhomok buckdk kozotti mélyedésben, a teriileten a
jégkorban kifejldott folyomederben, a Pannon erddssztyepp vegetacié centru-
méban taldlhaté. A latin nyelv{ irdsos torténelmi forrasokban 1055-t6l isme-
retes Kolon-tavi rendszer (a feltoltédés, a folyd- és talajvizszabalyozas (1929)
nyoman lapfoltokkal tarkitott mocséar) egy elhagyott Duna-mederben alakult
ki (Ivanyosi-Szabé, 1979, 1994, 1995, 2015; Molndr et al., 1979; Molndr, 2015).
A lapos tavi foltokkal tarkitott mocsar a szaraz terrigén kornyezeten beliili észa-
ki-déli iranyban hosszan elnyuld 1,5-4 km széles sav, amelynek teljes iiledékes
felszinét tézeg alkotja. A torténelmi térképek és napjaink novényzeti valtozasait
is atfogo florisztikai elemzések (Szodfridt, 1974; Tolgyesi, 1981; Szujko-Lacza &
Kovits, 1993; Holldsi et al., 2015) alapjan a sekélytavi-mocsari rendszert szinte
teljes felszinében nadasok (Phragmitetalia) boritja a Kolon-t6 medrében. Jelen-
leg az egész teriilet védett, és a Kiskunsagi Nemzeti Park része.

Bicsalmis{ A8 L2 123 m) HUNGARY Keeskemét (A5, L. 118 m) HUNGARY
N: 46 07" 48,00” N: 46 54" 41,60"
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6. dbra
Avizsgdlt régid jelenlegi éghajlati adottsdgai kecskeméti és bdcsalmdsi Walter-Lieth
diagramok alapjdn (Forrds: Stimegi, 2021)

A teriilet éghajlati adottsagai a Walter-Lieth diagram alapjan (6. abra) teljesen
hasonldak, mint a madarasi teriileté. A hdmérséklet és csapadékbevétel menete is
hasonlo, de az aszalyossag nem annyira kifejezett (6. abra).
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Kor Madaras téglagyar 16szszelvény Izsaki Kolon-t6 zavartalan
(ezer év) magfuras szelvénye
11-10,5 Thermomezofil erdéssztyepp Thermomezofil erdéssztyepp
elemek dominalnak elemek dominalnak
12-11 A termomezofil erddssztyeppei ele- | Megjelennek a termomezofil fak
mek (Caucasotachea vindobonensis, | és cserjék pollanyaga, a feny6fé-
Granaria frumentum) aranyanak lék (Pinus) aranya maximumot
novekedése mutat
20-12 Hidegkedveld, hidegtiird fauna, Pinus pollen aranyanak lassa
észak-dzsiai, boreo-alpin elemek novekedése, borealis erd6s-
dominalnak (Columella columella, | sztyepp, oligotrof tavi tiledék
Vallonia tenuilabris, Pupilla sterri, | lerakdodas
P. loessica)
21 Arnyékkedveldk (Orcula dolium, Oligotrof tavi iiledék lerakodasa.
Clausilia dubia, Vitrea crystallina, | Borealis erd6ssztyepp pollen
Punctum pygmaeum) arany noveke- | 6sszetétel, erdei elemek kozott
dése. Loszképzddés Pinus pollen az uralkodo
23-21 Mezofil erdéssztyepp elemek Oligotrof tavi iiledék lerakodasa.
(Vallonia costata - Trichia hispida) | Borealis erdéssztyepp az ural-
dominancidja - 16sz képz6dése kodd, Betula nana (torpenyir)
jelenléte
23 Holarktikus erdéssztyepp elemek Futéhomok
és arnyékkedvelSk (Punctum pyg-
maeum, Clausilia dubia, Semilimax
semilimax) arany novekedése - 16sz
képz6dés
25-23 Hidegkedveld - hidegttir6 észak- Futéhomok
azsiai, boreo-alpin faunaelemek
(Columella columella, Vallonia
tenuilabris) megjelenése - 16szkép-
z6dés
25-26 Egett Pinus sylvestris (erdei feny6), | Fosszilis talaj, jelentds men-
fava n6ve Betula (nyir) marad- nyiségu égett Pinus sylvestris
vanyok. Granaria frumentum (erdei feny$) maradvannyokkal
- Chondrula tridens (sokfogu csiga | jellemezhetd fosszilis talaj.
- haromfogu csiga) paleoasszocia-
cié. Fosszilis talaj.
1. tdbldzat

A 32 radiokarbon adattal korolt madarasi és a 21 radiokarbon adattal korolt Kolon-tavi
szelvény dsszehasonlité elemzése alapjdn rekonstrudilt jégkor végi vdltozdsi sorozata
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A szelvények rendkiviil részletes foldtani és 6slénytani eredményeinek tag-
lalasatol itt eltekintiink, helyette a vizsgalatokbodl levonhatd kovetkeztetések
mutatjuk be tabldzatos formaban (1. tablazat), és csak a jégkor végi (pleisztocén)
— jelenkori (holocén) atmeneti szintjétdl targyaljuk a valtozasokat, mivel a je-
lenlegi éghajlati valtozashoz felhasznélt klimamodelliink szempontjabdl ez volt
az alapvetd.

A Két viz kozi (kiskunsagi) szelvények kornyezettorténeti feldolgozasai alap-
jan levonhato konkluzioé

A 32 radiokarbon adattal korolt madarasi és a 21 radiokarbon adattal korolt Ko-
lon-tavi szelvény dsszehasonlité elemzése (7. abra) alapjan a kovetkez6 valtozasi
sorozatot rekonstrudlhattunk a jégkor végén (1. tablazat).

A vizsgalati adatok alapjan a pollenanyagra, makrobotanikara alapozddott
elemzések, hasonléan a malakofaundhoz (Rousseau, 1986, 2001; Frank et al.,
2011; Moine, 2014; Moine et al., 2005), eltéré jégkor végi vegetacio fejlédést lehe-

7. dbra (a kovetkezé oldalon)

A madarasi és kolon-tavi furasok litoldgiai, malakolégiai, pollen, makrobotanikai
és statisztikai alapu 6sszehasonlitasa, a kiskunsagi 6koszisztémak valtozasa az
elmult 30 ezer év folyaman

Malacolégia (paleoasszociaciok): 1 = Granaria frumentum - Cepaea vindobensis, 2 =
Vertigo alpestris - Valloni tenuilabris, 3 = Granaria frumentum — Bradybaena fruticum, 4
= Granaria frumentum - Vallonia costata, 5 = Pupilla muscorum - Vallonia costata, 6 =
Columella columella - Vallonia tenuilabris, 7 = Vallonia costata — Trochulus hispidus, 8 =
Columella columella - Euconulus fulvus, 9 = Punctum pygmaeum - Vitrina pellucida, A =
Discus ruderatus - Clausilia dubia — Trochulus hispidus, B = Semilimax semilimax — Punc-
tum pygmaeum - Vitrina pellucida, és Orcula dolium - Vitrea crystallina — Punctum pyg-
maeum, C= Columella columella - Vallonia tenuilabris, D = Succinea oblonga — Trochulus
hispidus, E = Pupilla sterri — Pupilla loessica — Trocholus hispidus, F = Succinea oblonga
- Trocholus hispidus, G = Granaria frumentum - Cepaea vindobonensis, H = Truncatellina
cylindrica - Granaria frumentum, | = Granaria frumentum — Helicella obvia,

I. = A Kolontavi szdrazféldi fajok alapjdn kialakitott DCA értékek vdltozdsai

Il. = Amadarasi 16szszelvényben a K6zép és DDK eurdpai fajok dominancia vdltozdsai
Ill. = A madarasi csigafajok fajok alapjdn kialakitott DCA értékek vdltozdsai

IV. = A 26 legfontosabb pollentaxon alapjdn kialakitott PCA értékek vdltozdsai a Kolon-
tavi szelvényben

V. = Chara vulgaris dominancia vdltozdsai a Kolontavi szelvényben,

VI. = Phragmites australis (ndd) maradvdnyainak (darabszdm) vdltozdsa a Kolontavi
szelvényben

NWFM = Természetes erd6tiizek maximuma

ST = statigrdfia, MIS1 = Marine Isotope Stage 1 (Jelenkor = Holocén), MIS2 = Marine
Isotope Stage 2 (Felsé Pleniglacidlis = Felsé Wiirm és Késé Glacidlis)
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tett kimutatni, mint német, francia, cseh, vagy osztrak teriileteken (Peyron et al.,
1998; Bartlein et al., 2011; Heiri et al., 2014; Rybnickovd ¢ Rybnicek, 2014; Dup-
rat-Oualid et al., 2017; Novik et al., 2018). Ezek az adatok, csak gy, mint a recens
bioklimatikus eredmények (Szelepcsényi et al., 2018) azt bizonyitjak, hogy a Kar-
pat — medence kozéps6 és déli része eltéré okorégioba (Siimegi et al., 2011) tarto-
zott, mint az eurazsiai 1osz6vezet északnyugati és nyugati pereme, és az 6korégio
sajatossagai miatt a fauna- és vegetaciofejlédés szempontjabdl elkiiloniilt a kelet-
eurdpai 10sz0s régiotol is (Gerasimenko & Rousseau, 2008; Alexandrowicz et al.,
2014; Magyari et al., 2014; Feurdean et al., 2014; Haesaerts et al., 2020). Az eddigi
paleodkologiai adatok alapjan ennek az ckorégionak a kifejlddésében a Karpat-
medencét 6vezd hegységkeret kiemelkedése (Siimegi et al., 2019), a medence el-
zarddasa és esdarnyékba keriilése (Stimegi, 2011; Siimegi et al., 2012) jelentette a
legfontosabb folyamatot.

A quartermalakoldgiai (Siimegi, 1989, 2019; Siimegi et al., 1991; Hertelendi
et al., 1992) és a jégtakarotdl valo tavolsagot figyelembe vevé modellek (COH-
MAP: Kutzbach & Guetter, 1986; Kutzbach et al., 1993; Regional Climatic Mo-
del (RCM): Strandberg et al., 2011), nyoman a lehtlési szintekben a legmelegebb
nyari hénapban, 11-14°C jualiusi paleohdmérsékletek jelentkeztek. Ugyanakkor
a téli évszakban jelentkeztek a lehtilések erételjes hatasai, mivel ekkor a mate-
matikai modellek alapjan, a mai hémérséklethez képest 20-25°C-kal hidegebb
klima klima volt jellemzé.

Ettél aszintt6l kezd6dben viszont mind a fauna, mind a pollendsszetétel alap-
vetben atalakult (7. dbra). A szdrazfoldi faundban mar a jégkor végén jelen 1évé
Ko6zép- és DDK-eurdpai elterjedesti xeromezofil és thermomezofil mérsékeltovi
erddssztyepp elemek valtak uralkodévd mind a madarasi szelvény kialakuléban
1év6 talajszintjében, mind a Kolon-tavi iiledékgyjtdbdl elékeriilt szarazfoldi
csigafaundban. A pannon erddssztyeppekre jellemz6 Granaria frumentum, és
Caucasotachea vindobonensis karakter elemek egyedei egyarant el6keriiltek eb-
bél a jégkor végi — holocén kezdeti atmeneti szintbdl, mind a madarasi, mind a
Kolon-tavi szelvények esetében. A fauna dsszetétele azt mutatja, hogy a jégkor
végén kialakult mozaikos, erdéssztyepp szerkezet fennmaradt, de mar a holo-
cén soran szétterjedd thermomezofil elemek valtottdk le a hidegkedveld - hi-
degtlir6 faunaelemeket. Ennek nyoman a boredlis erd6ssztyepp helyén egy mo-
zaikos szerkezetl mérsékeltovi erdGssztyepp fejlodott ki. Ezzel parhuzamosan a
Kolon-tavi furasszelvényben egy pernyemaximum fejlédott ki. A pernye maxi-
mum nyoman a természetes erd6tiizek maximuma fejlddott ki a jégkor/jelenkor
atmeneti szintjében. Ezt tdmasztjdk ald a globalis és regionalis adatok is (John-
sen et al., 1995; Rousseau et al., 1998; Voelker et al., 1998; Demske et al., 2005;
Brooks et al., 2012; Toth et al., 2012). A lokalis malakoh6mérd, pollendsszetétel,
makrobotanikai adatok nyoman egyértelmtien természetes hémérsékletemel-
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kedés soran fejlédott ki ez a pernyemaximum. A pollendsszetételben a pernye-
maximummal parhuzamosan a feny6félék ardnya drasztikusan lecsdkkent és a
thermomezofil lombosfak jelentek meg, illetve aranyuk fokozatosan emelkedni
kezdett. Ez alapjan a borealis erddssztyepp jelentés gyantatartalmu, konnyel
langra lobband elemei, mindenekeltt a feny6félék, igen rovid id6 alatt eléghet-
tek, kiéghettek, és nem ujultak meg a magasabb hémérsékleten, és a helyiikre
a leveleikben, névényzeti anyagukban Ca, Mg elemeket akkumulalé (Willis et
al., 1995, 1997, Packham et al., 1992) lombhullaté névények, mérsékeltovi fak,
Betula (nyir), Quercus (t6lgy), Tilia (hars), Ulmus (szil) kolonizaltak. Valdszint-
sithetd, hogy az emelked hdmérsékleten instabilld valo, dontben a tilevelii no-
vényzet égési folyamataban szabadulhatott fel az a jelent6s mennyiségli pernye,
amelyet a Kolon-tavi iiledékgy(ijté medencében a késdéglacialis/posztglacialis
atmeneti szintben feltdrtunk. A pollendsszetétel véltozasa nyoman a borealis
tipusu erddssztyepp vegetacié mérsékeltovi erddssztyepp novényzetté alakult
at, azaz a mozaikos lagyszaru és erd6foltokbdl alld szerkezet megmaradt, de a
fajosszetétel lecserélédott. Az erddssztyepp allapotot bizonyitja, hogy a fassza-
ru pollenek egyiittes ardnya 50-70% kozotti volt a jégkor végén és a holocén
kezdetén egyarant, és ez a pollendsszetétel (Prentice, 1985; Prentice ¢» Webb I,
1998; Allen et al., 2000; Magyari et al., 2010, 2012) az erd8ssztyepp allapotot va-
16szintisiti a vizsgalt tiledékgyijt6é kornyezetében. Ennek nyoman a régidban a
mozaikos szerkezetti Pannon erddssztyepp a jégkor végén, a jelenkor kezdetén,
11-12 ezer évek kozo6tt mar kialakult. A pernyemaximummal parhuzamosan az
addig mallatlan dsvanyokban gazdag (minerorganikus) oligotrof tavi rendszer
mésziszapban gazdag Chara-tavi mezotrof tavi rendszerré alakult at. Ezek a val-
tozasok az elemforgalom atalakulast magukkal hoztdk (Willis et al., 1997), igy
a Ca, Mg felszabadulasat az alapkézetbdl, és addig mallatlan asvanyokbdl, az Gj
holocén soran elterjedé novényekben torténd akkumulacidjat (Dubovik & Du-
bovik, 2019), majd névényzetbdl kimosddasat az iledékgytijtd medencébe. En-
nek nyoman az iiledékgyijté medence vize hidrogénkarbonatokban gazdagga
valt, de szervesanyagokban, mindenekel6tt foszfatokban (Pefechata et al., 2013)
még szegény lehetett. Vagyis a globdlis hdmérséklet emelkedés hatdsara vald-
szintileg szelektiv égés jatszddott le a teriileten, és az égés indukalta névényzet
atalakuldsa nyomén az egész regiondlis ndvényzet atalakult. Igy a jégkor (pleisz-
tocén) végi oligotrdf tavi rendszer mezotréf Chara-téva alakult, a terresztrikus
teriileteken karbonatban gazdag talajképzdédés indult meg (Willis et al., 1997), és
a Két viz kozi régioban a mérsékeltovi erdGssztyepp alakult ki, és stabilizalodott
a jelenkor kezdetén.

A legfontosabb taxonok pollendsszetétel valtozasait jelzé6 fékomponens
analizis, és a szarazfoldi csigafauna valtozasait atfogd statisztikai elemzések
nyoman kialakitott gorbék (7. dbra) rendkiviil erételjes és egybeesé valtozasai
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nyoman a két erdGssztyepp tipus atalakulasa — atmenete mintegy 1000 év alatt
jatszodhatott le. A valtozasok nyoman a vegetacios idészak legmelegebb honap-
janak atlaghémérséklete minimalisan 5 °C novekedést mutattak 12-11 ezer ko-
z0tt, és a jégkor végi 13 °C szintrdl elébb 18 °C-ra, majd 10 500 cal BP évtdl a
mai idGszakra jellemz6 20-22 °C-ra emelkedett. Ez a hémérsékletemelkedés,
és vele parhuzamosan jelentkezd csapadékmennyiség csokkenés (COHMAP:
Kutzbach & Guetter, 1986; Kutzbach et al., 1993; RCM: Strandberg et al., 2011)
nyoman a mérsékeltovi erddssztyepp kornyezetet kialakult, majd stabilizalédott
a régidban. Valdszintsithetd, hogy a paratartalom csékkenés miatt a Kolon-t6
vizszintje lecsokkent, és t6zegképzd lapos kornyezetté alakult at (Siimegi et al.,
2011), és mar a kora-holocén kezdetétdl t6zeg halmozddott fel a tertileten.

Ugy tlinik, hogy a fokozatos hémérséklet névekedés egy ponton tul ugrés-
szer( paratartalom csokkenést, és jelentds kornyezeti, elsésorban névényzeti at-
alakuldsokat okoz a régidban. A napjainkban zajl6 globalis hdmérsékletemelke-
dés folyamataban a teriileten ez a medence kozepén, déli részén kialakult, elzart,
medencebeli kérnyezeti helyzet jelenti a legjelentdsebb regionalis veszélyforrast
(Huang et al., 2016; Burrell et al., 2020). Mind a kora holocén, mind a jelenle-
gi hémérsékletnovekedési folyamatban a vegetacios periodus hémérsékletének
novekedése okozta a legjelentdsebb valtozasokat (Hovenden et al., 2014) a teriilet
paratartalmaban, és ezen keresztiil a névényzetében és ezeken a tényezékon ke-
resztiil a malakofaunaban is. A kora holocént kévetéen a holocén soran kevésbé
jelentés homérsékleti fluktudciok jelentkeznek a malakofauna dsszetétel valto-
zasa alapjan, ennek ellenére a holocén soran is kialakultak pernyemaximumok.
Viszont ezek a pernye maximumok korban mindig a termeld gazdalkodasu
kozosségek nagyobb tomegli megjelenésénél, illetve termelési technologiai val-
tasok (dontéen nagyallattarté népek megjelenési) idébeli szintjéhez, a legeld te-
riiletek noveléséhez, az erd6foltok égetéses visszaszoritasahoz (neolitikum, réz-
kor végén/bronzkor kezdetén, vaskor, csaszarkor, népvandorlaskor, kozépkor)
kapcsolodtak. Az emberi hatasok olyan erételjesek voltak a csaszarkorban, hogy
a dunai limes kiépitése sordn az antropogén kornyezet, kozte az erdei vegetacié
letarolasa (Willis, 1994) nyoman az észak-balkani karbonatos aljzata sztyepp
teriileteken elterjedt fajok, elsdsorban a Xerolenta obvia csigafaj kolonizalni tu-
dott el6bb a Duna-vélgyében, majd a vizsgalt régié 10sz06s felszinein is (Siime-
gi, 1999, 2011). A noévényzet égetéssel, tullegeltetéssel torténé homogenizacioja
nyoman jellegzetes futéhomok mozgasi szintek fejlédtek ki a Duna-Tisza kozi
hordalékkup felszinén (Siimegi, 2001, 2004; Nydri et al., 2014).

Ezek a régészeti geoldgiai és kornyezettorténeti adatok a legfigyelmezte-
tébb jelek a napjainkban zajlé klimavaltozasdhoz, és a régi6 tajhasznalatahoz.
Ugyanis jelenlegi intenziv gépesitett és kemikalidkra alapozott mezdgazdasag
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kovetkeztében tobb km?, s6t helyenként 10-20 km?-es felszineken nyitott vege-
tacio, tavasszal, a novényzettel nem fedett teriiletek fejlodtek ki, és a vizsgalt ré-
gioban kialakitott Nemzeti Park természetvédelmi stratégiaja (T6th, 1979) sem
tudja ellenstlyozni a megnovekedett emberi hatasokat, az emelked6 lokélis és
regionalis hdmérsékleten. Ennek nyoman a novényzeti fedettség, kiillonosen a
vegetacios periodus kezdetén végzetesen lecsokken, és igy a 16sz0s felszineken
erdteljes talajpusztulas, a homok felszineken foltszertien, de intenziv futdéhomok
képz6dés indult meg. A jégkor végén, holocén kezdetén bar fokozatos valtozas
fejl6dott ki az utolsé jégkori hidegmaximum és a kora holocén kozott, de 12-11
ezer évek kozott 1000 év sordn 5 °C novekedés fejlodott ki, geologiai értelem-
ben véve hirtelen, mintegy ezer év alatt (7. abra). A jelenlegi, régiora vonatkozo
éghajlati szcendriok (Kriizselyi et al., 2011; Bartholy et al., 2014; Kis et al., 2017,
2020; Acs et al., 2021) alapjén az elkovetkez6 évtizedekben, megkozelitSleg egy
évszazad alatt hasonlo kozéphdmérsékleti novekedés jatszodik majd le. Vagyis
tizszer gyorsabban, mint a jégkor végén, a holocén kezdetén lejatszédott. Vald-
szintileg ez okozza majd a teriileten az egyik legjelentdsebb problémat, mivel a
lokalis él6vilag természetes elemei, a gyors valtozasok nyomdan nehezen alkal-
mazkodhatnak ezekhez az atalakuldsokhoz (Dobrowski, 2011).
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Ugyanis ez eddigi legmelegebb hénapok lesznek az 4j atlaghémérsékletek
(8. abra), a csapadékbevétel, kiilonosen a tenyészidGszak csapadékbevétele erd-
teljesen lecsokken majd (Pdlfai, 2002, 2010; Fiihrer & Jdré, 2002) ennek nyoman
a paratartalom drasztikusan visszaesik (Pdlfai, 2002, 2010), mindenekel6tt a
tenyészidészakban. Igy a csigafauna sszetételének véltozéséban, a fauna elsze-
gényedésében, az utdbbi 50-60 évben zajlo faj- és egyedszam csokkenésében,
a xerotermofil elemek el6terébe keriilésében, dominanssa valasaban, valamint
az nyari id6szakban kialakulé inaktiv dllapotba menekiilésben (anabidzisban)
figyelheté meg (Bdba, 1995, 1997; Biba & Bagi, 1997).

Ezek a folyamatok feler6sédnek a napjainkban zajlé hémérsékleti valtozasai
nyomdn, és a vizsgalt régié a legszarazabb teriilete lesz a Kdrpat-medencének.
Ennek eredményeként, amennyiben a jégkor/jelenkor atmeneti szintjében ta-
pasztalt lokalis-regionalis éghajlati valtozasokat vessziik alapul modelliinkhoz,
akkor az évszazadunk végén mintegy 25-26 °C-os juliusi kozéphdmérsékletek-
kel, és 4 honapos folyamatos nydri aszallyal kell szdimolnunk vizsgalt régioban
(8. abra). A valtozasok nyoman lecsokken a tenyésziddszak csapadékbevétele is és
a csapadékbevétel sulypontja attevodik télre, de még az enyhébb téli periddusban
is epizodikussa valik. A régioban a medencehatdsra kialakult kontinentalitas,
valamint a szubmediterran éghajlati hatas valik dominanssa. Ennek nyoman a
régioban a szdrazsag lesz a domindns tényezd. Igy azonnal a foldtani (déntéen a
jégkor [pleisztocén] alatt felhalmozodott) vizkészlet, valamint talajvizgazdalko-
dast kell kialakitani és allamilag (kézpontilag) iranyitani, mivel ezek a készletek
korlatozottak. Elkeriilhetetlen és azonnal lépéseket kivan a telepiiléseken a for-
gatott viz, az un. sziirkeviz (Erds, 2009) hasznositasa, amelynél mar megoldott
technoldgia all rendelkezéstinkre. Ez mellett az arvizek tarolasa és tiszitds utani
geologiai rétegekbe torténd bepréselését kell modellezni, majd megoldani. Ezek a
tényezGOk az eloregedd és lecsokkent 1élekszamu régidban a mai, még a falvakban
is kialakitott urbanizalt életmédot még dragabba teszik majd.
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Bevezetés

Az ember és kornyezete kozotti bonyolult kolcsonhatasok vizsgalataban nagy
szitkség van arra, hogy gyarapitsuk ismereteinket a kérnyezet hasznalatara
vonatkozoéan. A termesztett novények és a természetes vegetacié kapcsolatat a
Karpat-medencében élt népességek életmddja mellett a klimatikus viszonyok
hataroztak meg (Gyulai, 2000). A kulturnovények elterjedése - éppen azok sa-
jatos termdhelyi igényeik folytan - a természet atalakuldsahoz vezetett. Ez a
valtozas a természet atalakuldsa/atalakitasa — gazdasagi és technikai szinvonal
- tarsadalom kapcsolatrendszerében vizsgalva, kiilondsen a kezdetekben, rend-
kiviil lasst volt. A névénytermesztés a természetes vegetdcid rovasara er6sodott
fel. Mindazokat a valtozasokat, amelyek a klima-természet-civilizacié kapcso-
latrendszerében végbementek csak a természettudomanyi vizsgalatok eredmé-
nyeinek egyiittes felhaszndlasaval kisérhetjiikk nyomon.

A Karpéat-medence jelenlegi kulturvegetaciojat tobb tényezd hatarozza meg:
foldrajzi helyzet (klimatikus és domborzati viszonyok) és az antropogén hata-
sok a torténeti korokban. Ennek alapja, hogy a Karpat-medencében a jégkor-
szaktdl makro-, mezo- és mikroszinten erdteljes éghajlati, domborzati, talajtani,
florisztikus és faunisztikus és nem utolsésorban kulturtorténeti mozaikossag
érvényesill. A Karpat-medencében harom jelent6s klimatikus hatds érvényesiil:
az 6cednikus, kontinentélis és szubmediterrdn (Nddor et al., 2007). A kontinen-
talis klimaju Alfold dontSen az erdds sztyepp vegetacids 6vbe tartozik, és tobb
ezer éve meghatdrozd a vegetacio és az itt élt kulturak életének szempontjabdl
(Rudner & Siimegi 2001, Magyari et al., 2010). A regionalis és mikrorégios mor-
foldgiai és hidroldgiai viszonyok modositottak a nagy kiterjedésti klimadvek ha-
tasat. Ezért a talajadottsagok is mozaikosak. A mozaikossagot fokozza az alap-
kézet sokszintisége. Kovetkezésképpen a vegetacio is mozaikos.

A kornyezeti mozaikok hatdsa mindig is erés volt az itt élt kozosségekre ré-
gészeti kulturdkra. A kiilonbo6z6 éghajlati-kornyezeti teriiletekrél az id6k soran
bevandorolt népek csak egy részét szalltak meg a Karpat medencének. Kérnye-
zeti hatdrfeliiletek alakultak ki. A folyamatos kornyezeti véltozasok hatdsara a
kultdrak mezégazdasagi helyzete is valtozott. Itt nagyon sokaig kiilonboz6 gaz-
dasagi és tarsadalmi hagyomanyokkal rendelkezd népességek éltek egyidében.
Ami 4ltal kulturalis hatarfeliiletek alakultak ki. Az ide bekolt6zott népek anyagi
kultaraja allanddan véltozott.

44



A régészeti korszakokban lejatszodott klimavaltozasok mindig is hatassal
voltak az emberi populdcidkra. A klimafazisok bekdszontével 4j kulturak ér-
keztek a Karpat-medencébe, altalaban a Balkan iranyabdl, vagy a kelet-eurdpai
sztyeppékrol. Jelen korunkat megel6z6 idékben mindenképpen a termesztett
novények kulturafiiggdségérodl kell beszélniink. Az itt élt kulturdk bekoltozé-
stikkor sajat addig termesztett novényeiket hoztak magukkal és termesztették
tovabb. A novénytermesztés a természetes vegetacio rovasara er6sodott fel.

A névényfajok okoldgiai igényei alapvetéen befolyasoljak azok eléfordula-
sat egy él6helyen. Igy a gabonafélék is, bar nagy a tiir6képességiik, mégis eltérd
okologiai feltételeket preferalnak: pl. a buiza a mérsékelt 6vek hidegebb, nedve-
sebb feltételeihez alkalmazkodott, mig a kukorica a melegebb és szarazabb kor-
nyezet feltételeihez idomult. Eurdpa északi tdjain, ahol a buza mar nem terem
meg, vagy csak gyenge termést hoz, ott az arpa még jol érzi magét. A révid nyara
északon a buzanal rovidebb tenyészideje miatt, szarazabb koriilmények kozott
is jo termést ad. Korai érése és mérsékelt vizigénye miatt a juliusi aszaly ritkab-
ban karositja. A rozs elterjedéséhez hozzajarult kivalé alkalmazkodoképessége.
Minthogy kivalé fagytliré képességekkel rendelkezik, ezért a messzi északon
is termeszthetd, és olyan gyenge terméképességii talajokon is, ahol a btza és
az arpa mar nem terem meg. Kival6 fagytiir6képessége alkalmassé teszi olyan
éghajlati zonakban torténd termesztésre is, ahol mas gabona mar nem vethetd.
Eppen ezért a fent emlitett gabonafélék mennyisége indirekt moédon is utalhat-
nak egy-egy régészeti korszak klimatikus viszonyaira.

A termesztett novények tekintetében az egymadsra kovetkezd régészeti ko-
roknal egészen a kozépkorig kontinuitast nem tapasztalunk. Szamos novény-
faj termesztése csak bizonyos régészeti korszakhoz vagy kulturahoz kéthetd.
Amennyiben megvizsgéljuk a Karpat-medence elmult nyolc évezredének torté-
netét, tgy ki kell mondanunk, hogy a termesztett kultarnévények (fajok/fajtak)
és egyes emberi populdciok kozott nincs szignifikdns korrelacid. Az itt élt né-
pességek bekoltozésiikkor sajat addig termesztett névényeiket hoztdk magukkal
és termesztették tovabb. A novénytermesztés a természetes vegetacio rovasara
er6sodott fel. Az egyes régészeti kultarak ,eltiinésével” szamos, eladdig nagy-
mértékben termesztett novényfaj tlint el szinte nyomtalanul. Ezért a jelen ko-
runkat megel6z6 idékben mindenképpen a termesztett novények kultarafiig-
g0ségérol kell beszélniink. Szamos, kordbban egy-egy kultirara oly jellemzd
kultdrnévény valt gyomfajja, vagy tlint el szinte nyom nélkdl.

Forrasok

A névénytermesztés alapjat a folyamatosan valtozé klima jelenti, amibe egyarant
beleértjiik az atlagos hémérsékletet, csapadékot, széljarast, de még a napfényes
orak szamat is. A klimavaltozassal szamos tudomanyteriilet foglalkozik: G.m.
palynologia, geoldgia, palaeotalajtan, dendrokronoldgia stb. Igen messze vezet-
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ne, ha mindazon tudomanyos eredményeket felsorolnank, amelyek az elmult
évtizedben a Karpat-medence klimatikus viszonyait vizsgalja. A prehisztorikus
és hisztorikus korok hidroklimatikus rekonstrukcidjahoz az epigrafiai adatok
mellett szaimos mikro- és makrofossziliak vizsgalati eredmények szolgaltatnak
adatokat. Minél régebbi egy korszak, annal nehezebb a klima rekonstrukcidja.
Réaadasul az egyes tanulmanyokban publikalt adatok olykor driasi szérast mu-
tatnak. Az azonban tény, hogy a nagy éghajlati hatdsok mindig is ciklikusan
jelentkeznek: szazezer-tizezer évenkénti makroméretd, tizezer-6tezer évenkénti
mezoméretd, tezer-otszaz évenkénti mikroméretd valtozasok jellemzik a Kar-
pat-medencét. A tartos klimajavulasok dltalaban kozmikus okokra vezetheték
vissza, mig a rovidebb-hosszabb ideig, de még igy is sokszor évszazadokig tartd
lehtilések mogott altalaban erdteljesebb vulkani tevékenységek huzédnak meg.

A vegeticiotorténeti kutatdsok alapjat nélunk is azok az Eszak-Eurépaban
kialakitott holocén kori klimafazisok adjak, amelyek sem radiokarbon adat-
sorok, sem a Kdrpat-medence emlitett mozaikossaga miatt klimadkolégiailag
nem igazan hangolhat6 0ssze (Magyari et al., 2010). A klimafazisok tobbnyire
és hamarabb értek itt véget, mint Eurdpa északi és nyugati részein. Az ujabb
vizsgalatok jelentGs eredményeket értek el az egykori nedvességviszonyok felta-
rasa teriiletén, amit elsésorban pollenvizsgalatok alapjan vazoltak fel (Komlddi,
1966). A ,,pocokh8mérd” (arvicolahumiditds) (Kordos, 1977), vagy a ,malako-
hémérs” (Krolopp & Siimegi, 1995) ramutattak arra, hogy a borealis korszak
végétdl egyre emelkedett a nedvességi érték, ellenben az atlanti fazis masodik
felében a korabbiakhoz képest a csapadékmeérleg csokkent. Ugyanakkor pedig
a szubborealis méasodik fele joval csapadékosabb lehetett, mint azt eddig gon-
doltuk. A lapok és a tavi tiledékek geoldgiai és pollenvizsgalati elemzései az at-
lanti és a szubborealis fazis homokmozgasokkal teli szaraz idészakat rajzoljak
ki (Gdbris 1995; Horvdth, 2000). Az atlanti klimafazis masodik felében sokkal
szarazabb volt tehat a klima, mint azt feltételeztiik. Rdaddsul az atlanti masodik
felében és a szubborealis elején folydink erételjes feltoltésbe kezdtek.

Hogy milyen novényeket éri meg termeszteni az adott klimaviszonyok ko-
z6tt, az mindenkor az egyik legfontosabb kérdés volt. Egy novény sikeres ter-
mesztéséhez szamos tényezd egyiittes meglétére van sziikség, u.m. héosszeg,
nedvesség, napfény. De az sem mindegy, hogy a tényészid6ben erre mikor ke-
riil sor. Ha ez valamilyen feltétel hidnya miatt mégsem lehetséges, akkor minél
el6bb vj fajt, fajtat kell keresni vagy létrehozni.

A Foldon mintegy tizezer olyan, valami mddon hasznosithaté faj ismert,
azaz potencidlis kulturnévény jovobéli elédje, de beldlitk a vilagon csak mintegy
600-at termesztenek, hazankban 350-et, beleértve a gabonaféléket, gyiimolcs-
és zoldségféléket és valamennyi erdészeti, gyogy-, fliszer- és disznévényt. Ebbél
is lathatd, hogy mennyire sziik és érzékeny ez a struktura. Belegondolni sem jo,
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hogy mi torténne akkor, ha egy drasztikus és gyors klimavaltozas miatt a ha-
gyomanyos kultirnévényeink a tovabbiakban mar nem lennének termeszthe-
ték. A modern novénynemesités persze sokat tud segiteni, tompitani mindezen.

"o

Kiilonosen a stressztir6képesség tekintetében.

Legalébb ilyen fontosak a foldmtivelésben és a tajhasznalatban felhalmo-
26d6 évezredes ismeretek és hagyomanyok. A fold termdereje azonban véges.
Az éskorban a kimeriilt szantéféldet még elhagytak és Gjat kerestek. A romai
kortdl mar tragyazassal potoltak vissza a fold termoéképességét. Makkai (1968)
ramutatott, hogy a korabbi égetéses foldmuveléssel szemben — amely hamar ki-
meritette a talajt — az Arpad-korban hasznélt nehéz eke tartdsitotta a talaj ter-
moképességét. A kozépkor idején, és egészen az tjkorig nalunk kétnyomasos
rendszerben termeltek. Az egyik hatarrész (campusz) ugaron maradt, a masikat
pedig hat 6kor hazta ekével haromszor szantottdk fel. A haromnyomasos gaz-
dalkodas alig terjedt el.

A gabonahozamok korok szerinti alakuldsa az id6jarasi tényez6k alakulasan
tal mellett szdmos egyéb tényezd fiiggvénye: talajmivelés, tragydzas, fajtava-
lasztés stb. Eppen ezért rendkiviil fontosak a multbéli hozamértékek megisme-
rése, hiszen ezek a biztos megélhetést, ebbdl kovetkezéen a munkamegosztast,
demografiai novekedést stb. megalapozé értékek. Fiizes (1990) a 19. szdzadi
termésatlagokbol kiindulva kovetkeztet a gabonak neolitikus termésatlagaira.
Modellkisérletei szerint a neolitikus termésatlagot megkapjuk, ha mult szaza-
di termésatlagokbdl 15-20 suly %-ot levonunk (,acceleraciés percent”), ami
tulajdonképpen az azéta eltelt idészakban a szemtermések metrikus méretnd-
vekedését jelenti. A kozépkori gabonafélék termésatlagait alig ismerjiik. Mégis
bizonyos kovetkeztetéseket tehetiink, ha figyelembe vessziik a kozépkori ekés
foldmuvelés fejlddését és az okleveles adatokbol rekonstrualt 16. szdzadi termés-
atlagokat. A vizsgalatok szerint a harminc év ad6dsszeirdsainak adatait feloleld
intervallumban, a paraszti gazdasagokban buizabol az elvetett mag haromszoro-
sa, arpabdl az elvetett kétszerese, rozsbol az elvetett 6tszordse, zabbol pedig az
elvetett haromszorosa termett csak meg (Kirilly, 1968).

Bar az éghajlati tényez6k meghatarozdak a gabonatermésben, a legjelentdsebb
terméscsokkentd tényezé mégis az aszaly. A csapadékhiany, ill. az évi csapadék
mennyiségi elosztdsa komoly termésingadozasokat okozhat. Az 1500-1850 id6-
sor éghajlati rekonstrukci6 tizéves csapadékatlagokkal és hémérsékleti atlagok-
kal mar rendelkezésre all (Rdcz, 2001). Ravetitve az aszaly, éhinségek, jarvanyok,
demografiai krizisek forrdsok dltal emlitett gyéren rendelkezésre all6 idejét, ko-
moly korrelacid latszik kibontakozni (Pinke et al., 2015). Gyakran hasznos éghaj-
lattorténeti informdaciokat tartalmaznak a kozigazgatasi és uradalmi feljegyzések
is. A gabona drak feljegyzései is jol tikrozik az id6jards menetét. A magas arak
rossz id6jarasa, igy gyenge termésii évekre utalnak, mig az alacsony gabonaar

47



a kedvezd id6jarasu éveket jellemzi. Ezek azonban indirekt, sokszor spekulativ
moddon nyert adatok.

Vizsgéalataink alapja az a naprakész Magyar Archaeobotanikai Adatbazis,
amely az elmult szaznegyven év valamennyi mag- és termésmaradvanyat — a
600 lelShelyen talalt mintegy 800 névényi taxon 12 millidénal is tobb magjat és
termését — tartalmazza (Pdsa & Gyulai, 2019). A régészeti névénytan kutatasa-
ival foglalkozé mintegy 6tven hazai kutaténak készonhetéen mara mar sokat
tudunk a kultirnovények sokféleségérol, beleértve a gyomnovények valtozatos-
sagat, kiilonosen azoknak prehisztorikus és hisztérikus vonatkozasait is (Pésa,
Vinogradov & Gyulai, 2020).

Az archaeobotanika, a pollenanalizissel szemben, elsésorban az emberi te-
vékenység hatdsara a talajba keriilt névényi maradvanyokat tanulmanyozza.
A leletanyagban természetesen nincs jelen az egykori vegetacié valamennyi
tagja, akdr tarsulaskarakter fajok is hidnyozhatnak. A talajba keriilt diasporak
szamos tényezd miatt egymdshoz képest kiilonben sem maradnak fenn egyfor-
man. Fligg az egyes novényfajok maghozamatol, a magvak ellenalloképességétol
(keményhéjusag), a termés/mag terjesztésének modjatdl, a novényfaj éghajlati
igényétdl stb. A régészeti feltardsok objektumaiban (hulladékréteg, -godor, feka-
lia godor) elsGsorban az egykori szant6f6ldi névénytarsulds fajainak maradva-
nyai fordulnak elé: gabonatermés egy része (maradvanya) a hozzajuk tartozd
gyomfloraval, olykor, féként kutak, csatornak esetében az egykori természetes
kornyezetbdl szarmazo fajok magjai is megtalalhatok.

Az archaeobotanika (syn. palaeo-ethnobotanika) a névényleletek, névényi
eredetli termékek meghatdrozasaval, valdszindsitésével foglalkozik. F6 vizsga-
lati tertilete a névénytermesztés, illetve a vegetacio torténete. Figyeli az ember és
anovényvilag kapcsolatat, az ember gazdasagi tevékenységét. A kulturnévények
maradvanyainak meghatdrozasan tul nyomon kiséri a vad fajok kultarfajokka
valasat, a novénytermesztés és foldmivelés elterjedését. Mindamellett értékeli a
kiilonboz6 korokbdl szdrmazé novényabrazolasokat, a névénykivadulasokat, a
tarsadalomtudomanyi dgaknak a névényekre vonatkozé adatait.

Régészeti objektumok feltardsaibol ritkdn keriilnek el novényi maradva-
nyok. Ezek a szerves anyagok instabilak, természetes kortilmények kozott a
mikroorganizmusok rendkiviil gyorsan lebontjak 6ket. A foldbe keriilt novényi
részek viszonylag ellenallobb része a mag és a termés. Ezek edafikus, klimati-
kus és biotikus tényezdék hatdsara fennmaradhatnak: tézegesedhetnek, ritkan
nehézfém ionok hatasara konzervalédhatnak, habarcsokba zarédhatnak, vagy
extrém szaraz koriilmények (pl. sirkamrak) vagy hideg (pl. gleccser jege) passzi-
valjak 6ket. Leggyakrabban azonban szeniilt dllapotban fordulnak el (Sdgi ¢
Fiizes, 1966). A konzervalodas kiilonbozségét a leletek anyaganak eltéré felépi-
tése, talajtani és klimatikus tényez6k, emberi tevékenység okozhatja, de a lelet
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kora is befolyasolja. Jarulékos problémaként jelentkezik, hogy ezek a maradva-
nyok felismeréséhez nagy gyakorlatra, szisztematikus mintavételre és iszapolas-
ra van sziikség.

A régészeti feltarasokbdl szarmazo6 névényi makrofossziliak (magvak és ter-
meések) vizsgalataval foglalkozé archaeobotanikanak kiilonésen akkor né meg a
jelentdsége, ha az el6keriilt névények termesztésére semminemd, vagy csak igen
kevés régészeti, irasos és ikonografiai anyag all rendelkezésre. Kiilonosen érvé-
nyes ez a Karpat-medence prehisztdrikus kultarainak névénytermesztésére.

A novénytani vizsgalatok sordn a gabonafélék szemtermései mellett a hoz-
zdjuk tartozé gyomflora maradvanyai is megtaldlhatok, szorvanyként pedig az
egykori kornyezet elemei (v.6. palaco-bioconozis) is. Ezért az ember altal 1étre-
hozott palaeo-biocondzis vizsgalatok lehetdséget jelentenek az egykori kulturak
életmodjanak és névénytermesztési ismereteinek megismerésére. Az un. ,,Site
Catchment Analysis” sordn a novénymaradvanyok alapjan rekonstrualjuk az
egykori populdcid életterét: a telepet koriilvevd szantofoldeket, azok tavolsagat,
ajarulékos mezdgazdasagi tevékenységek helyeit (pl. legel6), de a tavolabbi terii-
leteket is, ahol gytijtogettek, vadasztak.

Az Ovilag kulturnévényei kozott meghatdrozo szerepet jétszanak a gabona-
félék. Valdszintleg az 3skori ember éles szemmel figyelte a novények fejlédését
és latta, hogy azoknak kiilonb6z6 igényei vannak. Kiszelektalta a jobb valto-
zatokat, és azokat igényiiknek megfelelébb helyeken termelte tovabb (primér
kultdrnévények). Figyelmét azonban nem keriilte el az 6vott és védett ndvények
kozott feltord egyik-masik gyomnovény sem, s6t egyeseket, pl. a rozst kiilon ki
is emelte. Nem egy koziilitk megindult a haziasitas felé vezetd uton (szekundér
kultdrnévények): pl. fehér libatop (Chenopodium album), de bel6liik sohasem
valt kulturnévény. Megrekedtek azon a szinten és a vele foglalkozo6 régészeti
kultdra elmultaval jra gyomnovénnyé mindsiiltek vissza.

Tajhasznalat és n6vénytermesztés

A magyarorszagi kulturnévényeink alapjaban véve mind érkeztek valahonnan.

A gabonafélék nagy része a Kozel-Kelet ,,termékeny félhold” teriiletérdl szarma-
zik (Zohary, Hopf & Weiss, 2012).

A kornyezet emberi hatasra torténd megvaltozasa a domesztikalt novények
és allatok megjelenésével kezd6dott el. A karosnak itélt és nem tenyésztett fajok
irtasa, a nemesitett fajok kizardlagos termesztése a tobbi faj fokozatos eltinését
eredményezte. A természetes fitoconozisok jelentGs része napjainkra mestersé-
ges kultartdjja alakult. Az erd6k nagy részét kiirtottdk, helyiiket szantofoldek,
gylimolcsosok, legeldk és telepiilések foglaltak el. A vegyszerek fokozott hasz-
nalata hatdssal van a talaj bioconozisara, a vizek 6koszisztémajara. Mindezek
kovetkeztében a fajok létszama a kritikus érték ala stillyedt (Ghimessy, 1984).
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A foldmtivelésre és allattenyésztésre valo attérés nagyon sokoldala viszony
kialakuldsdnak kezdete a természet és az ember kozott (1. abra). Az agrartech-
noldgia fejlédése olyan eszkozok megjelenését jelenti, amelyekkel a kulturnové-
nyeket megmuvelték, illetve tisztitottak.

A Karpat-medence Eurdpa egyik legrégibb kulturaja. Nyolcezer évre tekint
itt vissza a novénytermesztés, tezer évre a zoldségtermesztés és kétezer évre a
gylimolcstermesztés (Gyulai, 2010). A gabonafélék tobbsége a neolitikus aratd-
népességgel kertilt be a Karpat-medencébe, a hiivelyes névények nagy része a tell
kultarak népeivel a kozépsd bronzkorban, a gytimoélcsfajtaink és a sz616 pedig a
romai hoditassal egyidben. Ez egésziilt ki a honfoglalé magyarsag keletrél ho-
zott novényismeretével, késébb a kereszténység felvételét kovetden a nyugatrol
érkez6 haszonnévény fajokkal és termesztési tapasztalattal. A sokféle ismeret itt
kovacsolodott egységgé. A novényfajok 4j hazara talaltak, és masodlagos gén-
kozpontjuk alakult ki.

Igen messze vezetne, ha felsorolnank mindazon valtozasokat, amelyek az
elmult nyolcezer évben termesztett névények és a klimavaltozas kapcsolatrend-
szerében egyértelmiivé valtak az archaeobotanikai és torténeti dkoldgiai kutata-
sok nyoman. Ezért inkdbb csak jelzésértékkel szeretnénk néhany példat kiemel-
ni, nem minden célzatossag nélkiil. Hiszen jelen korunkban is klimavaltozast
éliink meg, igy sokat tanulhatunk a multbéli példakbol. Még az is lehet, hogy ha
idében felkésziiliink ra, jol is jarhatunk vele. Fontos azonban leszogezni, hogy ez
egy folyamat, s nem egyik évrél a mésikra kovetkezik be.

Hogy melyik korban melyik gabonaféléket termesztették, az nagymértékben
Osszefiiggott a klimaval, de nemcsak azzal. A tdrsadalmi, kozgazdasagi folya-
matok is erds hatdssal voltakrd, s6t még a divat is. Legaldbb ilyen jelentéségt
volt a foldmiivelés és agrartechnoldgia fejlettsége, beleértve a gabonatisztitast is.
Azonban az emberi alkalmazkoddképességet és a leleményességet sem szabad
lebecsiilni.

Amennyiben a gabonamaradvanyok oldalarél nézziik, ugy kezdetben, vagy-
is az ujk6korban még a pelyvas gabondak: alakor, tonke, tobbsoros arpa, vala-
mint a kétsoros csupaszarpa, a romai kortdl a csupasz kézonséges buza és a rozs
voltak a meghatarozok (2. abra).

A fontosabb buzafajok szemtermésleleteinek megoszlasat a hazai régészeti
korszakokban a 3. 4bran mutatjuk be. Erdekes, de tény, hogy a novénytermesz-
tés kezdetén, a kora neolitikumban még magasabb volt a gabonafajok szama,
mint manapsag. A Kérpat-medence 6kologiai viszonyai kozott szamuk lassan
megfogyatkozott. Ami megmaradt bel6liik, azok tjakkal egésziiltek ki. A koles
mar az ujkékor végén megjelent, de csak a bronzkorban valt 4ltalanossa. Legna-
gyobb mértéki termesztésére a sztyeppei eredeti nomad népek (szkitak, szar-
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matak, avarok) korében keriilt sor. Az abrakzab legkorabbi megjelenése megint
csak egy lovas nomad néphez, a szkitak betelepiiléséhez kothetd. A magyarsag is
foldmuvel6 ismeretek birtokaban érkezett a Karpat-medencébe.

Itt jegyezziik meg, hogy a hazai 6skorban a magleletek alapjan a legritkabb
esetben tudjuk megmondani, hogy az egyes gabonaféléket egyiittesen vagy kii-
16n termesztették. Ugyanis ezeket dltalaban egymadssal dsszekeverten talaljuk
meg. Azonban nagyon is valészind, hogy a multban elterjedt lehetett a kiilonbo-
z6 buzafajok és talan a kiillonboz6 gabonafajok egyiittes termesztése. Az elegyes
vetés soran egyik vagy masik faj valamilyen ok folytan nem érne be, gy a masik
még termést hozhat. De az is lehet, hogy felismerték, hogy az elegyes termesztés-
nél sokkal kevésbé d6l meg a gabona. Az is lehet, hogy mar akkor rajottek arra,
hogy kiilonb6z6 gabonafajok és fajtak egytittes termesztésekor az allomany egy-
ségesebb lesz, nagyobb hozamot produkal, mint kiilén-kiilon (stimuldlé hatas)
és ellenallobba valik a kdrokozokkal szemben (gazdandvény hiatus). Az elegyes
termesztés soran a nem vart id6jarasi széls6ségek is jobban kivédhetdk voltak.

A gyomfajok szamanak emelkedése ugyancsak a gabonabetelepiilések id6-
szakaihoz kotédik: neolitikum, bronzkor, rémai kor, késé kozépkor. Az utdbbi
két korszak magas gyomfajszdma Osszefliggésben allhat a tragyazassal. A leg-
tobb gyomfaj a rdmai korban (7), illetve a késé kozépkorban (50) tiint el, azaz
ebben a két korban alaposan kicserélddétt a Karpat-medence gabonagyom-
flérdja. Ennek az lehetett az oka, hogy ezekben a korszakokban mar dgyekével
szantottak, korabban pedig csak turéekével. Ugyanakkor a rémai kor és a késé
kozépkor volt az a két korszak is, amikor mar tragyaztak.

Szembet(ind, hogy a régészeti korszakok mennyire egybeesnek a klimafazi-
sokkal. Az elsé gabondk megjelenése, azaz a magyarorszagi neolitikum kezde-
te (Kr.e. 6. évezred) részben egybeesik az atlantikus fazis kezdetével, amikor a
meleg, nedves és temperalt szubmediterranhoz kozelité klimaja lehetévé tette,
hogy a Karpat-medence hid szerepet toltson be a névénytermesztési ismeretek
elterjedésében. A Kozel-Kelet ,,termékeny félhold” vidékérél - éppen egy klima-
valtozas miatt — a balkdni uton araténépek érkeztek hozzank, magukkal hozva
az elsé gabonaféléket. A gabonatermesztésen alapuld kozosségek, kulturdkba
tomoriilve mind létszamban, mind vagyontargyakban szépen gyarapodtak.

A novénytermesztés ismerete a hasonld klimaokologiai viszonyok kozepette
gyorsan terjedt Kozel-Keletr6l Kozép-Eurdpa felé, és kétezer éven beliil el is ju-
tott ide. A Nagy Magyar Alfoldre és Erdélybe eljutott elsé foldmtveldk, a Koros-
Staréevo-Cris-kultura népei, a balkdni kora tjkékori foldmuves kultirak rokonai
voltak.

A Koros-kultira megtelepedésére és foldmiiveld tevékenységére utal, hogy a
Nagyalfold ebbdl az idészakbol szarmazo tavi iiledékekben megjelentek a sza-
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razfoldi csigak és az erddirtasra, égetésre utaldé novénytani maradvanyok. Va-
lésagos ,tulokhaziasitasi laz” jeleit mutatjak a gyakori szarvasmarha csontma-
radvanyok. Mind gyakoribb leletek a nyilt, fiives részekre jellemzé nytlcsontok,
ami megint csak a fakitermelés miatt névekvé nyilt teriiletekkel all 6sszefiiggés-
ben. A lenyomatok mellett valos névényleletek bizonyitjak, hogy gytijtogetéssel
is foglalkoztak (Fiizes, 1990).

Az egyre inkabb biztosabba valé mezdgazdasagi termelés hatasara az em-
beri populacié novekedése kovetkeztében a késé neolitikum idején az Alfoldon
megjelentek az elsé tellek (lakohalmok). Az Irtasok kovetkeztében névekedett
a fatlan teriiletek nagysaga. Egyre gyakoribba valnak a kultur- és gyomnévény
maradvanyok.

Azonban a neolitikum vége felé az addigi kedvez6 klima fokozatosan rosz-
szabbra, hidegebbre és nedvesebbre fordult. Olyannyira, hogy a rézkornak neve-
zett idGszak (Kr.e. 4500/4400-Kr.e. 2700/2600) elsé felében a gabonatermesztés
tulajdonképpen meg is szlint. Ebbél a mintegy nyolcszaz évbol gabonaszemet
alig talalni. A telepiilések fellazultak, koborld, legeltet6 kozdsségek valtottak fel
a letelepiilt, mar-mar varosiasod6 kozosségeket. A rézkornak csak a szubborea-
lis, tdlnyomoan hiivos, csapadékos, de mar szélsdségektél mentes kései idésza-
kaban, a badeni kultura idején folytatédhatott a gabonatermesztés.

A régészetileg bronzkornak nevezett idészakban (Kr.e. 2700/2600-Kr.e.
900/800) lassan, de egyre er6sodve jra gabonatermesztésbe kezdtek a tobbnyi-
re a Balkdn, kisebb részben a sztyeppék iranyabol hozzank érkezett kultarak.
Jelent6s nagysagu erdéteriileteket égettek fel, hogy helytikon széntoteriilete-
ket alakitsanak ki. A bronz el6allitdsa és elterjedése megvaltoztatta az életet és
a kornyezetet. A korai bronzkorra jellemz6é mozgé allattartas utan a kozépséd
bronzkorra letelepiilt foldmuvel6-névénytermesztd, allattenyészté életmadd valt
altalanossa. Ez a véltozas el6bb az Alf6ldon indult el és ugy tiinik elterjedés-
ben a Duna sokaig gatat szabott, és késébb is csak a Kelet-Dunantul vidéké-
re korlatozodott. Ez a korszak az ekés foldmuvelés kezdetei. A sokféle kultara
tevékenységének hatasara a kornyezethasznalat er6so6dott. Telleket, foldvarakat
és kurganokat (temet6halmok, népiesen: kunhalmok) emeltek. A hdz-, telep-,
sancépitkezések, fazekassdg terjedése, a foldmuvelés kiterjesztése miatti irtdsok,
de f6ként halottégetés ritusa miatt fokozodo fakitermelés hatassal volt az erdé-
boritottsag mértékére. A révidnyeld bronzkori kaszak mér alkalmasnak bizo-
nyultak a fiivek begyujtésére, ami altal intenzivebbé valhatott a marhatartas.

Novaki Gyula (1969) érdekes megallapitasra jutott, amikor a kozépsé bronz-
kori buzaleleteket térképre vitte. Azok két nagy teriiletet rajzolnak ki. Az elsé
teriilet a Dundntul keleti, északkeleti csiicskét és a Duna-Tisza kozének északi
részét foglalja magaba. Ezen a teriileten tobbnyire az alakor az uralkodé bu-
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zafaj, a tonke csak masodlagos szerephez jut. Hogy mi ennek a magyarazata,
még nem tudjuk. A masodik tertilet a Tisza jobb parti részeit és a Duna-Tisza
kozének keleti vidékét foglalja magaba. Itt inkabb a tonke az uralkodd buzafaj.
Az alakor altalaban hattérben marad. Azon a vidéken, ahol a két nagy tertilet
atfedi egymast (Toszeg, Mende, Tiszaalpar) az alakor és a tonke egyenl6 arany-
ban taldlhatd. Megallapitasanak érvényességét mi is alatimaszthatjuk, hiszen
Bolcske-Vorosgyir esetében is a gabonamaradvanyainak kozel haromnegyed ré-
szét az alakor teszi ki (Berzsényi & Gyulai, 1998). Mindezek azt mutatjak, hogy
bar létezett teriileti megoszlas a termesztett buzafajokat illetéen, de ez mégsem
jelentett kulturalis kiilonboz6séget, mint ahogy a hazank tertiletén élt bronzkori
kultarak sem kiiloniiltek el élesen egymastdl. Mindez inkabb a bronzkorban
itt élt novénytermesztoket dicséri: meglepSen jol ismerték kornyezetitk mikro-
klimatikus és edafikus adottsagait, de azt is tudtak, hogy hol és melyik novényt
termeszthetik nagyobb sikerrel.

Egy Gjabb klimarosszabbodds miatt azonban a gabonatermesztésre alapul6
bronzkori tell kulturak viragkora lassan lealdozott. Kr.e. 1300 tdjan a kés6 bronz-
kori tellek elnéptelenedtek, nyugat fel6l 4j kultura érkezett: a halomsiros. Korab-
bi feltételezés szerint vandorlé allattenyésztok voltak, de a novényleletek magas
szinvonald konyhakerti kultira meglétére utalnak. Folytatasa az urnamezs kul-
tira magas helyeken nagy, eréditett telepeket épitettek. Ebben kozrejatszhatott
a csapadékosabbd vald éghajlat, de mas népektdl valo félelem is. Ezek a hosszu
élett eréditett telepek kereskedelmi és ipari kozpontok, egyben pedig kézpontjai
voltak egy ma még kevéssé ismert telepiilési rendszernek. A késé szubborealis
lehtilés idején az allo- és folyovizek kiaradtak, a talajviz szintje megemelkedett.
A pollendiagrammok szerint erddirtasokba kezdtek, hogy gabonaféléket és hii-
velyeseket termeljenek helyiikon. Erre az idészakra esik a Hortobagy masodik
nagy erddirtasi korszaka.

A szubboredlis-szubatlantikus (Kr.e. 900/600-Kr.e. 1. szazad eleje) atmeneti
id@szakban a Nap fényer6sségének csokkenése miatt hiivos és nedves korillmé-
nyek uralkodtak. A korabbi szubboredlis fazis hiivos-csapadékos, de kiegyenli-
tett klimdja szdrazabbra fordult, enyhébbé vilt, a kontinentalis karakter némileg
feler6s6dott. Nyugat-Eurdpaban a pollenspektrumokban tovabb névekszenek a
gabonafélék és szant6foldi gyomok pollenjei. Kora vaskor dundntuli Hallstatt-
kultura idején jelent meg nalunk a kerti sz616. Egetéses temetkezéseik és a ha-
lomsirok emelése miatt jelentés erddirtasok voltak.

F6ként a Tiszantdlon letelepedett, eredendden sztyeppei nomadok, a szki-
tak is hamar attértek a gabonatermesztésre (koles, arpa, pelyvas buzak). Olyan
jelentds novények terjesztése fiizédik neviikkhoz, mint az abrakzab és a kender.
Ujabban felmeriilt a valodi édesgyokér termesztése is.
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Kozép-Eurdpa teriiletének nagy része a Kr.e. 5. szazad idgszakatol a rémai
korig a ,kelta birodalomhoz” tartozott. Mas néven a La Téne kultira novény-
termesztésére a fajgazdagsdg jellemz6. Ez a sokoldalusag klimatikusan vagy
kronoldgikusan alig értelmezhets. A novénytermesztés eme differencialtsdga
sokkal inkabb beleilleszthet6 azokba a folyamatokba, amelyek a késé bronzkor-
ban és a vaskorban, a viseletben, a keramiaedények diszitésében, temetési ritu-
sokban megnyilvanultak. Foldmtiveld eszkozeik fejlédtek, szantofoldi tertileteik
novekedtek. Hazai eszkozanyaguk jelents: tokos baltak, hosszu kések (fegyver?
vagy az irtas eszkoze?), turdeke (hossz és keresztirdnyu szantds), hegyes kapak,
horgas sarlo, rovid kasza. Telepiilésrendszeriiket az oppidumok (igazgatasi és
hatalmi kézpontok) mellett az irtassal létesitett kis létszamu telepiilések (kéz-
muipari, mezdgazdasagi tevékenység) jellemzik. Megjelent a pénzgazdalkodas
is. Lotartok voltak és szarvasmarhaval kereskedtek. A vaskor folyaman a pelyvas
alakor egyre jobban veszitett jelent6ségébdl, ami egyértelmiien a foldmtivelés
fejlédésével hozhato kapcsolatba. A kés6 vaskorban csak szérvanyként, inkabb
mar csak gyomnovényként fordul eld. A tonke azonban tovabbra is kiemelt fon-
tossaggal termesztett kenyérgabona maradt. A tonkély a korai vaskortol mind
jelentésebbé valik. A kozonséges és a torpe buzat is termesztették, de kiilono-
sebb jelentdséggel még nem birtak. A rozs a vaskorban ttnik fel.

A La Tene kor valtozast hozott a foldmuvelés szinvonalaban. A Dunéntul pan-
non-illir lakosai a rémai hdditast megel6z6en mar viszonylag magas szinvonala
novénytermesztési ismeretekkel rendelkeztek, s a leletanyag alapjan gyiimolcs és
szOl6termesztésiiket is valoszintsithetjiik. A htvos, csapadékos klima alatt olyan
foldmtvelésre volt szitkség, amely a talaj szaradasat elésegitette. A klimarom-
lashoz jol alkalmazkodo, és emiatt terjedésnek induld rozs és zab termesztése is
meélyebb szantast igényelt (Balassa, 1973). A Karpat-medence régészeti korszakai
koziil egyediil a kelta kor az egyetlen olyan iddszak, amelyben a tonkélyt nagyobb
mértékben, de mindig tonkével elegyesen termesztették. A késé vaskori gyom-
fajok okologiai igényébdl azonban mar a klima javulasara lehet kovetkeztetni.
(A borealis gyomfajok szama haromra csokkent, az 6cedni jellegli fajok szama
kétszeresére novekedett.)

A Balaton kornyéki pollenanalitikai (Zélyomi, 1971; Medzihradszky, 2005;
Siimegi et al., 2009) és dendrokronoldgiai (Grynaeusz, 2003) vizsgalatok eredmé-
nye nyoman egyre inkabb vildgossa valt, hogy a rémai klimaoptimum optimum
idején (Kr.e. 1. sz. kozepétdl a Kr.u. 4. sz. végéig) Eurdpa-szerte, igy a Karpat-
medencében is meleg klima uralkodott. A réomai hdéditdssal egyiitt a buza- és a
szOl6termesztés északi hatara Germania és Britannia vidékeire is kitolodott. Itt
jegyezzitk meg, hogy a sz6l6termesztés északi vonalanak megrajzolasdhoz az in.
Moesz-féle vonalat (1911) hasznaljak. Moesz Gusztav ezt eredetileg a kerti- vagy
bortermdsz6l6 termeszthetdségi és 12 egyéb novényfaj elterjedési teriiletére al-
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kotta meg. Utébb azonban tobb novényfajra, tobbek kozott a szelidgesztenyére
is kiterjesztették. Ez azt jelenti, hogy ezek a névényfajok egyiitt mozognak, ami
modellezhetd teszi 6ket. Az alkalmazott térinformatikai izotermamodellezés
lényege, hogy megkeresik azokat a téli (vagy janudri) minimum hémérsékleti
izotermakat, amely a leginkabb egybeesnek a Moesz-vonallal, majd annak el-
mozdulasat modellezik. A pontos mérési adatokon alapul6 szamitasokbol kiraj-
zolddik a klimavaltozasnak a mez8gazdasagra gyakorolt hatasai. Jovébeli prog-
ndzis szerint a 2011-2040 kozotti iddszakban a Moesz-vonal részben a Karpatok
magasabb régidiba is felhuzddik, ugyanakkor pedig joval északabbra tolddik,
igy Lengyelorszagban is megjelenik (Bede-Fazekas, 2012).

A Kis-Balaton oblozetében végzett magfuras vizsgalatok, kiegésziilve a
nagybarkanyi lap pollenelemzésével (Jakab & Siimegi, 2005) ramutattak, hogy
a romai korban, azaz a Kr.u. négyszaz évben az elmult kétezer év hémérsékleti
atlagat meghalado felmelegedés volt, amit az 5. és 6. szazadokban lehtilés kove-
tett, amire egy fél évezredig tarto, az atlagosnal melegebb periddus kovetkezett a
Karpat-medencében. Ami a csapadékelosztast illeti, az mar kozel sem volt ilyen
egyenletes. A Kr. u.-i kétszaz évben az utolso kétezer év atlagaval szamolhatunk,
ezt kovetden mintegy kétszaz évig csapadékosabb, majd az 5. szazadban inkabb
atlagos mennyiségt hullott, amit a 6-8. szazadokban csapadékosabb periédus
valtott fel.

A romai kori klimaoptimum idején a kultirnévények egész sora keriilt a
Karpat-medencébe, amelyeket ma is termesztiink. Elsésorban a gytimélcsfajok
(sdrga- és Oszibarack, alma, korte, szilva, dio, sz616) azok, amelyek 4j hazara
taldltak Pannoénidban. Rdaddsul néhdany melegkedvelé gyomfaj felbukkana-
sa is a klimajavulasra utal, mint a fenékpusztai belsé romai er6d gabondiban
taldlt sémorje és légyfogd (Gyulai & Kenéz, 2009). Uj foldmiivels és novény-
termeszt6 eszkozok és technologiak, mindenekelStt pedig addig ismeretlen ha-
szonnovényfajok megjelenése és terjedése fémjelzik ezt a kort (Pannoénidban 1.
sz. eleje — cca. 5. sz. kozepe). A primitiv formak és a nemesitett fajtak egymas
mellett éltek. Pannonia romai uralma alatt szamos gyiimolcs pollenje valik fo-
lyamatossa (pl. did, sz6l6) (Zolyomi, 1980; Zolyomi & Précsényi, 1985). Mind-
err6l gazdag névényleletek tanuskodnak (Hartydnyi, Noviki & Patay, 1967/68;
Hartydnyi & Novdaki, 1973/74). Pannéniaban is magas szintli agrotechnikaval
mivelték a sz8l6t (Miiller, 1982). A Balaton-felvidék mar akkor is szubmediter-
ran jellegli klimaja erre kiilondsen kedvezé viszonyokat teremtett, de a Buda
kornyéki hegyek is alkalmasak voltak erre. A gabonatermesztés, de kiiléndsen
a vetési buza jelentségét soha nem latott mértékii magmaradvanyok mutatjak.
A gabona, gytimélcs, sz616, fiiszer mellett egzotikusnak szamité haszonnévény
fajok is bekertiltek import révén. A rémai korban a gyomnévényfajok szama to-
vabb béviilt, ami a névénytermesztés er6sodésére utal. A rémai korban szamos
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Uj gyomfaj jelentkezett. Az elsésorban vasbol késziilt foldmtiveld eszkozoknek
(dgyeke, aso, kapa, gereblye) és a valtoz6 betakaritasi modnak (vas sarlo, talaj-
szinthez kozeli aratds, kiilonboz6 rendeltetésii falxok) koszonhetSen elterjedtté
valtak az alacsony szaru gyomok.

Az archaeobotanikai leletanyag bizonysaga szerint a 3—-4. szazadi romai vil-
lagazdasagokban fejlett gytimolcs- és szél6termesztés folyt. Stimegi Pal a Bala-
ton térségében folytatott pollenanalitikai vizsgalatainak eredményeit 6sszegez-
ve, ,szubmediterran triddnak” nevezte a kozonséges vagy vetési buza, a did és
a sz616 uralomra jutasat (Siimegi, 2017). A szakkifejezés alapja és lényege, hogy
a késo vaskor végén és a romai csaszarkorban a kozonséges vagy vetési buza, a
di6 és a sz6l6 pollenek aranya jelentésen megnovekedett és dominanssa valt.
Ez az eredendden mediterran-szubmediterrdn névénytermesztés és kertkultira
aztan kulturtajja alakitotta Panndnia vidéket. Jelentésége még a rémai uralom
elmulasaval is éreztette hatasat, mert egészen a Kr. u. 7. szazadig fennmaradt
ezen a teriileten.

A limest6l keletre a Pannénidban megszokott, fejlett agrikulturat igényl csu-
pasz kozonséges buzaval ellentétben a Barbarikumban a buzak koziil tovabbra is
a pelyvasak: alakor és tonke maradtak termesztésben. A romai segédlettel, de a
szarmatak épitette Csorsz arok az elsé nagymértékd kornyezetatalakitas a Kar-
pat-medencében.

A természettudomanyok eredményeit és a torténeti forrasokat felhasznalo
torténeti éghajlattan a 370-1220 kozotti idészakot ,hossza felmelegedésnek”
nevezi. Ez az éghajlatvéltozas Eurdzsia bels6 vidékein és a Foldkozi-tenger part-
vidékén elsésorban a csapadékmennyiség csokkenésében nyilvanult meg. Kelet-
Eurdpa és BelsG-Azsia teriileteit, kiilondsen a 300-400-as évek kozott, tartds
szarazsag sujtotta. A kiszaradt tavak, folyok és legel6k miatt kezdetét vette a
pasztornépek nyugat felé valdé migracidja. Az tjabb, 7-8. szazadban jelentkezd
szarazsag pedig meginditotta a népvandorlds masodik nagy hullamat. Itt meg-
jegyezziik meg, hogy Fiizes Miklos (szives szobeli kozlése) szerint a 9-10. szazad
forduldjan a kozépsé csernozjom teriiletén huzddo ligetes sztyeppe hatara dé-
lebbre lehetett. Felhuzodasat fairtassal, felmelegedéssel magyarazza.

A Kr. u. 4. szazad végén kezd6d6 kora népvandorlas kori hiivos és szaraz,
majd a 8. szdzad derekatdl a késé népvandorlas kori meleg és néha katasztro-
falisan szaraz éghajlata nagy megprobaltatast jelentett az itt élt népek szamara.
A népvandorlas koraban a romai korhoz képest lecsokkent a ceredlidk és az
emberi telepiilést jelz6 libatopfélék (Chenopodiaceae) pollenjének mennyisége
(Zélyomi 1971, 1980; Zblyomi & Précsényi, 1985). Ezek a névénytermesztés visz-
szaesésére, a telepiilések szamanak csokkenésére utalnak. Csak a 800-as évektdl
indulnak szerény mérték(i novekedésnek a gabonafélék és a gytimolcsok (dio,
sz0610) pollenjei, valamint a nem fa (NAP) pollenek szdma.
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A népvandorlas koraban szamos nép fordult meg a Karpat-medencében.
A hatalmas néptomegek migracidja mogott klimatikus okokat is feltételeziink.
A népvandorlds kordban a romai agrikultira helyébe egy sokkal szerényebb no-
vénytermesztési kultura lépett. Az itt élt alanok, hunok népek, avarok, szlavok
leginkdbb a gyors, nomad népekre jellemzé névénytermesztést folytattak: f6
terményiik a kevésbé igényes arpa és koles voltak. A legtobb helyen a telepiilések
szorvanyossa valtak, fellazultak. Ugyan tovabbra is megtalalhat6 a korabbi korok
valamennyi kultdrnévénye, de sokkal szerényebb mértékben, raadasul szemter-
méseik mérete is kisebb. Vezetd helyet foglal el a koles, a gyorsmozgast, nomad
népek jellegzetes gabonaja. A gyomnovénytarsulasok vizsgalatai is visszaesésre
utalnak. Koziiliik kiemelkedik a kagandatussa fejl6dd, az egész Karpat-medencét
belaké, nvénytermeszté-allattenyésztd avarsag. Allandé téli szallasaik kornyé-
kén novénytermesztést is folytathattak. A temetdk régészeti anyaga erre utal. Az
avarok talan legfontosabb kenyérgabonaja a koles volt. A Dunantuli kés6 avar
lel6helyekrol szerény mértékd foldmiiveld vaseszkozok (eke- és asépapucsok)
és jelentGs szamu gabona-, konyhakerti novény-, gyiimolcs- és borsz6l6 magok
kertltek elé (Gyulai, Hertelendi & Szabd, 1992). A 8. szazadi tartos szarazsag
nagyban hozzdjarult az Avar Birodalom 6sszeomlasahoz.

Osszességében a szubatlantikus klimafazisban a fsldmiivel-ndvénytermesz-
t6 és allattenyésztd kulturdk fokozodo tevékenysége az Alfoldon a természetes
vegetacio visszaszorulasat eredményezte. A csapadék csokkenése mellett kiala-
kult a kultarsztyepp. Az erdirtas, a foldmuvelés térhoditasa, a legeltetés és tapo-
sas talajeroziot valtott ki. A vegetacidvaltozas térben és iddben elhuzddott, ezért
csak szorvany jellegli volt a futéhomok képzddése. Tavaink vizalldsa a mainal
alacsonyabb volt. Nagy teriileteket boritott mocsar. Az Alf6ldon megindult a
csernozjom tipusu talajok képzédése.

Javulast csak a kozépkori éghajlati optimum (9-14. szazad eleje) mar csapa-
dékosabb, meleg iddszaka hozott (Rdcz, 1989). Ekkor volt a magyar honfoglalas
és az 4llamalapitas is. Erételjes novekedésnek indultak a gabonafélék (ceredlia)
és a gytimolesok (did, sz616) pollenjei és a nem fa (NAP) pollenek. Mindez egye-
nes kovetkezménye az erdéteriiletek irtasdnak, a szekundér sztyeppék kialaku-
lasanak. Altalanossé vélt a vetési buza termesztése és visszaszorult a koles. Az
abrakzab és a rozs is egyre nagyobb teriileteket foglalt el. A megtermelt gabona-
bol mar exportra is jutott. A 13. szdzad elejétdl tendenciajaban hiivossé és csa-
padékossa kezdett valni az id6jards (Rdcz,1993). A hiivos, nedves nyarak extrém
hideg telekkel valtakoztak.

A 14. szazad kozepének mar tartds hivos, csapadékos idéjarasa miatt a me-
z6gazdasdg termelése visszaesett. Arnyalja a képet, hogy az id6jards a 9-10. sz4-
zad tdjan szarazabbd valt, a 13. szdzad kozepére pedig kifejezetten aszalyossa
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valt (Siimegi et al., 2009). Epigrafiai és pollenadatok szerint szarazabb periédu-
sok késébb is voltak: 11-12. szazad forduldja, 12. szazad masodik fele, 13. szazad
elsd és utolsé harmada, 14. és 15. szazad eleje-kozepe (Kiss, 2021). Ennek nyilvan
komoly hatdsa volt a gabonatermésre, de errdl nincsenek informécidink. Még a
tatarjards pusztitasanak nagysaga is 6sszefliggésbe hozhat6 a kliméval. A hiivo-
sebbre és csapadékosabbra fordulé id6jaras alatt szamos valtozas tortént. Eurd-
pa-szerte éhinségek, jarvanyok, haboruk tortek ki. Azonban aszalyos évek, év-
tizedek ezutan is voltak. A vizszintingadozasok, a fokoz6dd novénytermesztés,
Uj novényfajok és fajtak megjelenése, a novekvd allattenyésztés (szarvasmarha,
juh/kecske, 10, sertés), legeltetés, makkoltatas, takarmanygytjtés, épitkezések,
futés, ércbanyaszat és feldolgozas, faszén és hamuzsir készités, haddszat, kozle-
kedés, urbanizacid, mezdégazdasagi teriiletek utani igény, a fokozddé és kimé-
letlen erddirtdsok kovetkeztében megindult a pusztasodas és egyes helyeken az
erdteljes buckasodas.

Bevezetésre kertiltek az j (kétnyomasos) termelési mod kialakulasahoz sziik-
séges tjitasok: kengyel, nehéz agyeke, patko, a 16 uj fogatolasi mddja. A 11-12.
szazadban mar falulaké magyarokrdl beszélhetiink. A telepiilések tobbsége az
agrarfalvak jellegzetes tagoltsagat mutaté allandoé falvak voltak. A 11. szdzad vé-
gére mintegy 3-4000 telepiilés. A 11. szdzadban az orszag lakossaga cca. 1 millié
£6, a tatarjaras el6tt mar elérte a kétmilliot. Egyenletes mindségi, de még inkabb
mennyiségi fejlédés jellemzi az agrotechnikat. Jelentés mértéki szél6telepitések
folytak. A 12. szdzadtél megjelend istallozo allattartds csak a 14-15. szazadra va-
lik altalanossa. A 14. szazadtdl honosodott meg a hosszt kasza (a rétgazdalkodas
eszkoze). A rétek teriilete a szantofoldhoz képest csdkkent. A gondozott rétek
személyi tulajdonba keriilnek, felttintek az elkeritett hazak. A széna értéke meg-
nétt. Eurdpa-szerte, igy nalunk is megindult az urbanizacié. A falun megtermelt
terméktobblet mar képes volt eltartani a varosi iparos és kereskedd lakossagot.
Azok pedig termékekkel lattak el a parasztsagot. Felbomlott a korai feudalizmus-
ra jellemz6 onellaté vagy természeti gazdalkodas. A 12. szdzadtél megjelentek az
6nallo piacok. A pénzgazdalkodas altalanossa valt.

A t6bb évszazadra elhtiz6do ,,kis jégkorszak” a Karpat-medencében is érez-
tette a hatdsat. A 16. szazad kozepének meleg és szdraz nyarai utdn a szdzad
végére hlivossé és csapadékosabba valt az id6jaras. Kemény, hideg telek jellem-
zik ezt az idGszakot. Csak a 18. szazad elejétdl valtozott meg kedvezd iranyba
az id6jaras (Rdcz, 1989). Ez a globdlis éghajlatvaltozas azonban nem okozott
visszaesést a magyarorszagi a novénytermesztés fejlédésében, s6t kifejezetten
kedvezé iddszakot jelentett a 14-16. szazad. A fejlédé magyarorszagi varosok
ellatasa miatt névekedett a gabona, a z6ldség és gyiimolcs termesztése. E korra
tehetd a hus és a bor exportra toérténd termelésének meginduldsa.
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Magyarorszagon a kiralyi orszagrészre és Erdélyre a jobbagymunkan ala-
pul6 allodidlis gazdalkodas volt a jellemz6. Ezek termelékenységben 4ltalaban
elmaradtak a jobbagygazdasagoktdl. A gabona vetéstertilete is csokkent. Az ar-
téri gazdalkodds hanyatlasnak indult. Orékos jobbagysag rendszere (pl. robot)
mellett a kialakulé mezévarosok kivéltsagokat szereztek. Uj sarléforma (rovid
visszatort nyaku) jelent meg. A 15. szazad végét6l a Duna-Tisza kozének déli
részén kezdetét vette a kaszaval vald aratds (nagyobb ugyan a szemveszteség,
de a sarlds aratdshoz képest 6tszor gyorsabb). Az orszag népessége a 14-16. sza-
zad kozo6tt megkétszerez8dott. A novekve gabonaigényt a megnovekedett belsd
termelés fedezni tudta. Fokozddik a kertgazdalkodas is. A kapak és d4s6k szama
a régészeti leletanyagban erésen emelkedik. A szél6teriiletek nagysaga noveke-
dett, a bortermelés fokozédott. Uj hatasként jelentek meg az eszkdzanyagban a
Sopron és Buda kornyékére betelepiilé németek részérdl a gombolyt kapak, bal-
ta nélkili sz616metsz6 kések, melyek gondosabb és intenzivebb altalajmiivelést,
tolva metszést tettek lehetdvé. A torok hoditasig az arutermelés és eszkozanyag
fejlédése a nyugat-eurdpaival megegyezé volt. Bar ezt a 15. szdzadtdl mar elté-
rések jellemezték, G.m. a varosiasodas megtorpanasa, az allodialis gazdalkodas,
robotoltatas. Az eszkozanyag azonban bizonyos mértékig tovabb fejlédott: pl.
vasbdl késziilt 4s6lapat az Arpad-kori vas dsépapucs helyett, egyagu és kétkaru
csakanyok.

A fokoz6dé rideg marhatartas eredményeképpen megindult a vagémarha és
okor németorszagi (Niirnberg) és itdliai kereskedelme. A kunok (?) altal beho-
zott szlirkemarha Eurdpa hirt, mert nagyobb testi az ottani fajtaknal. Exportja
a 16. szazadra érte el csicspontjat. Jelentds a sertés és a juhtartas. Hires volt a
bakonyi makkoltatott félvad sertés (,bacon”). Mar a kozépkortdl keresett volt
Bécs piacain a Pesten fogott viza (,vizafog6”). Haldszok és pakaszok bdséges
arui is piacokra kertiltek.

A kora tjkor visszaesé mezdégazdasagi és ipari termeléssel jelentkezett. Ma-
gyarorszag hadszintérré valt. Az addterhek novekedtek. Ekkorra tehet6 az Al-
fold utolso6 nagy ,elfatlanodasi” id6szaka. A torok altal megszallt teriileten a 17.
szazadban a bizonytalansagok és a csapadékos, tartésan hiivos klima kozepette
a gabona termésteriilete és hozama csokkent, viszont fokozodott az erddirtas.
A haboruk kozepette a legeltetd allattartds kiteljesedett, a mocsaras teriiletek
hanyada megnovekedett. Mindez hozzajarult a flora és fauna pusztuldsahoz.

A kdsa ugyan megmaradt, de a 17. szazadban a kenyér a népi téplalkozasban
mar az energiasziikség felét fedezte. A sz6l6termesztés tovabb hdditott, néha
éppen a gabona vetésteriiletének a rovasara. Uj metszési eljardssal fokoztdk a
termés mennyiségét. Megkezdddott a tokaji borok exportja. A tragyazas, mint
tapanyagutanpotlas altalanossa valt.
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A torok kitizése utan hazank lassan a Habsburg Birodalom ,,éléskamrajava
valt. Altaldnossd valt a szimmetrikus keriilévasu keriileke haszndlata, az Al-
foldon a kévézo kaszalas. A 17-18. szazadban egyre terjedt a balkani eredeti vo-
rosbor kultura alapfajtaja a Kadarka és vele parhuzamosan a balkani sz6l6met-
szOkések, a négyszogletes pengéjli kapak, a balkani eredett (gorbiiltebb hatu)
aratdsarlok, a ,boszniai kasza”, vagyis a balkdni eredet(i 6sszecsukhato kasza.

A toroktdl felszabaditott teriileteken erdteljes volt az idegen ajku, elssor-
ban német és szlav ajku lakossag betelepitése. A megnovekedett lakossag ella-
tasi igényei, a fokoz6do ipari termelés, a kereskedelem, az tthdlézat kialakitésa
nagy valtozdsokat eredményezett: kezdetét vette folyoszabalyozas, lecsapolas.
Ami az artéri vegyes gazdalkodas végét jelentette. A haboruk kivaltotta gabo-
nakonjunktira miatt novekedett a term6£old iranti igény, ezért a l6szpusztak
szinte teljes egészében feltorték. Mindezt fokozta a kaszas aratas, a vetésforgos
gazdalkodas, ipari ndvények (len, kender, komld stb.) és az Ujvilagbol bekeriils
kultarnévények terjedése. A foldéhség miatti nagy folyamszabalyozasok és le-
csapolasok negativ kovetkezményekkel jartak: a talajviz szintje lecsokkent, a le-
hullé csapadék mennyiségét meghalad¢ talajfelszin-parolgds (evaporacid) miatt
fokozddott a felszini sokivalas, ami a szikes teriiletek nagysagat novelte.

A nagymértéki erddirtas hatdsara a vizek koriili tertiletek vizvisszatartasa
csokkent, ami egyrészrdl soha nem latott nagy arvizeket eredményezett, mas-
részrél elmocsarasodast, a lapi teriiletek béviilését, és mindamellett komoly
légszennyezést is okozott. Az Alf6ld természetes erddssztyeppje lassan kul-
tarsztyeppé valt. A Kérpat-medence nagy része mezdgazdasagi kulturtajja valt.
Eredeti névényzete az egykorinak tizedére csokkent.

Az alfoldi falvak tomeges elnéptelenedése és az ezt kiséré belsé migracio,
azaz a kozépkori falupusztdsodas sokakat foglalkoztat6 probléma. Tanszéki ku-
tatocsoportunk korabban megvizsgélta, hogy milyen okok vezettek az alf6ldi,
egyébként novénytanilag is feldolgozott régészeti lel6helyek szamanak csokke-
néséhez az Arpad-korhoz képest a késé kozépkorra - kora jkora. Ez dsszefiig-
gésben allhat azzal, hogy a kés6 kozépkorban itt egy ma még kevésbé kutatott
szantd-legel irdnyu valtas tortént, melynek okai alig, kévetkezményei annal
inkabb ismertek. Ha ez az drterek kiterjedésével all kapcsolatban, akkor a tele-
pilésallomdany cs6kkenése hatassal volt a foldhasznalatra, és ez a legeltetd allat-
tenyésztést hozta helyzetbe. Ezt latszik alatimasztani, hogy erre a korra teheté a
sziirkemarha exportra torténd tenyésztésének megindulasa.

Vizsgaltuk a Debrecent8l nyugatra elteriil6 6t tiszantuli kistdj (Dévavanyai-
sik, Hortobagy, Koérosmenti-sik; Nagy-Sarrét, Tiszafiired-Kunhegyesi-sik) 4128
km?®-t kitev§ telepiilésdllomanydnak (549 kozépkori telepiilésnyom) 13. szdzad
végi atalakuldsat, a kozépkori kis jégkorszak kezdeti fazisaban jelentkez6 hid-
rologiai kihivédsokra adott tdrsadalmi valaszokat (Pinke et al., 2017). Eredmé-
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nyeink arra utalnak, hogy egyértelmi kapcsolat all fenn a klimavéltozas, a mik-
rodomborzati és az agro-okologiai adottsagok, valamint a telepiilésallomany
stabilitasa kozott (Gyulai, Tobiska & Pinke, 2017). A telepiilések helyét jelz6
régészeti lel6helyek magassagi atlaga a teleptiléselhagyas zonajaban szignifi-
kansan alacsonyabb volt, mint a stabil telepiilésallomanyu zénaban. Masrészt a
stabil telepiilésallomanyt zonan beliil a késé kozépkori (14-16. szazad) lel6hely-
dllomdany szignifikinsan magasabban helyezkedett el, mint az Arpad-kori (10.
szazad vége-13. szazad vége). Ezek az eredmények nemcsak azt igazoljak, hogy a
telepiilésallomany kiterjedése lényegesen zsugorodott, de azt is, hogy vertikali-
san elmozdult a kozépkori kis jégkorszak kezdeti fazisaban. Mindezek szerint az
Arpéd-kor végén az Alf6ld hidroklimatikus adottsagai atalakultak. A 13. szézad
masodik felében a kozépkori klimavaltozas hatasara az arterek kiterjedése meg-
nétt, a felszint boritdé novényzet és a novénytermesztési szokasok atalakultak,
valamint a telepiilésallomany stirtisége radikalisan csokkent. Kovetkeztetéseink
szerint a hidroklimatikus rendszer 13. sz. végi atalakuldsa az alfoldi telepiilés-
pusztasodds és a Magyar Kiralysagot athatd, az egységes jobbagysaghoz elvezetd
belsé migraciés mozgalom okai kozott emlitenddk.

Tanszéki kutatdcsoportunk ugyancsak vizsgalta, hogy a kozépkori klimaval-
tozas milyen kimutathaté nyomot hagyott a novénytermesztésben és a kornyezé
vegetacioban a magyarorszagi Alfold teriiletén (Pinke et al., 2017). A magyar-
orszagi archaeobotanikai adatbazist kiegészitve a legujabb kutatasok eredmé-
nyeivel, a vizsgalt teriileten a 11. szdzadtol a 16. szazad kozepéig 55 lel6hely no-
vénytani leletanyaga all rendelkezésre, kozottiik 14 hortobagyi, dél-hajdusagi és
hajduhati lel6hely 159.848 db mag és termésmaradvanya. Ebbél az éridsi adat-
halmazbdl kirajzolddik a vizsgalt korszakok jellemvondsa. Az Arpad-kori leletek
egy része pontosabban is keltezett, ezért lehet8ség volt arra, hogy a kora Arpad-
kori (11-12. szdzad) és késé Arpad-kori (13. szdzad) valtozasokat kiilén-kiilén is
vizsgalhassuk.

Eredményeink szerint az Arpad-korhoz képest a késé kozépkorban termesz-
tett novények sokfélesége csokkent. Céliranyosabban termeltek, csak olyan kul-
tarnévényeket, melyek hozama tovabbra sem lett kevesebb. A vetési buza sem
toltotte be mar kordbbi vezetd helyét a gabonafélék kozott. Elttintek az Arpad-
korban még szérvanyként eléforduld pelyvas buzak (alakor, tonke, tonkoly),
de még a csupasz torpe buza is, atadva helyét a hlivos-csapadékos id6t jobban
kedveld rozsnak. Az abrakzab, s6t még az arpa mennyisége is visszaesett, és
altalanossa valt a tobbsoros pelyvas arpa termesztése. A késé kozépkor idésza-
kaban az arpaval, mint kdsanovénnyel mar nem szamolhatunk. A legnagyobb
visszaesés a kolesnél tapasztalhato. A buza csokkenésének és a rozs novekedé-
sének azonban termesztési, vagy még inkabb kornyezeti okai lehettek. A btza
tenyésziddszakbeli héigénye magasabb, mint a rozsé, ugyanakkor a rozs jellem-
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z8en a hlivos csapadékos teriileteken hoz j6 termést. Az Arpad-korhoz képest
a buza/rozs ardnya l:1-re csokkent, ami mogott a rozs és a kozonséges buza
elegyes (kétszeres/abajdoc/Triticum mixtum) termesztésének altalanossa valasa
htzédat meg. Eppen ezért a kor legmeghatérozobb terménye az abajdéc volt: a
vetési blza és a rozs elegyes termesztése még a szélséséges, hlivosebb iddjaras
alatt is viszonylag biztos termést nyujtott.

A lakossag létszamanak béviilésével, a telepiiléshalozat megvaltozasaval, a
piacgazdasag altaldnossa valasaval, a kereskedelemmel magyarazhatd, hogy a
15. szédzadtdl sokszorosara novekszik az egyéb kulturnovények (zoldség, hiive-
lyes, olaj/rost) fajainak szama, s6t a flszer és gyogynovények mellett megjelen-
nek a disznovények és importnévények maradvanyai is.

A valtozas mértéke mégis a termesztett gyiimolcsok és a borszdld tekin-
tetében a legnagyobb, ami nem véletlen, hiszen a késé kozépkor idészakaban a
faj és fajtadiverzitas boviiléssel szamolhatunk, akar a gyomok vonatkozasdban
is. A kés6 kozépkorra jelentés mértékben megnévekedett az 8szi vetésii gabo-
nagyomok szdma, ami a foldmivelés szinvonaldnak emelkedésével, az egyre
inkabb egységesiilé gabonatermesztéssel és a donté mértékben 6szi vetési ga-
bonafélék (els6sorban buiza és rozs) terjedésével magyarazhatd. A szinantrop
vegetdcid, azaz a telepiilési gyomok szamanak késé kozépkori jelentés mértékd
béviilése pedig a telepiilések nagysaganak boviilésére enged kovetkeztetni (Ter-
p6, 2000). A nedves termdhelyd telepiilési gyomok késé Arpad-korban bekdvet-
kez expanzidja csapadékosabba valo idGjarast feltételez.

Elvégeztiik a két korszak névényfajainak termdéhelyi igény szerinti csoporto-
sitésat a teljes Arpdd-korra, ugy a nedves termdhelyekrdl (szubmerz vizindvény-
tarsulas, nddas, magassasos, vizparti pionirok, mocsarrét, laprét, nedves ével6k,
diverz vizparti névények/artér, nedves/drnyékos erds, nedves térmelékerdd)
szarmaz6 fajok szama gyakorlatilag megegyezik a kés6 kozépkoriakkal. Ellen-
ben, ha a kora Arpéd-koriakat vetjitk 6ssze a késé Arpéd—koriakkal, akkor majd
négyszeresére emelkedik a nedvességkedvel6 fajok szama.

Az egyre nedvesebbé valo természetes kornyezet ranyomta a bélyegét a te-
leptilésekre és azok emberi behatas alatt allo részeire is: megnégyszerez6dott a
nedves kornyezetbdl szarmazé telepiilésgyomok és hatszorosara nétt a nedves
rétrél/legel6rél bekertilt novényfajok szdma. Az egyes fajok terméhelyi csoport-
jait figyelembe véve azt tapasztaltuk, hogy a kora Arpad-kor fajaihoz képest
szamos olyan 4j ndvényfaj is eléfordult a késé Arpad-kori és a késé kozépkori
leletekben, amelyek a nedvesebb koriilményeket kedvelik. Az Arpad-korbdl és
a kés6 kozépkorbdl el6keriilt novényi leletek feldolgozasa alapjan valtozasokat
tapasztaltunk a természetes vegetacié és a termesztett névényfajok és fajtak
esetében. A késé Arpad-kortdl nedvesebb klimahatdsokat feltételezhetiink a
novényzet valtozasainak alapjan és ezek a kornyezeti viszonyok a késé kozép-
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korban is hasonléak maradhattak, hiszen a névényfajok tekintetében nem mu-
tatkozott véltozas.

Az alfoldi lel6helyeken taldlt tobbszaz gyom és a természeti kornyezetbdl
szarmazé novényfajok Borhidi-féle okologiai indikatorértékekeibdl szamitott
héigény dtlagok szerint az Arpad-korhoz képest a késd kozépkorban és a kora j-
korban elmozdulas tortént a hidegebb klimatikus viszonyok iranyaba (4. dbra).

A homérséklet valtozasanak iranya a
ndvényfajok relativ hdigénye alapjan

5,56 4. dbra
5,94 A hémérséklet vdltozd-
5,92 sdnak irdnya
2 590 14 alféldi lel6helyen
T ses taldlt késé kozépkori
Z 586 463 névényfaj 6sszesen
2 sp 159 808 darab magjd-
T @ nak és termésének
5,50 relativ héigénye
578 alapjdn.

Arpdd-kor Késd kipdphor Kaoira Qjkor
Tarteneti korszak
A talajnedvesség-igény étlagai alapjdn az Arpad-kori és késé kdzépkori ve-
getacid kozott alig volt valtozas, azonban a kora tjkor vonatkozasaban noveke-

dés tapasztalhato, tehat nagyobb szerephez jutottak a nedvesebb koriilményeket
kedvel§ fajok (5. abra).

A relativ talajviz- ill. talajnedvesség indikdtor

szamai (WB)
555 5.dbra
5% A relativ talajviz,

g '-;-4 illetve talajnedvesség
c =4 indikdtor szdmainak
& 528 vdltozdsa a 14 alfoldi
g ;J:. leléhelyen taldlt késé
T .. kozépkori 463 ndvény-
= )1 faj 6sszesen 159 808
= 1 darab magjdnak és

505 termésének alapjdn.

Arpad-kor Eésd koeé phor Kora djkor

Torténeti korszak
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A kelet-magyarorszagi Nagy Magyar Alfoldr6l szarmazo6 archaeobotanikai
leletanyag fent bemutatott vizsgalatabol kidertil, hogy a 13. szazad elsé felében
még nem, de annak mdsodik felében mar csapadékossa valt az id6jards, de még
nem kezdddott el a lehtilés, az csak a 14. szazadtol karakterisztikus. A ,,kozép-
kori kis jégkorszak” tulnyomdan hiivs-csapadékos id6jarasa a kora tjkorban
is folytatodott és egészen a 19. szdzad végéig tartott, ami kihatott a novényter-
mesztésre is, de szamos egyéb modon is éreztette hatasat. De ez mar kivil esik
az archaeobotanika id6sikjan.

Osszefoglalas

A klima, tajhasznalat és mezdgazdasdg szorosan Osszefiigg. Kultirnovényeink
csak bizonyos klimatikus és 6kologiai feltételek érvényesiilése kozepette ter-
meszthetdek. Réges-régen erre egyetlen megoldasnak az tlint, ha a novényter-
meszté népességek kovették a valtozast. Novényeikkel, allataikkal, értékeikkel
felkerekedtek és odaig mentek, ahol a korabbiakhoz hasonlé idéjarasi és fold-
rajzi-talajtani kriilményeket talaltak. Idével mas megolddsasok is felmeriiltek,
u.m. a noévénynemesités, a vetésszerkezet atalakitasa, kiilonosen akkor, amikor
madr népesebb populacié lakott egy-egy teriileten. Ma mar tudjuk, hogy a nép-
vandorlasi hullamok mogott mindig valamilyen nagyobb foldrajzi teriiletre ki-
terjedé klimavaltozas huzdédott meg, legyen az lehtiléssel egyiitt jaré csapadék
vagy szdrazsigot hoz¢ felmelegedés. Eppen ezért fontos, hogy tanulményozzuk
mindazokat a tdjhasznalati és novénytermesztési valtozasokat, amelyek a klima
- kulturak - mezégazdasag kapcsolatrendszerében a torténelem el6tti és a tor-
téneti korok idésikjaban végbementek. A Magyar Archaeobotanikai Adatbazi-
son alapul¢ vizsgdlataink megmutatjak, hogy mindez hogyan jatszodott le itt a
Karpat-medencében.

Kulcsszavak: archaeobotanika, kultarak, tdjhasznalat, foldhasznalat, novény-
termesztés, agrobiodiverzitas, klima
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Az 1970-es évektdl kezd6déen a magyar vizgazdalkodas elsésorban a vizek tobb-
letébdl szarmazoé karok mérséklésére forditotta a legnagyobb figyelmet. A kilenc-
venes évek Tisza-volgyi kisvizei, illetve a Duna-Tisza kozi homokhatsag fokozddo
kiszaraddsa azonban megvaltoztatta a szemléletet. Utobbi teriileten a vizvissza-
tartas mar az ezredfordulé idészakéban elindult, a belvizcsatornak tizemrendjé-
nek és miitargyainak modositasaval. Sajnos ez a szemléletvaltas ,észrevétlen ma-
radt” még a szakmai kozvélemény korében is. Ennek két £6 oka is van. Az egyik,
hogy egyre tobben tartjak magukat szakértdnek az tigyben, az ismereteik hidnya
ellenére. A masik ok, hogy a média is egyre tobbet foglalkozik a vizhidnnyal, je-
lent8sen leegyszertisitve, nem kertilve a politikai 6sszefiiggéseket sem. A kivetke-
z6kben ismertetjiik a Magyarorszag jelenlegi vizellatottsagi helyzetét, és a hianyt
enyhitd, lehetséges vizgazdalkodasi megoldasokat.

Vizkészleteink

Vizkészleteink szambavételével legrészletesebben Magyarorszag vizgytijt6—gaz-
dalkodasi terve foglalkozik. Ennek legutolso feliilvizsgalata 2021. év végére ké-
sziilt el. A Kormany 2022. aprilis végén a 1242/2022. (IV. 28.) szamu hataroza-
taval hirdette ki Magyarorszag masodik feliilvizsgalt, vizgytjté—gazdalkodasi
tervét (VGT3).

Az orszag vizmérlegét teljes kortien az 1991-2010 kozotti iddszakra hataroz-
tak meg. A szamitas két meghatarozo értéke az éves belép6 és kilépd felszini viz-
mennyiség (109 km?, illetve 116 km?). Ezt leegyszertisitve gy kommunikaljak,
hogy tobb viz folyik ki az orszagbdl, mint ami ide érkezik. Részleteiben megvizs-
galva azonban drnyaltabb képet kapunk. Egyrészt, ha a viz vonatkozasaban at-
térnénk a korforgasos gazdasagra, ami nyilvanvaléan kivant allapot, akkor még
tovabb nyilna az olld, még kevesebb vizre lenne sziikség a hozzank érkezé felszi-
ni készletbdl, illetve csokkenhetne a felszin alatti vizek hasznalata is. A viz haté-
kony tjrahasznositasa csokkentené a kifoly6 viz mennyiségét is, mert a jelenlegi
helyzetben, a felhasznalt felszini és felszin alatti viz egy része tisztitott szennyviz
formdjaban tavozik az orszagbdl. Azonban a jelenlegi kifolyd viztobbletet akkor
sem tudnank felhasznalni, ha megharomszoroznank az 6ntozétt teriiletek nagy-
sagat, illetve részben vagy egészben potolnank a hianyzé felszin alatti készlete-
ket. Kimondhat¢ az a tény is, hogy 6nmagaban nem jelent problémat, ha tobb viz
folyik ki az orszagbél, mint be.

Ha megvizsgaljuk a vizmérleg évenkénti és éven beliili eloszldsat, tobb dolog
is megallapithatd.
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« Nem minden évben nagyobb a kifolyd viz mennyisége, mint a befoly6é.
o A tarozotereink feltoltése idején jelentds vizmennyiséget tartunk vissza.

Az orszag tarozdkapacitésa — a foldrajzi adottsagok miatt — korlatozott. Csak
Osszehasonlitasul, a teljesen {ires Balatont egy nagyobb tiszai arhullam 6-7 nap
alatt toltené fel, ezzel szemben a vizszint emelkedése 1-1,5 honapig is eltarthat.
A Dundn még nagyobb drhulldmra sincs sziikség ehhez a teljesitményhez.

Példaként szoktak emliteni, hogy a szabalyozas el6tti id6szakban a Tisza
szinte minden évben jelentds teriileteket elontott, ezzel részben vagy egészben
csokkentette az aszdlyos idészakok hatasait. Egyetértve azzal, hogy a folydink-
nak nagyobb teret kell adni, azért a szabalyozas el6tti dllapotok visszaallitdsaval
kapcsolatban jé néhany kérdés felmeriil:

o Az orszag egy részének ,mocsarként” torténé hasznositasa a mai gazdasa-
gi kornyezetben masképp muiikodne, mint a XIX. szdzadban.

» Ugyanez igaz a manapsag sokszor emlegetett ,,fokgazdalkodasra” is. Tisz-
taban kell lenni azzal, hogy a folyé nem minden évben 6nti el a fokokat,
igy a gazdalkodas eredménye nem kiszdmithaté (mindig is rejtett koc-
kazatokat). A fokgazdalkodas nem egy misszid, hanem gazdasagi tevé-
kenység. Jelenleg is rengeteg, ugynevezett hulldmtéri csatorna van, amivel
szabalyozhat6 a hullamtér elontése.

« Szamos, nem csak gazdasagi, hanem kozegészségligyi problémat is felvet-
ne a gyakori és tartos elontés.

« Nem bizonyitott, hogy az ilyen kis teriilet tobbletparolgasa noveli a helyi
csapadékot vagy javitja a klimat.

Az nem kérdés, hogy tobb vizet kell-e visszatartanunk. De az sem megoldas,
hogy hatékony tdrozasi modszerekkel segitsiik a vizpazarlast. Nyersanyaghidny
(itta viz) esetén az elsddleges feladat a felhasznalds abszolut vagy fajlagos mérté-
kének csokkentése. Magyarorszagon kiemelt kérdés az 6ntozott tertiletek nagy-
saganak novelése, ami nyilvanvaloan abszolut tobbletviz-felhasznalassal jar. Ez-
zel egytitt azonban torekedni kell a fajlagos felhasznalas csokkentésére is.

Azt is latni kell, hogy a Duna vagy a Tisza vizkészlete nem Magyarorsza-
gé, hanem a Duna valamennyi vizgy(jt6beli orszagaé. Ezért a mederben kell
»hagyni” a viz egy részét. A kifoly6 viz nem elpazarolt vizkészlet, hanem maga
a folyo, élettér valamennyi benne 1év6 él6lénynek.

Sajnos, a Tisza rendszeres elontését hianyolék sokszor nincsenek tisztaban
azzal, hogy a foly6 ugyan jelentds tertiileteket 6ntott el rendszeresen, de sok, ma-
gasabban 1év6 teriiletet nem, mar csak ezért sem, mert a korabeli arvizszintek
meéterekkel alacsonyabbak voltak a jelenleginél.

72



Altalanos probléma valamennyi vizfolydsunk esetében, hogy csatlakozé csa-
tornak, mellékagak, holtagak a szokasos arhullamok elmaradasa esetén, gravita-
ciésan nem tolthetdek fel. Ha a fémedrek vizallasa eléri a kivant szintet, a viziigyi
igazgatosagok minden olyan medret felt6ltenek vizzel, amibe a viz gravitaciésan
eljuttathato.

A feltoltésnél azonban figyelembe kell venni azt is, hogy Magyarorszagon
szinte barmikor el6fordulhat belviz, aminek az elvezetése példaul a lakott te-
riiletekrdl nem lehet kérdés. Ezért a csatorndkat olyan allapotban kell tartani,
hogy a vizet barmikor képesek legyenek elvezetni. Ez nem jelenti azt, hogy bar-
milyen vizet, barmikor el kell vezetni, de van olyan helyzet, amikor a vizteleni-
tés nem lehet kérdés.

A vizhiany kialakulasanak okai

Az id6jaras és tobb fajta emberi tevékenység (vizkitermelés, helytelen erdégaz-
dalkodas, szénhidrogén-banyaszat, belvizelvezetés) hatdsara, az orszag tobb tér-
ségében is jelentds vizhiany alakult ki a felszin alatti vizkészletekben.

1.dbra
A talajvizkészletek klimavdltozds veszélyeztetettsége. [Forrds: Az aszdly kockdzatkezelés
és a klimaalkalmazkoddsi képesség javitdsdra irdnyuld vizgazddlkoddsi intézkedések
meghatdrozdsa (a VGT3/IVOT tervezetéhez megalapozé hdttéranyag), 2019. december.]

Az 1. abran lathatd, hogy a leginkdbb veszélyeztetett tertiletek, a Duna-Tisza
kozi hatsag, a Nyirség és a Hajduhat teriilete. Az 6ntoz6csatornakkal siiriin be-
héalozott tiszantuli térségben kismértéku a veszélyeztetettség, sét a déli régioban
nincs ilyen jelenség.
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A probléma orvosolasdhoz fel kell tarni az okokat és a megoldasi lehetdsé-
geket. A veszélyeztetett teriiletek koziil a legjobban feltart térség a Duna-Tisza
kozi hatsag. Sehol az orszagban nincs annyi monitoring allomds, mint éppen ott.
Ezen feliil két kutaté allomast (a Komlosi Imre és kompdoci kisérleti telepeket) is
hosszu évtizedeken keresztiil mitkodtette a VITUKI. Az orszag mas teriiletein is
hosszu ideig folytak vizhaztartasi vizsgalatok. Sajnalatos médon az eredménye-
ik nagy része feledésbe meriilt, folyamatosan olvashatéak olyan cikkek, amelyek
ala ne tamasztott prekoncepciokra épitve, dltudomanyos megallapitasokat tesz-
nek a kialakult vizhianyok okaira vonatkozdan. Ezek koziil a leginkabb kényes
a fasitas kérdése. Tarsadalmunkban kiilonos figyelmet kap — nagyon helyesen
- minden egyes fa kivagasanak kérdése. Ezért sem szakmai korokben, sem azon
kiviil nem népszerti azt kimondani, hogy a helytelen faiiltetés kifejezetten karos
lehet (Tolgyesi Cs., Bdtori Z., Dedk B., Erdds L., Habenczyus A., Kukla L., Torok
P, Valké O., Kelemen A. 2021: A homokfdsitds alkonya és az drtérfasitds hajnala.
Természetvédelmi Kozlemények: 126-144.).

A vizhiany okainak feltardsaval hosszu évtizedek ota foglalkoznak a kuta-
tok. Palfai Imre szamtalan vizsgalatot végzett, és a szarazodast kivalto tényezok
egymashoz viszonyitott szerepét szazalékosan is meghatarozta (Palfai I. 1994:
Osszefoglalé tanulmany a Duna-Tisza kozi talajvizszint siillyedés okairél és a
vizhidnyos helyezet javitasdanak lehetdségeirdl, A Nagyalfold alapitvany kotetei
3., A Duna-Tisza kozi hatsag vizgazdalkodasi problémai, pp. 111-126.), az alab-
biak szerint:

« idGjaras 50%
o rétegviz-kitermelés 25%
o talajviz-kitermelés 6%

o foldhasznalatban bekovetkezett véltozasok (erdésiiltség) 10%
o vizrendezés 7%

o egyéb (szénhidrogén-termelés) 2%

A felszini vizkészletek csokkenésének okai

A felszini vizhiany kialakuldsanak legfébb oka a csapadék hidnya (kedvezdtlen
térbeli és id6beli eloszlasa), a hdmérséklet, s ezek hatasat nyilvanvaldan felerd-
siti a helytelen vizgazdalkodas is. A nemzeti vizvagyon kezelése azonban nem
azonos a viziigyi igazgatdsi szervek tevékenységével, a problémakat sokkal in-
kabb a felhaszndlas és a haszndlt vizek Gjboli hasznositasanak hidnya okozza.
A ,vizpétlast” akadalyozza a vizgyujtékrol érkezé viz mennyiségének jelentds
csokkenése. Ez nagyobb részben a csapadékhianybdl, kisebb részben a hataron
tuli teriiletek vizgazdalkoddsi gyakorlatibol ered. Arvizkor sokszor azzal vadol-
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juk szomszédainkat, hogy az erddirtasokkal, helytelen mtiveléssel gyorsitjak és
novelik a lefoly6 viz mennyiségét. Kisvizkor viszont az arviz szempontjabol ked-
vezd beavatkozasok (beszivargas el6segités, vizvisszatartds) pont az ellenkezd
hatast érik el. A mindkét fél szamadra kedvez6 vizgazdalkodasi gyakorlatot kétol-
daltl egyezményekkel probaljuk elérni, tobb-kevesebb sikerrel. A 2. abran latha-
t6, hogy a Tiszan és mellékfolyoin az évi atlagos vizhozam 23-41%-kal csokkent

a 2011-2020 kozotti idészakban, dsszehasonlitva az azt megel6z6 60 évvel. Az
augusztusi mértékadd vizhozam csokkenése még ennél is nagyobb mértékd.

witlabyis miv
il §s melw
kardprishazam (KOQ)

dtlag 1951-2010
Wity wililtoris

2011-2000/1951.2010
0y vilNEEES

m:gﬁm:-mu

2011-2020 kizdtt jelentds
vizkészlet csokkenés a
hatarszelvényeknél az
eldzd 40-60 évhez
hasonlitva a felszini vizek
mértékadd vizhozama
alapjan.

Duna és Drava esetében
csak ~10%-0s csikkenés,
de a Tisza részvizgylijton
20% feletti.

2.dbra
A Tisza mellékfolyéinak vizhozamcsékkenése (Forrds: OVF).

Az évi atlagos vizhozam ugyanebben az idészakban a Dundn és a Dravan is
csokkent, de ,,csak” 10% koriili értékkel. Tobbek kozott ezért alapvetd tévedés a
XIX. szazadi megoldasokat napjainkba, hidrologiai és gazdasagossagi vizsgala-
tok nélkiil athelyezni.

o

Folyamatban 1évé megoldasok - vizpotlas, felszin alatti vizkészletek haszna-
latanak csokkentése

Magyarorszag vizkészlet-gazdélkodasanak egyik alapveté problémdja, hogy a
vizkészletek térbeli eloszlasa nem egyezik meg a felhasznalasi igények tertiletei-
vel (3. abra). A mezbgazdasagi vizigények nagyobb része a Tisza volgyében van,
mig a vizkészlet 75%-a a Duna magyarorszagi volgyében 4ll rendelkezésre.

75



FELSZINI ViZKESZLETEK

3.dbra
A felszini vizkészletek egyenlétlen eloszldsa (Forrds: OVF.).

A Tisza volgyében sem egyenletes a készletek rendelkezésre allasa, példaul
nyari idészakban, a Kérosokben minimalis a felhasznalhato vizkészlet.

A probléma roévid tava megoldasat meglévé és tervezés alatt allo vizelosztod
rendszerek segitik. Jelenleg két ,Duna-Tisza” csatorna tervezése is folyik, ami
lehet6vé teszi, hogy dunai vizzel lassuk el a Duna-Tisza kozi hatsag keleti olda-
lat. Ez nem az 1947-ben épiilt — hajozast is lehetdvé tévo — létesitmény befejezését
jelenti, hanem a meglévé belvizelvezetd rendszerek tervszer(i 6sszekotésébdl és
kiegészitésébdl allo csatornahdlézat tervezését. Ha a beruhazas megvalosul, a
sokszor tévesen elatkozott belvizcsatornak teszik lehetévé a térség talajviz-visz-
szataplalasat, a vizes él6helyek fennmaraddsat és az ontozést. Természetesen a
rendszer részeként tarozok is épiilnek.

Azl iitem - amelynek {6 vizforrasa a Rackeve-Soroksari Duna ag - tervezé-
se mellett elkezd6dott a I1. titem tervezése is (4. és 5. dbra).

A hétsag déli részén torténd vizpotlas érdekessége, hogy a tervezék megvizs-
galjak a Paks I. atomerdm hitévizének atvezetési lehet6ségét is. Ha ez nem gaz-
dasdgos, akkor a vizet egy 4j, nagyteljesitményt szivattyutelep fogja biztositani.

A Nyirség Tiszabol torténd vizellatasanak tervezése is folyamatban van, KE-
HOP forrasbol (6. abra, a kovetkez6 lapon).
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5.dbra
A Duna-Tisza kézi hdtsdg vizpdtidsdnak Il. liteme (Forrds: VIZITERV ENVIRON Kft.).
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6.dbra
A Nyirség vizpdtldsa (Forrds: VIZITERV ENVIRON Kft.).



1o

A mar folyamatban 1év6 unids koltségvetési ciklus nagy feladata a kivitele-
zési forrasok el6teremtése. A Duna-Tisza kozi hatsag I. titemének egy része mar
szerepel egy operativ programban, a tobbi fejlesztés megvalodsitasanak forrasa
még nem tisztazott.

A Tiszantulon a TIKEVIR (Tisza-Kéros Volgyi Egyiittmiikédé Vizgazdal-
kodasi Rendszer) biztositja a viz szétosztasat. Ez a csatornahalézat nem csak a
szitkséges 6ntozovizet biztositja, hanem lehet6vé teszi az dkoldgiai minimum-
vizhozam rendelkezésre allasat a Korosokon, azokban a szdraz periodusokban,
amikor természetes lefolydsbol ez nem valdsul meg.

A belvizek kezelésének problémai

A belvizek kezelése — sok mas tevékenységhez hasonléan - nem vizsgalhato a
gazdasagi kovetkezmények figyelembe vétele nélkiil. Azok a helyek, ahol a viz
osszegytilekezik, beszivarog, legtobbszor mezdgazdasagi teriiletek. Az itt é16k-
nek elég nehéz elmagyarazni, hogy hosszu tavon milyen kdros kévetkezmények-
kel jar a viz gyors elvezetése. A viz visszatartasaval szinte mindenki egyetért,
amig nem az § foldjét érinti. A viz elvezetése nem a viziigyi szervezet dontése,
hanem jogszabalyi kételezettség.

A telepiilések esetében gondot jelent, hogy tobb kisebb-nagyobb varosrész
épiilt olyan helyre, aminél el6re tudni lehetett, hogy a teriilet er6sen belvizve-
szélyes. Az ilyen telepiilésrészek esetében szintén nem kérdés a gyors vizelveze-
tés kérdése. A késGbbiekben ismertetett megolddsokkal a vizkészlet sem vész el.

A sz(ikos vizkészletek okaként a belvizelvezetést megnevezni mar csak azért
is tévedés, mert az elmult idészakban egyre kevesebb szdmottevd elontés alakult
ki. A belviz nem tévesztendd 6ssze a dombvidékek villamarvizeivel, amelyek
gyakorisaga viszont egyre nagyobb.

A belvizben megjelend vizkészlet meg6rzése elsésorban mezdgazdasagi kér-
dés. A termelSket timogatni kell abban, hogy minél tobb vizet tartsanak vissza,
a kies6 bevételt timogatasokkal potolni kell. Ennek torvényi el6készitése mar
elkezdoédott.

A viztarozas befejezett és tervezett fejlesztései

A viztigyi dgazat tobb, mint 80 KEHOP projektet valdsit meg a 2014-2023 ko-
z6tti idészakban. A legtobb projekt kozvetleniil vagy kozvetve segiti a vizvisz-
szatartast. Szinte valamennyi vizlépcs6nk megujul, amelyek f6 feladata a vizek
visszatartasa. Ellatnak energiatermelési és hajozast biztositd feladatokat is, de
ezek a funkciok - példaul a Tisza volgyben - eltérpiilnek a mez6gazdasagi és a
vizpotlasai feladatok mellett. A nagy csatorndinkat (pl. Nagykunsagi- és Keleti-
f6csatorna) — melyek mitkodése kizarolag a duzzasztas miatt lehetséges — a koz-
vélemény hajlamos egyszer(i ontézécsatorndnak tekinteni, holott a térségben,
szinte az Osszes vizes él6hely ezekbdl kap nyaron megbizhat6 vizutanpotlast.
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A szakemberek korében - szerencsére — egyre inkabb terjed az a nézet, hogy
Magyarorszagon a talaj az a hely, ami leginkabb alkalmas a viz visszatartasara.
Ezen feliill nagyobb mennyiségt viz a dombvidéken, illetve a nagyobb folyok
medrében tarozhatd. A leginkabb vizhianyos Tisza volgyben a felszini tarozasi
kapacitds nagymértékben kihasznalt, jelenleg 330 millié m? viz tarthaté vissza
a foly6k medrében.

A felszini tarozo kapacitas fejlesztése érdekében két el6készits (tervezési sta-
diumban 1évé) KEHOP projekt is folyamatban van, 2023-ban fejez6dnek be. Az
egyik a ,Dombvidéki tdrozok Magyarorszég teriiletén (Zépor, Tébbcéla, Arviz
csucs csokkentd - tarozok)” nevi projekt, a masik a ,,Sikvidéki vizpotlo és taro-
zasi lehet6ségek fejlesztése 1. titem” nevii projekt. A sikvidéki tarozok esetében
nagy problémat jelent, hogy a domborzati adottsagok miatt csak kis mélységgel
alakithatdak ki, a viziik nagy része elparolog.

Mindkét tervezett projekt megvaldsitasahoz a sziikséges forrds egy része
rendelkezésre all a KEHOP Plusz operativ programban.

Mindkét tarozétipus (sikvidéki, domvidéki) megvaldsitasanak f6 akadalya,
hogy Magyarorszagon nincs olyan teriilet, ahol a tarozoétér ne érintene valami-
lyen védett novényt vagy allatfajt. A természeti értékek megdrzésének prioritdsa
mellett meg kell talalni a kompromisszumos megoldasokat. Ehhez - és sok mas
viziigyi beruhdzas megvaldsitdsahoz — sokkal Osszetettebb természetvédelmi
gondolkoddsra lenne sziikség.

A felszin alatti vizpdtlas lehetGségei

Az el6z6ekben ismertettiik, hogy a kutatdsok milyen 6 okokat hatdroztak meg a
Duna-Tisza kozi hatsag vizszintsiillyedésének f6 okaiként. Azon feliil még tobb
mas tényez6 is befolyasolhatja a felszin alatti vizkészletek alakulasat.

Negativ hatdsok:

o banyatavak szamdnak novekedése, egyéb talajvizes tavak létesitése — fel-
szin alatti viz parolgasa né;

o burkolt teriiletek aranydnak névekedése — beszivargas csokken;

« talajok degradacidja (tomorodés, porosodas, humusztartalom csékkenése)
- beszivargas csokken;

» meder médositasa (vizrendezés, szabalyozas) — a felszini és a felszin alatti
viz kapcsolata mddosul;

« meder véltozasa (medersiillyedés) — a felszini és a felszin alatti viz kapcso-
lata moédosul - talajvizszint-siillyedés;

o Ontozési vizigények novekedése;

« illegalis kutak ellendrizetlen vizkivételeinek hatasai;
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» novekvo szamu, geotermikus energiat hasznosito létesitmények;

« termalvizkészletek kitermelésének noévekedése és visszasajtolas nélkiili
talzott hasznalata;

« foldhasznalatban bekovetkezett valtozasok (erdésiiltség).
Pozitiv hatasok:

« csapadékviz-gazdalkodas, vizvisszatartas, a viz Gjrahasznositasanak fejlo-
dése;

» a meglévé kutak és termelések feliilvizsgalata, termelések optimalizalasa;

« banyaszati vizemelések leallasa (vizszint-regeneralédas — Dunantuli K6zép-
hegység és 2027-ig lignitbanya);

« ivovizkivételek csokkentése (viztakarékossag, veszteségek csokkentése).

A felsoroltak azok a befolyasold tényezék, amelyek emberi tevékenység ko-
vetkezményei. Ezzel egyiitt a vizkészletekre hato legnagyobb tényezd az id6jaras
valtozasa.

Osszefoglalas

Magyarorszagon még a jelenlegi id6jarasi kortiilmények kozott is rendelkezésre
all az 6ntozéses gazdalkodas fejlesztéséhez sziikséges vizmennyiség. Az 6ntozott
tertiletek novelésével egyiitt el kell terjeszteni a korszerd, viztakarékos ontozé-
si technoldgidkat és a talajszerkezetet nem roncsolo foldmiivelési modszereket.
A megfelel6 talajszerkezet kulcsfontossagu a felszin alatti vizek visszapotloda-
saban. Ezen feliil névelni kell a vizvisszatartast, elsésorban a dombvidéki teri-
leteken és folyok medrében. Aktiv modon kell segiteni (pl. mesterséges besziva-
rogtatas) a felszin alatti vizek mennyiségének novekedését. Fejleszteni sziikséges
a fémtivi vizellatd rendszereket. A vizgazdalkodds nagymértékben és kozvetle-
niil kitett a természetvédelmi térekvéseknek. Allitjuk, hogy a megfelelden meg-
valositott vizgazdalkodasi fejlesztés minden esetben kedvezGen hat az érintett
teriilet 6koszisztémaira is.
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A mezégazdasdg vizigénye a sziikségletek és a lehetoségek tiikrében
Bird Tibor

Nemzeti K6zszolgdlati Egyetem, Viztudomdnyi Kar, Baja

biro.tibor@uni-nke.hu

A vetésszerkezet és az 6ntozés helyzete

Hazankban az 6sszes mezdgazdasagi miivelésii teriilet 5 millié 47 ezer hektart
tesz ki, melybél 82% szanto, 15% gyep, 1,7% gyimolcsos és 1,2% sz616 miivelési
agba tartozik. A szanté muvelési ag kozel 70%-at négy névény (kukorica, biza,
napraforgé és repce) teszi ki (1. abra).

gyiimilesis; szdld; 1L,1%
L7% .

1.dbra
A hazai vetésszerkezet (KSH, 2021).

Atlag koriili éves csapadék esetén, ha a csapadékmentes idészakok nem ext-
rémen hosszuiak, és a fenofazis szempontjabol kritikus idszakot nem érinti a
csapadék hidnya (pl. virdgzas, terméskotés), a kulturak nagy részénél nem ke-
letkezik akkora termésmennyiségbeli kiilonbség az 6ntozott és nem 6ntozott
allomdanyok kozott (2. abra), mely az 6nt6zést latvanyosan gazdasdgossa tenné
(egyel6re még feltételes ontdzési zondban vagyunk). Eppen ezért a gazdalkoddk
nem teszik az agrotechnika részévé az ontozést, leginkabb csak karelharitasi
eszkozként tekintenek rd. Ekkora kiilonbségért — az 4tlagos magyar gazda sze-
rint - nem éri meg ,,bibel6dni” az 6ntozéssel.
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Teljes és 6nt6z6tt terlileti termésdtlag 2021-ben (Demeter, 2022).

Az ontozott teriilet nagysaga (halastavak nélkiil) 2021-ben 85 ezer hektar
volt, ami 10%-os névekedés az el6z6 évhez képest.

A legnagyobb 6ntozott teriiletet a hibridkukorica (vetémag) teszi ki (3. abra),
itt ugyanis technoldgiai sziikséglet a megfeleld vizellatas (pl. parasitas), a leg-
tobb termeltetd csak 6nt6zott teriiletre szerz6dik.
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3.dbra
Vetémagndvények 6ntdzése (ha) 2021-ben (Demeter, 2022).

A tobbi szant6foldi novény esetében csemege- és drukukorica képviseli a legna-
gyobb hanyadot, de a teljes terméteriiletnek igy csak toredékét ontozik (4. dbra).
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Szdntéféldi névények 6ntézése (ha) 2021-ben (Demeter, 2022).
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Az 6ntozésigényes kultirak esetében sem jobb a helyzet, jorészt 6ntozés nél-
kiil termesztik a gazdak, holott a riziké lényegesen nagyobb (5. abra).
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5. dbra
A teljes és az éntdzétt tertilet (ha) viszonya néhdny 6ntézésigényes kultira esetében
(KSH, 2021, Demeter, 2022).

A ténylegesen megontozott és vizjogilag engedélyezett teriiletek ardnya to-
vabbra sem éri el az 50%-ot, ami az 6ntozési hajlanddsagot jol mutatja.

A NAK felmérése szerint 126 ezer hektaron (ahol még nincs vizjogi enge-
dély) tgy ontoznének a gazdak, hogy a viz rendelkezésre all, mégsem 6ntoznek.
A Vidékfejlesztési Program keretein beliil 1évé ontozésfejlesztési timogatast 9 év
alatt sem sikeriilt felhaszndalni, ami az 6nt6zési hajlanddsagot tekintve szintén
arulkodo tény.

Az agrarszektorban szamos jogi akadaly elharult az 6ntozés el6l (osztatlan
koz6s tulajdon megsztinése, az 6ntozéviz-széllitashoz kotédé tiirési kotelezett-
ség, rendkiviili 6ntozési célu vizhasznalat lehet6sége, stb.), a gazdak vizfelhasz-
nalasi koltségeit csokkentették, ontdzési kozosségek megalakulasat timogattak
magas intenzitas mellett, mégis 2020-ban rekord alacsony volt a megont6zott
feliilet (73 ezer ha koriili), ami a néhany aszélyos honappal fliszerezett 2021-es
évben is csak 10 szazalékkal tudott névekedni.

Mitigacio és adaptacio

Az aszély elleni kiizdelemnek alapvet&en két eszkozrendszere van. Mitigacio,
azaz a karos hatdsok csokkentése és adaptacio, azaz az alkalmazkodas fokozasa
a megvaltozott koriilményekhez.

Van lehetdség arra, hogy a talajaink nedvességkészletét minél jobban meg-
6rizziik. Emellett dusithatdk a talajvizek példaul mederbeli tarozassal. Ehhez per-
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sze szamos miitargyat kell létesiteni a mederhalézatunkon. Nagy vizfolyasaink
lépcsézése elkeriilhetetlen, ha a vizpotlasrdl gondoskodni akarunk az Alfoldon.

A csapadékosabb iddszakok kisebb arhullamait ki kell vezetni gravitaciésan
a fémederbd], feltolteni a vizszétosztod haldzatot. Fejleszteni kell a térségi vizat-
vezetéseket a vizhianyos teriileteken (Nyirség, Hajdusagi Loszhat, Homokhat-
sag, Dél-Békés), ezek egy részének el6készitése meg is kezd6dott.

A télvégi, koratavaszi belvizeket mozaikosan vissza kell tartani a tajban,
egyfajta zold infrastrukturat kell erre létesiteni. A mélyfekvésti, viznyomdasos
teriileteken, eltemetett folyomedrek mentén kell sekély teriileti tarozasokat biz-
tositani, és nem szabad engedni, hogy a belvizéblézetek mélypontjaira gyiile-
kezzenek a vizek, melyeket aztdn szivattyusan befogadékba emeliink. A beszi-
vargo vizek gyarapitjak a talajvizeket, a vizes él6helyek parolgasa pedig segiti a
konvekcids csapadék képzodését.

Ezentul rd kell jonniink arra, hogy az 6nt6zési gyakorlatunkat is gyokeresen
meg kell valtoztatni. Akkor kell a jelentésebb vizpotlast végezni, amikor kész-
letek vannak. Az idényen kiviili ont6zés gyakorlatat be kell vezetni, szabélyozni
kell az 6ntozévizhez vald hozzatérés idejét, de a térségi vetésszerkezeteket is,
hogy a csucsvizigények csokkenthet6k legyenek.

Bizonyos tertileteken eljuthatunk akar odaig is, hogy nem muveljiik a talajt
(no tillage), direktvetést és mulcsozast alkalmazzunk, a vizpétlast pedig felszin
alatti mikroontozéssel oldjuk meg. Az 6ntozési eljarasokban a viztakarékos meg-
oldasokat kell eldnyben részesiteni, az 6nt6zési normak helyett preciziés vagy
akar deficitontozésben kell gondolkodni.

Ontézni egyébként ott érdemes, ahol a terméhelyi adottsagok 4tlagon feliili-
ek. Az ontozésigényes kulturakat a j6 adottsagu teriileteken érdemes termeszte-
ni, itt keletkezik a legnagyobb hozzaadott érték. A szocializmusban vallott elvek
miatt a vizellat6 halézat nem mindig ennek megfeleléen éptilt ki. Az ontozéstej-
lesztési koncepcidk kialakitasa soran a terméhelyi, s ezen beliil hangstlyosan a
talajadottsagokat (6. abra) kell figyelembe venni.

Az agrarium termelésszerkezetének atalakuldsa mindenképpen kivanatos.
Novelni célszerti az ontozésigényes, nagyobb hozzaadott értékii kultarak ara-
nyat, ahol az 6nt6zés az agrotechnika része, ez onmagaban kezeli az aszaly hely-
zetét. A termésbiztonsag érdekében a gazdalkoddknak a gabonanovények 6n-
tozésére is fel kell késziilniiik, ha pedig van 6ntdzési lehetdségiik, akkor a tobbi
agrotechnikai feltétel javitasaval cstucstermésekre kell torekedniiik (lasd 80-as
évek mintagazdasagai). Kis aranykoronaju teriileteken a vizvisszatartast, illetve
a szérazsdgtiiré kultarak termesztését kell 6sztondzni. Ontozés nélkiili teriile-
teken rovid tenyészideju kulturdkat kell preferalni, bar az aszalyos tavasz itt is
okozhat gondot.
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A gyepek feltolté ontozésével nyar kozepéig biztosithatd a hozam. A jelenlegi
takarmanyhidny részben ezzel is kezelheté a kér6dz6 allatok esetében. A gyepek
a vizvisszatartds legkivalobb helyszinei.

Ki kellene alakitani a vetésszerkezet-optimalizacid szervezeti-tamogatasi
rendszerét. Egy-egy ontozési egységen belil (fiirt, kozosség) a vetésszerkezet
tervszert kialakitasaval a cstcsvizigények ugyanis jelentdsen csokkenthetdk.

Az 0ntoz6vizigény meghatdrozasanal a novények beltartalmi értékeinek
maximalizalasra kell torekedni. Az un. deficitontozések a preciziés ontozéssel
karoltve jelentds vizmegtakaritassal jarhatnak a vizhianyos idészakokban.

Osszefoglalas

A hazai aszalykezelés csak az integralt vizgazdalkodads szellemiségében torténhet.
A miiszaki eszk6zok d6nmagukban nem elégségesek a vizkészletek szélsGséges el-
oszlasanak kezelésére. Az agrarium kezében joval nagyobb eszkozrendszer all, a
viziigy lehet6ségei lényegesen korldtosabbak. Abban az illiziéban nem ringathat-
juk magunkat, hogy az 6ntozott teriiletek aranya rohamosan névelhetd. Potencia-
lisan 1 millié hektar 6ntozhetd, de hosszutavon 500 ezer hektdrnak van realitasa.
Kozéptavon mérsékelt beruhazasi igény felhasznaldsaval 200 ezer ha elérése lehet
a cél. A vizvisszatartas lényegesen nagyobb teriileteken novelheti a vizkészleteket,
ehhez viszont széles agazatok kozotti és tarsadalmi konszenzus kell.

Irodalom

Demeter E. (2022): Ontdzésjelentés. XXV. évfolyam 1. szdm. Agrarkdzgazdasagi
Intézet, Budapest.

https://www.ksh.hu/docs/hun/xftp/stattukor/vet/20210601/index.html
Vidrallyay, Gy. (2001): A talaj vizgazdalkodésa és a kornyezet. Magyar Tudomany, 2001 (7).
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A hazai idéjdrdsi viszonyok és azok anomadlidinak hatdsai
a mezégazdasdg vizelldtottsdgdra
Lakatos Laszl6

Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem, Kérnyezettudomdnyi és Tdjékoldgiai Tanszék, Eger
lakatos.laszlo@uni-eszterhazy.hu

Bevezetés, irodalmi attekintés

A csapadék mennyiségének id6beli eloszldsa nagymértékben befolyasolja a min-
denkori termés nagysagat. A csapadék hidnya vagy a nagyon csekély mennyi-
sége, illetve a csapadék rendszertelen id6beli el6fordulasa kovetkezményeként
kisebb nagyobb mértéki szarazsagrol beszélhetiink, melyek befolyasoljak a me-
z6gazdasdagi termelés eredményességét (Phakula, 2016).

A szarazsag mindig komoly gondot jelentett és jelent a hazai mez6gazdasagi
termelés szamara. Szarazsag leggyakrabban a szélsGséges csapadékeloszlas kovet-
keztében jon létre. A hosszt csapadékmentes idészak mar 6nmagaban is okozoja
lehet a szdrazsagnak, de ha a vegetacios iddszak a csapadékmentes id6szak atlagnal
melegebb id6jarassal jar egyiitt, akkor jelentdsen né a parolgas mértéke. Ennek k-
vetkeztében legtobbszor negativ értékii lesz a csapadékmennyiség és a potencialis
parolgas kiilonbsége, melyet klimatikus vizmérlegnek (CWB) neveziink.

Az egymast kovet szaraz napok (CDD) azon egymast kovetd napok szamat
jelentik, amikor naponta 1 mm-nél kevesebb csapadék esik (Ndlovu et al., 2021).
Szarazsag rendszerint akkor fordul el6, ha legalabb 3 egymast kovet6 napon na-
ponta 1 mm-nél kevesebb csapadék esik (Usman ¢ Reason, 2004). A szérazsag
tényleges nagysagat, erésségét azonban az egymast kovetd csapadékmentes id6-
szakok maximalis hossza CDDmax hatdrozza meg.

Termesztési szempontbdl fontos ismerniink az ugynevezett mezégazdasagi
szempontbol kedvezd csapadékmennyiségek (AUP) alakulasat. A kedvezé csa-
padékmennyiség azt jelenti, hogy a napi csapadékmennyiség meghaladja a napi
5 mm-t, de kevesebb, mint 20 mm. Mivel a napi parolgas nyari idészakban élta-
laban 5 mm koriil alakul, ha 5 mm, vagy e £616tti csapadék hull, akkor p6tlodhat
a napi elparolgott vizmennyiség, és lehetéség adddik a talajban tarolt vizkészlet
novekedésére is a csapadék 4ltal. Altalaban 20 mm f6l6tti csapadékmennyiség
lejtds teriileteken er6zidt okozhat, kotott talaju nagy agyag tartalmu talajok
esetében a talaj felsé rétege az elnyelt vizmennyiség kovetkeztében megduzzad,
és vizzaré réteget képezhet, igy gyakran el6fordulhat, hogy a felszinen megma-
rad a csapadékviz, s nem szivarog le a talaj mélyebb rétegeibe. Mélyebben fekvo
teriileteken Osszegytilhet ez a felszini viz, s belvizzel elontétt teriiletek johetnek
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létre. Természetesen laza, jé vizateresztés(i valyog- vagy homoktalajokon 20 mm
folotti napi csapadékintenzitas sem okoz problémat, mivel gyorsan leszivarog a
talaj mélyebb rétegeibe.

Kétségtelen, hogy intenziv mezdgazdasagi termelés ontozés nélkiil ma mar
nem végezhetd. A legtobb orszagban természetesen nem az ivovizzel torténik az
ontozés. Specidlisan erre a célra kialakitott tavakat, csapadékviz-tarolokat, bel-
vizfelfogd-rendszereket hasznalnak éntozés céljara. A folyok vizével magas viz-
allas esetén kényelmesen fel lehet télteni hatalmas befogadasu viztarolokat, és
vizhidnyos helyzetekben ezekbdl 6ntozni lehet a novénykultarakat. Ugyancsak
fontos szerepe lehet a talajnak is a szdrazsag elleni kiizdelemben. A jé vizgaz-
dalkodasu talajokon termesztett novényeken ugyanis hosszabb id6 utan jelent-
keznek a szdrazsag tiinetei. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a kedvez8bb adottsa-
gu talajokon a novények is hosszabb idén keresztiil tudjak elviselni a csapadék
hianyat. Egy bizonyos id6 utan azonban még a j6 vizgazdalkodasu talajokon is
anyagcserezavarok kovetkezhetnek be a névényeknél, a fotoszintézis és a 1égzés
egészséges aranya felborulhat, ezaltal a novény akar el is pusztulhat. A szarazsag
és az annak nyoman kialakult aszaly okozza a legnagyobb kartételt hazankban
(1. 4bra).

W Aszdly

W Jigesd

W Vizkir (drviz, belviz)
Fagykir

W Sadlkiar

® Egyéb (nivénybetegsdg,
helvtelen agrotechnika,
illati kirtevok.stb.)

1.dbra
Idéjdrdsi kdrok becstilt eléforduldsi ardnya Magyarorszdgon
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Anyag és mddszer
Meteorologiai adatbazis

A FORESEE egy ingyenes hozzaférés(i adatbazis, mely jelenleg 7 meteorologiai
valtozo napi adatat tartalmazza (Dobor et al., 2014). Az ENSEMBLES Eurépai
Uniods projekt (FP6) keretében futtatott 10 regionalis klimamodell (RCM) napi
maximum/minimum hémérséklet és csapadék adatsorainak korszerd hibakor-
rekcidja alapjan késziilt. A csapadék esetén annak idébeli eloszldsa és meny-
nyisége is korrigdlasra keriilt. A jovére vonatkozé korrigalt klimaprojekcidk az
E-OBS multbeli adatbazis adatainak felhaszndlasaval késziiltek. A jovébeli em-
beri tevékenység hatasanak figyelembevétele egy kozepes forgatokonyv, az A1B
SRES (Special Report on Emissions Scenarios; Nakicenovic et al., 2000) kibocsa-
tasi szcenario figyelembevételével tortént.

A teljes Magyarorszagot lefedd adatbazis valtozonként és modellenként 2070
pixel adatot tartalmaz. Az alkalmazott 10 regionalis és globalis el6rejelz6 klima-
modell adatainak felhasznaldsaval hatdroztam meg a vizsgalt meteoroldgiai valto-
20k és ezekbdl el6allithato szarazsagi indexek értékeit és eloszlasait (1. tablazat).

Az eredményeket az IPCC jelentéseknek megfelel$ iddszakok atlagai alapjan
hérom id6periddusra bontva kivinom bemutatni (IPCC, 2014). A kozelmultat,
azaz a mért referenciaértékeket az 1986-2005-0s idészak képviseli, ehhez mér-
ten szoktak a kozeli és tavoli jovére vonatkozd valtozasok nagysagat abszolat
vagy relativ értékben megadni. A kozeli jov6t a 2016-2035 kozotti, mig a tavoli
jovot a 2081-2100 kozotti id6szakkal szoktdk jellemezni. A tovabbiakban ezt a
megkozelitést, illetve ezeket az idéskalakat fogjuk a vizsgalatokban kévetni.

A vizsgalt indexek

A vizsgalat sordan részletes bemutatasra keriilt a csapadék vegetdcids és vege-
tacids iddszakon kiviili mennyiségi eloszlasa, a vegetacids csapadékdsszegek
multbeli és jovébeli elemzése. A vegetacids idGszak jelen esetben a 10 °C-os napi
atlaghomérséklet feletti id6szakkal azonos.

Csapadékmentes napok szamdnak alakuldsa. Ez azon napok szdmanak te-
nyészid6szak alatti Gsszegét jelenti, amikor a napi csapadékmennyiség nem éri
elaz 1 mm-t.

Az egymast kovetd csapadékmentes napok maximalis hossza (CDDmax),
vagy a szaraz idészak maximalis tartama, azt a leghosszabb idészakot jelenti
az adott vegetacids idészakban, amikor a csapadék mennyisége egyetlen napon
sem haladta meg az 1 mm-t. Mezdgazdasdgi szempontbdl kedvezd csapadék-
mennyiség (AUP) alatt a kovetkezd napi csapadékosszegeket értjiik:

5 mm <AUP < 25 mm
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RCM GCM Original Institution References
grid
ALADIN ARPEGE 0.22°x0.22° Centre National de (Gibelin and Deque, 2003)
rotated Recherches
Meétéorologiques
am HadCM3Q0 | 0.22°x0.22° Eidgendssische (Steppeler et al., 2003)
rotated Technische (Jaeger et al., 2008)
Hochschule, Ziirich
HadR- HadCM3Q0 | 0.22°x0.22° Hadley Centre (Collins et al., 2011)
M3Q0 rotated
HIRHAMS | ARPEGE 0.22°x0.22° | Danish Meteorological | (Christensen et al., 1996)
rotated Institute
HIRHAM ECHAMS 0.22°x0.22° | Danish Meteorological | (Christensen et al., 1996)
rotated Institute
RACMO2 | ECHAMS5 | 0.22°x0.22° Koninklijk Neder- (Lenderink et al., 2003)
rotated lands Meteorologisch
Instituut
RCA ECHAMS 0.22°x0.22° Sweden’s (Kjellstrém et al., 2005)
rotated Meteorological and (Samuelsson et al., 2011)
Hydrological Institute
RCA HadCM3Q3 | 0.22°x0.22° Sweden’s (Kjellstrom et al., 2005)
rotated Meteorological and (Samuelsson et al., 2011)
Hydrological Institute
RegCM3 ECHAMS5 0.22°x0.22° | International Centre | (Elguindietal., 2007) (Pal
rotated for Theoretical Physics etal., 2007)
REMO ECHAM5 | 0.22°x0.22° | Max Planck Institute | (Jacob and Podzun, 1997)
rotated (Jacob, 2001)
1. tabldzat

A Foresee adatbdzisban haszndlt regiondlis és globdlis el6rejelz6 klimamodellek.

A potencialis parolgas meghatarozasa (PE) Hargreaves & Samani (1985)

modszerével tortént:

PE =0.0023R (T, +17.8)(T,,

-T )0.5

X min

ahol Ra az extraterresztrikus sugdrzds (MJm?); T anapi atlaghdmérséklet;
T ., anapi minimumhdmérséklet; T a napi maximumhémérséklet.
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A csapadék variabilitasat Brown (1998) alapjan a kovetkezéképpen hata-
roztuk meg:

Cv= %D 100%

ahol SD a csapadék szorasa, X pedig a csapadék adott id8szakra vonatkozo
atlaga.

Csapadék ingadozasanak CV érték
mértéke
Kevésbé vdltozé CV<20%
Kdzepesen vdltozé 20% < CV < 30%
Erésen vdltozo 30% < CV
2. tdbldzat

A csapadeék variabilitdsdnak értelmezése Hare (1983) alapjdn az aldbbiak szerint térténik.

A klimatikus vizmérleg (CWB) meghatarozdsa az alabbiak szerint tortént:
CWB=p-PE

ahol, p az évi csapadékosszeg (mm); PE a potencialis parolgas nagysdga (mm).

A Dryness-Index egy additiv vizmérlegindex, melyet Riou et al., (1994) dol-

gozott ki az éghajlati vizhidny komplex szamszersitésére.

Az index 4 tagbol 4ll, melybdl az 1. és 2. tagok a vizbevételt a 3. és 4. tagok

pedig a kiadasi oldalt jellemzik.

1. Kezdeti (4prilis 1-jével) indul6 talajnedvesség-készlet W (mm), amit a
legtobb index szamitasnal (Conceigdo et al, 2016) a termohelyek éghajlati
vizsgalatdnal rogzitett dllando értékként (W =200 mm) alkalmaznak
(Tonietto & Carbonneau 2004).

2. Havi csapadékmennyiség aprilis 1-jétél kezd6dGen, havonta Gsszegezve
[P(mm)].

3. Novényi parolgas T =ET *K_(mm).

4. Talajpdrolgds Es= (ET /N)x (1-kc)*JPm (mm).

AK_egynovényi konstans fiiggvény, melynek értékét Tonietto & Carbonneau

(2004) az Eszaki és Déli féltekére az aldbbiakban hatdrozték meg:

Az Eszaki félteke esetében, K =0,1 aprilisban, K =0,3 majusban, és K =0,5

juniustdl szeptember végéig.

A Déli félteke esetében, K =0,1 oktoberben, K =0,3 november, és K =0,5 de-

cembertdl marcius végéig.
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N az adott honap napjainak 6sszege. JPm az 5mm feletti parolgassal rendel-
kez6 napok szama, amit agy kapunk, hogy a havi csapadékmennyiséget (mm)
elosztjuk 5-tel. Definici6 szerint JPm < az adott honap napjainak szama.

A fentiek felhaszndlasaval a Dryness Index meghatarozasa az alabbiak sze-
rint tortént:

szeptember
DI= ), (Wq+P-T-E)
aprilis
Termohelyi osztalyok Dryness index
Nagyon szdraz DI <-100
Meérsékelten szdraz -100< DI <50
Szubhumid 50<DI< 150
Humid 150 < DI
3. tdbldzat

Termdéhelyek vizelldtottsdgdnak jellemzése a szdrazsdgindex alapjdn (Tonietto and
Carbonneau, 2004).

A Dryness Index értéke nem haladhatja meg a 200-as értéket, azaz DI< 200 mm

A Dryness Index esetében azzal az éghajlati feltételezéssel élnek, hogy tél
végére, pontosabban a vegetacids id6szak kezdetére a talajok minimalis vizka-
pacitasra toltédnek fel. Ez sok év esetében teljesiil is, de szaraz telek és szaraz
tavaszkezdet utan sajnos nem kovetkezik be. Azokon a teriileteken, ahol a téli
csapadék mennyisége kiegyensulyozott és jelentds a hotakard vastagsaga is,
szinte mindig feltoltédik nedvességgel a talaj. A mediterran teriileteken, téli csa-
padékmaximum kovetkeztében a talaj jo eséllyel eléri a minimalis vizkapacitast.
A szarazabb mérsékeltovi teriileteken, mint ahol Magyarorszag is talalhato, a
nyugalmi idészak csapadékanak szdrdsa és variabilitasa nagyobb, mint a vege-
tacios idészakeé.

Eredmények és kovetkeztetések
A vegetacios csapadékmennyiség eloszlasa és valtozasa

A csapadékosszegek a vizellatottsag bevételi oldalat jelentik a mez8gazdasag
szamara. A Karpat-medencében a csapadék vegetacios idGszakra vonatkozo
Osszegei meglehetésen széles tartomanyban fordulnak eld. Eléfordulhatnak
olyan évek, amikor csak 100 mm csapadékmennyiséggel szamolhatunk, mig
egyes években akar 900 mm csapadék is hullhat. A csapadék mennyisége tehat
meglehetdsen nagy évi ingadozast mutat a vegetacids id6szakban. A vizsgalati
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eredmények azt mutatjak, hogy legnagyobb gyakorisdaggal 300 mm-es csapa-
dékosszegre szamithatunk a vegetacios idészakban. A klimamodellek eredmé-
nyei alapjan azt mondhatjuk, hogy ez a megallapitas mind a kozeli, mind pedig
a tavoli jovében is hasonléan alakul majd. Ugyanakkor azt is megallapithatjuk,
hogy mar a kozeli jév6ben hat szazalékkal né a kisebb (200-250 mm kozotti)
csapadéku vegetacios id6szakok el6fordulasi valoszintisége, mikozben hataro-
zottan csokken a bdségesebb (450 mm {616tti) csapadéku évjaratok eléfordula-
si valdszintisége (2. abra). A csapadék jovObeli mennyiségi alakulasdban tehat
jol lathato a strukturavaltas: a kisebb vegetacids csapadékosszegek eléforduldsi
gyakorisaga novekszik, mig a nagyobb vegetacios csapadékmennyiségek eléfor-
dulasi valoszintségei csokkennek Magyarorszagon. Ez egyértelmten igazolja,
hogy biztonsagos termelésre csak 6nt6zés mellett szamithatunk, mind a kozeli,
mind pedig a tavoli jovében.
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2.dbra

A csapadék tenyészidGszak alatti 6sszegének magyarorszdgi eloszldsa és vdltozdsa az
1986-2005 kézétti referenciaperiédushoz viszonyitva a kézeli és a tdvoli jévében.

A csapadékmennyiségek vizsgalatandl célszerti kiilon elemezni a nyugalmi
és a vegetacios idészak csapadékviszonyait. A nyugalmi id6szak csapadéka a
talaj feltolt6dését biztositja a termesztett névények szamara. Esetlinkben a nyu-
galmi id8szak a 10 °C-os napi atlaghémérséklet ala csokkenés és az ujbdl tar-
tésan 10 °C-os napi atlagh6mérséklet folé emelkedés kozotti iddszakot jelenti.
Azaz magdba foglalja a késé &szi, téli és kora tavaszi idészakot. A novényeink
szamara ez az idészak biztositja a tavaszi induld vizkészletet. Novényeink ta-
vaszi kelése és kezdeti fejlédése jelentés mértékben fiigg az ezen idészak sordn
hullott csapadékmennyiségt6l. Ebben az idészakban a parolgasosszegek nem
szamottevéek, azaz a nyugalmi id6szak csapadéka csaknem teljes mértékben
képes novelni a talaj vizkészletét. A nyugalmi idészak soran kevésbé fontos a
csapadék eloszlasanak egyenletessége, hiszen sokszor a talajban csaknem egész
tél folyaman fagyott és a hotakardban tarolt vizmennyiség csak tavasszal olvad
el és noveli a talaj viztartalmat.
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3.dbra
A nyugalmi és a vegetdcios idészaki csapadékdsszeg alakuldsa a kézeli és a tdvoli jévében.

A 3. dbran azt lathatjuk, hogy a nyugalmi idészak csapadékmennyisége
meérsékelt névekedést, mig a vegetacios idészak csapadékmennyisége mérsékelt
csOkkenést mutat. Mig a kozelmult és a kozeljovo kozott jelentésebb mértéki a
csapadékmennyiség valtozasa, addig a kozeljovo és tavoli jové csapadékmennyi-
sége kozott alig van kiilonbség.

Az elkovetkez6 évtizedekben a multbeli (1986-2005) csapadékértékekhez
viszonyitva a vegetacids idészak csapadékosszegei 70-80 mm-rel csokkennek,
mig a nyugalmi idészak csapadékmennyisége 40-50 mm-rel novekszik. Az évi
Osszeget tekintve a csapadékmennyiség 20-30 mm-es csokkenése nem szamot-
tevé. Amennyiben a véltozasok nagysagat a kozelmultra (1986-2005) jellemz
csapadékdsszeg aranyaban adjuk meg, azt allapithatjuk meg, hogy a nyugalmi
idészak csapadékosszege a kozeljovoben 24%-kal, a tavoli jovében pedig 29%-
kal novekszik Magyarorszagon. A vegetacios iddszak csapadékdsszege pedig a
kozeli jovében 15%-kal, a tavoli jovében pedig 18%-kal csckken az 1986-2005-
0s bazisidészakhoz képest (4. abra, a kovetkez6 oldalon).

A vegetacios idészak alatti csapadék eloszlasa és valtozasa

A csapadék mennyiségének vizsgalata nem ad vélaszt arra, hogy adott vegetacids
csapadékmennyiség tobb vagy kevesebb alkalommal fog a jovében el6fordulni.
Arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy vajon a ritkabb, de nagyobb mennyisé-
g, vagy stirtibb, de kisebb mennyiségii csapadékos idszakok jellemzik-e majd
hazank csapadékklimajat a jovében. A napi csapadékgyakorisagok eloszlasanak
vizsgalata segitségével valaszt adhatunk ezekre a kérdésekre. Az eredmények
azt mutatjak, hogy Magyarorszagon a vegetacids idészakban 40-110 nap ko-
z0tt szamithatunk csapadékhullasra. Azaz a csapadékgyakorisagok is igen nagy
eltérést mutatnak az egyes évjaratokban. A legnagyobb gyakorisaggal a kozel-
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4. dbra

A csapadékmennyiségek %-os vdltozdsa a nyugalmi és a vegetdcios id6szakban az
1986-2005 kézétti id6szakhoz viszonyitva.

multban 80 csapadékos nap fordult el6 a vegetacios id6szakban. A kozeli és a
tavoli jovében legnagyobb gyakorisaggal mar ,,csak” 70 csapadékos napra sza-
mithatunk a vegetacios id6szakban (4. abra). Amennyiben az 1986-2005-0s re-
ferenciaid6szakhoz viszonyitva jellemezziik a kozeli és a tavoli jovOben varhatd
valtozasokat, azt dllapithatjuk meg, hogy kevesebb alkalommal szdmithatunk a
jovében csapadékhullasra. A klimamodellek alapjan kijelenthetjiik, hogy a 80-
90 csapadékos nappal jellemezhet6 évjaratok eléfordulasi gyakorisaga tobb mint
10%-kal csokken, mig az 50-60 csapadékos nap gyakorisagi arany 5-10%-kal
novekszik a kozeli és a tavoli jovOben (5. abra). Ez megerdsiti azt az aggodalmat,
hogy ritkabban fordul majd el6 a jovében csapadékhullas, ami jelentdsen néveli
a szarazsag és az aszaly el6fordulasi valoszintség a Karpat-medence teriiletén.

A csapadékmentes napok eloszlasa és valtozasa a vegetacios idészakban

A csapadékmentes napok vegetacids idészakra vonatkozé 0sszegei szamszertien
jellemzik a szdrazsag el6fordulasat. Amennyiben sok csapadékmentes nap fordul
el6, akkor a szarazsag eléfordulasnak gyakorisaga jelentésen novekszik. Magyar-
orszagon a vegetdcids idészak soran 90-180 csapadékmentes napra szamitha-
tunk. 140 csapadékmentes nap még a kozeli jovében is el6fordulhat a legnagyobb
gyakorisaggal, mig a tavoli jovében a 160 csapadékmentes nap lesz a leggya-
koribb jellemzdje a vegetacids idészaknak. Azaz a tavoli jovot a szamottevéen
gyakoribb csapadékmentes napok fogjak majd jellemezni (5. abra). Amennyiben
a kozelmult adataihoz viszonyitva vizsgaljuk meg, milyen mértékii valtozasra
szamithatunk, azt jelenthetjiik ki, hogy a klimamodellek adatai szerint a tavoli

96



Forlanky grakn kg (%)
- B
E 5 £
£ —
-
o -

Felativ gyakorissg (%)

o 3

k1] = = L o= o
] | EETETpT

L A8

10 ..I Ak

wl | L el

TN AN R R R R

A i pide ko m i ok aam B Rileel s b b i i v bl B
[ Qi B LR bt ] B [ e S

5.dbra
A csapadékos napok tenyészidbszak alatti dsszegének eloszldsa és vdltozdsa Magyar-
orszdgon az 1986-2005 kozétti referenciaperiodushoz viszonyitva a kézeli és a tavoli
jévében.

jovében 10%-kal csokken a kevesebb csapadékmentes (130-140) id6jarast évek
el6forduldsi aranya, mig hatdrozottan n6 a nagyobb csapadékmentes id6jarassal
jellemezhetd évek (170-180) eléfordulasi valdszintisége (6. dbra). Ez azt jelenti,
hogy a jov6ben tobb olyan évvel kell szamolni, amikor a jelenleginél 1ényegesen
tobb csapadékmentes nap fordul majd elé. Ez szintén azt igazolja, hogy a jovében
a szarazsag kockazata tovabb fokozddik hazankban.
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6. dbra

A csapadékmentes napok tenyésziddészak alatti 6sszegének eloszldsa és vdltozdsa
Magyarorszdgon az 1986-2005 kozétti referenciaperiddushoz viszonyitva a kézeli és a

tdvoli jévében.
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A csapadékmentes napok maximalis hosszanak eloszlasa és valtozasa a vege-
tacios idészakban

A szarazsag tényleges nagysagarol, erésségérdl a csapadékmentes napok maxi-
muma tajékoztat benniinket. Mennél hosszabb iddszak telik el csapadék nélkiil,
annal erételjesebbnek itéljiik a szdrazsag el6fordulasat. Az egyhuzamban eld-
fordul6 hosszabb-révidebb csapadékmentes periddusok nagy kihivast jelente-
nek novényeink szamadra. A szarazsagtlirésnél a fajta tulajdonsagainak és a talaj
viztartd, vizraktarozé képességének nagy szerep jut. A tényleges névényi karté-
tel szamszer(sitésénél ezeket a hattérinformaciokat nem hagyhatjuk figyelmen
kiviil. Az évenkénti maximadlis csapadékmentes periddus hossza 10 és 50 nap
kozott fordul eld hazankban. Leggyakrabban maximalisan 20 napos csapadék-
mentes id6jarasi helyzettel szamolhatunk, és ez az eloszlasi ardny a jé6vében sem
valtozik szamottevéen (7. abra). A klimamodellek alapjan elsésorban a tavoli
jovében tapasztalhatunk lényegesebb véltozast a multbeli referenciaidészakhoz
(1986-2005) képest a szaraz periodus maximalis hosszanak valtozasdban. Sza-
mottevéen csokken a maximalisan 15 napig tartd szaraz idészak el6fordulasi
gyakorisaga, ugyanakkor novekszik a 25-35 napig tartd szaraz idgszakok fel-
lépésének valdszintisége (7. dbra). Azaz a jovében a klimatikus okokra vissza-
vezethetd szarazsag erésodésével szamolhatunk a hazai névénytermesztésben,
amivel szemben 6nt6z6 rendszerek kialakitasaval hatékonyan védekezhetiink.
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7.dbra

A csapadékmentes napok maximdlis hosszdnak eloszldsa és vdltozdsa Magyarorszdgon
az 1986-2005 kézétti referenciaperiodushoz viszonyitva a kézeli és a tdvoli jovében.

A csapadék relativ szorasa a vegetacios idészakban

A csapadékosszegek relativ, atlaghoz viszonyitott szérasanak vizsgalata arrol
tajékoztat benniinket, hogy évrél évre milyen aranyu ingadozdsok jellemzik a
vizsgalt valtozot. A vizsgalati eredmények azt mutatjék, hogy a kozeli jovében a
nyugalmi id8szak relativ szérasa 10%-kal csokken, mig a vegetacios idoszak re-
lativ szorasa 2%-kal novekszik. Mig a kozelmultban a nyugalmi iddszak relativ
szorasa magasabb volt, mint a vegetdcios iddszaké, addig a kozeli jévében en-
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nek forditottja teljesiil. Ez rontja a termesztés biztonsagat a kozeli jovében, azaz
2016-2035 kozott, ugyanakkor az is megallapithatd, hogy a tavoli jovében, 2081-
2100 kozott visszarendezddik a kozeli multra jellemz6 sajatossag, azaz ismétel-
ten nagyobb lesz a nyugalmi idészak csapadékmennyiségének relativ szorasa,
mint a vegetaciés idészaké (8. dbra). Ugy is mondhatnank, hogy a tavoli jévében
visszakoszon a kozelmalt, a nyugalmi idészakban kissé nagyobb, a vegetacios
iddszakban némileg kisebb csapadékmennyiséggel.
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8. dbra
A nyugalmi és a vegetdcids id6szak relativ szérdsdnak alakuldsa 3 IPCC periédusban
Magyarorszdgon.

A mezdgazdasagi szempontbdl kedvezé napi csapadékmennyiség (AUP)

A csapadékeloszlas oldalarol érdemes még megvizsgalni, hogy a mez8gazdasagi
szempontbol kedvezének tekinthet 5-20 mm kozotti napi csapadékmennyisé-
gek miként alakulnak hazankban. Az emlitett csapadékmennyiségek azért ked-
vezOek a mezdgazdasagi termelés szamara, mert a vegetacios iddszakban is na-
gyobb vizmennyiséget jelentenek, mint ami elparologhat a nap folyaman, azaz
mindenképpen noveli a gyokérzona talajnedvesség-tartalmat. Ezen kiviil ez a
vizmennyiség még kotottebb, agyagos talajokon is le tud szivarogni a mélyebb
rétegekbe, nem képez a felszinen 9sszefiiggd, nagyobb teriiletre kiterjedd vizfe-
dettséget. Tovabba a lejtds talajokon sem general szamottevé erdziot. Egyszoval
minden terméteriileten elényokkel jar, amennyiben ekkora nagysagt csapadék
esik a nap folyaman. Szokas mértékadd csapadékmennyiségnek is nevezni az
5-20 mm koz6tti napi csapadékmennyiséget. A kozelmultban (1986-2005 ko-
z0tt) a legnagyobb gyakorisaggal 30 napon fordult el8 a vegetacids id6szakban a
mezdégazdasagi szempontbdl kedvezé csapadékmennyiség. Nagyon kedvezdtlen
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évijaratokban el6fordult, hogy csak 5 mértékadd csapadékos napra szamithat-
tunk, de arra is talalunk példat, hogy 45 napon fordult el6 5-20 mm kozotti napi
csapadékosszeg hazankban. A kozeli és tavoli jovében hatarozottan csokkennek
az eloszlasok mdduszai, azaz a jovében leggyakrabban 20 napon szamithatunk
mezdgazdasagi szempontbdl kedvezd napi csapadékmennyiségre a vegetacios
iddszakban. A klimamodellek eredményei azt mutatjak, hogy a kisebb évi el6-
fordulasok szama novekszik, mig a nagyobb el6fordulasok szamai csdkkennek.
Azaz kevesebb alkalommal szdmithatunk a jovében elegend6 szamu mezégaz-
dasagi szempontbdl kedvez6 csapadékos napra (9. abra).
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A mezbgazdasdgi szempontbdl kedvezé napi csapadékmennyiség (AUP) évi 6sszegének
eloszldsa és vdltozdsa Magyarorszdgon az 1986-2005 kézétti referenciaperiédushoz
viszonyitva a kézeli és a tdvoli jovében.

A klimatikus vizmérleg alakulasa a vegetacios idészakban (CWB)

A szarazsag mértékének éghajlati jellemzése igen gyakran a klimatikus vizmérleg
segitségével torténik. A klimatikus vizmérleg az évi csapadékdsszeg és a potencia-
lis parolgas kiillonbsége. Az igy eldallitott értéket éghajlati vizhidnyként is emlitik.
A klimatikus vizmérleg eldjele arrdl tajékoztat benniinket, hogy az adott évben
vizhiany vagy éppen viztobblet jellemezte a vizellatottsagi viszonyokat. Negativ
eljel esetén vizhianyrol, pozitiv eléjelnél pedig viztobbletrdl beszélhetiink.

Aklimatikus vizmérleg értékei széles tartoményban fordulnak el hazankban.
Egyes években el6fordulhat 300 mm-es viztobblet és akar 700 mm-es vizhidny is.
A vizsgilati eredmények azt mutatjak, hogy a kozelmultban a legnagyobb gya-
korisaggal a 200 mm-es vizhiany fordult el8. A kozeli jovében mar a 300 mm-es,
mig a tavoli j6vében a 400 mm-es vizhidny lesz a leggyakoribb. A klimamodellek
eredményei megerdsitik ezt az erételjes szarazodasi folyamatot, mely j kihivas elé
allitja hazdnkban a mezdgazdasagi termelést, mind a kozeli, még inkabb a tavoli
jovében. Mar a kozeli jovében észrevehet6en csokken a mérsékeltebb (100-200
mme-es) és né az erSteljesebb (300-500 mm-es) vizhidanyok el6fordulasi gyakori-
saga. A tavoli j6vében tovabb csokken a 100-200 mm-es vizhidnyok el6forduldsi
gyakorisaga, mig a jelentdsebb vizhianyok (500-700 mm) egyre gyakoribba val-
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nak hazank éghajlati viszonyai kozott (10. abra). A klimatikus vizmérleg esetében
jol lathato, hogy az eloszlasfiiggvények hatarozottan balra tolddnak, azaz fokozé-
dik a vizhiany mértéke. A jovében az igen erédteljes vizhianyokra mar gyakrabban
szamithatunk majd, mint a viztobblet el6fordulasara.
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10. dbra

A klimatikus vizmérleg (CWB) évi alakuldsa, eloszldsa és vdltozdsa Magyarorszdgon az
1986-2005 kozotti referenciaperiédushoz viszonyitva a kézeli és a tdvoli jévében.

A klimatikus vizhidny id6beli valtozasanak elemzése azt mutatja, hogy a ko-
zelmultban (1986-2005 kozott) gyakorlatilag nem valtozott a vizhiany nagysaga
hazdnkban. Azaz tobbé-kevésbé kiszamithat6 vizgazdalkodasa id6szakot hagy-
tunk magunk mogott. A kozeli jovében azonban hatdrozottan, a klimamodellek
szerint 10 évenként 22 mm-rel fog néni a klimatikus vizhidny é4tlagos értéke
hazankban. A tavoli jovében tovabb gyorsul a vizhidny csdkkenésének mértéke,
igy a 10 éves iddszakra vonatkozo csokkenés mértéke eléri a 40 mm-t. A tavoli
jovében a hazai mezbégazdasagi termelésnek idében fel kell késziilnie a hataro-
zottan csokkend, ugyanakkor egyre jelent6sebb vizellatottsagi ingadozasokat
mutatd évekre, ellenkezé esetben egyes években jelentdsebb mértéki aszalyka-
rokra és termésveszteségekre szamithatnak a termel6k.

A Dryness Index alakulasa a vegetacios idészakban (DI)

A Dryness Index egy olyan komplex szarazsagmutat6, melynek alkalmazasa
révén figyelembe lehet venni a csapadék, valamint a novényzet és talaj altali
parolgas mennyiségének alakuldsat az adott tenyészidészakban. Az indexben
talalhatd Kc novénykonstans-fliggvény segitségével barmely novényfajra meg-
hatdrozhatjuk a novényi parolgast. A Tonietto és Carbonneau (2004) altal beve-
zetett formula borsz6lére lett kidolgozva, az eredmények tehat erre a novényre
vonatkoznak. Az eltéré idéperiddusra vonatkozd Dryness Index eloszlasfiigg-
vények menetei jol reprezentdljak az eloszlasok balra tolédasat, mikozben a
fuggvények menete, jellege nem valtozik. Ezek alapjan azt allapithatjuk meg,
hogy a kozeli multban (1986-2005 koz6tt) a +80-as Dryness Indexszel jellemez-
het6 év volt a leggyakoribb hazankban, mely szubhumid jellegti klimara utal.
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A kozeli jovében (2016-2035 kozott) a legnagyobb valdszintiséggel a DI=0 érték
jellemzi majd a hazai klimat, ami egy mérsékleten szaraz klimara utal. A tavoli
jovében (2081-2100 kozott) a legnagyobb gyakorisaggal a —80-as Dryness In-
dexel jellemezhetd évjaratok el6fordulasara szamithatunk. Az eloszlasfiiggvény
harmada alapjan, azaz megkozelitéen minden harmadik évben szdmithatunk
majd nagyon szaraz évek el6forduldsara is, amelyek esetében a Dryness Index
értéke -100 alatt marad. Amennyiben az 1986-2000 kozotti referencia-idészak-
hoz viszonyitva szemléljiik a kozeli és a tavoli jov6ben varhaté valtozasokat, a
klimamodellek lathatéan azt igazoljak, hogy a DI negativ tartomanyat jellemz6
értékek egyre nagyobb részaranyban fognak megjelenni mind a kozeli, és még
inkabb a tavoli jov6ben (11. dbra). Ugyanakkor a szubhumid, illetve humid jelle-
gl évjaratok el6fordulasi valdszintisége egyre er6s6dé mértékben csdkken majd
a magyarorszégi termdhelyeken, mind a kézeli, mind pedig a tavoli jovben.
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A Dryness Index (DI) évi alakuldsa, eloszldsa és vdltozdsa Magyarorszdgon az 1986-2005
kozétti referenciaperiodushoz viszonyitva a kézeli és a tdvoli jovében.

A Dryness Index értékét eléallithatjuk gy is, hogy figyelembe vessziik a ta-
vaszi indulé vizkészletet, melynek nagysaga jelentés mértékben fiigg az 6szi, téli
és tavaszi csapadék mennyiségtSl. Tovabba a novényi parolgast nemcsak el6re
megadott ugynevezett ,statikus”, azaz a valds koriilményektdl nem fiiggd no-
vénykonstans-fiiggvénnyel jellemezhetjitk, hanem az adott év h66sszege alapjan
is becsiilhetjiik ennek az értékét. Amennyiben tobb modon éllitjuk el a Dry-
ness Indexet, s az eltéré modszerekkel kapott atlagos értékek alapjan jellemez-
zitk a hazai termékorzeteket, pontosabb képet kapunk arrdl, hogy miként ala-
kulnak a nagyobb térségre jellemz szarazsagi viszonyok a jovében. A 12. abran
jol lathato a hatarozott és egyre erdteljesebb mértékii szarazodds hazankban.
Erre a folyamatra id6ben fel kell késziilni a hazai mezégazdasag szerepldinek,
ha biztonsagosan, kiszdmithatdan és stabil jovedelemmel kivainnak megélni a
mezbgazdasagi tevékenységbdl a jovében.
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12. dbra

A klilénb6z6 mddszerekkel meghatdrozott Dryness Index (DI) alakuldsa 3 IPCC
id6éperiédusban Magyarorszdgon.

Osszefoglalas és kovetkeztetések

A tanulmdany bemutatja, hogy a szarazsagot jellemz6 f6bb klimatikus valtozok-
nak (mint a csapadékmennyiség, a klimatikus vizmérleg, a csapadékmentes na-
pok szama és a csapadékmentes idészakok maximalis hossza, illetve a Dryness
Index) miként alakul az eloszlasa hosszabb idétavon. Az eredmények minden
valtozo esetében azt igazoljak, hogy a jovOben a szarazsag fokozdédasaval sza-
molhatunk. A klimatikus jovokép szerint a vizmérleg bevételi oldala kis mér-
tékben csokken, ugyanakkor a kiadasi oldal jelentésen novekszik. Tobb szaraz
évet egy bdséges csapadéku év, mig a hosszantartd csapadékmentes szaraz id6-
szakokat hatalmas mennyiségli csapadék kovethet. Ezek villimarvizeket, id6-
szakos vizelontéseket okozhatnak. A szdrazsag ellen a mezdgazdasag kétféle
moédon védekezhet, vagy minimalizdlja a névényi vizfogyasztast, vagy noveli
a vizellatottsag mértékét, potolja a fellépd vizhianyt. Uj szdrazsdgtiird fajtak
termesztésével szarazabb években is kedvezdbb termésre szamithatnak a gaz-
dak. Amennyiben ezt még kiegészitik vizmegdrz6 talajmiiveléses technologiak
alkalmazasaval, akkor minimalizalhaté a mez6gazdasagi vizigény nagysaga a
termesztés soran. El6fordulhat, hogy a vizkészlet annyira kedvezétleniil alakul,
hogy a mez6gazdasagi vizigényt sem elégiti ki. Ebben az esetben mar csak 6n-
tozés mellett lehet eredményesen gazdalkodni. A széls6ségesebbé valo csapa-
dékklima kovetkeztében a hosszu szaraz idészakokat rendszerint béséges csa-
padékhullas koveti. Igy meglepé modon a mezdgazdasignak fel kell késziilni a
belviz vagy az arviz elvezetésére, vagy még inkabb ezek rendezett koriilmények
kozotti visszatartasara is.
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Az 6nt6zés esetében a leginkabb viztakarékos mdédokat célszert kialakitani.
Ugyanakkor nem szabad megfeledkezniink arrdl sem, hogy a légkori szdrazsag
ellen a csepegtetd 6nt6z6 rendszerek kevésbé hatékonyak. A névényallomanyok
folott kialakitott mikroszorofejes ontéz6rendszerek nemcsak vizpotlasra al-
kalmasak, de htité 6ntozés révén hatékonyan csokkenthetjiik a héstressz kiala-
kulasnak kockazatat is. Ezen kivil a kertészeti kulturdk esetében az allomany
folotti mikroszdrdfejek alkalmasak fagyvédelemre is a tavaszi iddszakban. Az
europai sz6l6termesztésben kevésbé terjedt el az 6ntozés. Ugyanakkor a sz616
biztonsagos termeszthetségét is veszélyezteti az egyre nagyobb mértéki sza-
razsag. Erre adhat megoldast a szarazsagfenntartd 6ntozés bevezetése. A széra-
zsagfenntartd ontozés 1ényege, hogy enyhiti a szélséségesen nagy vizhianyt, de
nem ndveli a talaj vizelldtottsagat bizonyos kritikus érték folé. Igy biztosithaté a
borsz8l6k kedvezd cukor- és savtartalma és aroma profilja.
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A folyovolgyekben, illetve a folyok altal kialakitott alf6ldi vidékeken él6 emberek
egykor generacidkon at 6roklédé megfigyelésekbdl levont tapasztalatok alapjan
végezték a mindennapi munkajukat, tervezték a jovét. Az artéri embernek elemi
érdeke volt, hogy az 6t koriilvevé kornyezetet, a természeti folyamatokat meg-
ismerje, megértse. Ezdltal egy erds kapcsolat alakult ki az ember és a természet
kozott, amelynek jelentdsége az elmult b6 két évszazadban elfelejtddni latszik.
S ez a véltozas nem tett jot hosszu tdvon sem az embereknek, sem a folydknak és
artereiknek, holott az altaluk nyujtott természeti eréforrasokra, szolgaltatasok-
ra, javakra most is sziikségiink van és lesz is a jovében.

A Kérpat-medencében nagy folydink drterein kialakult gazdalkodas 6ssze-
tett rendszere visszanyulik egészen az ember megtelepedéséig. Régészeti leletek
is taniskodnak arrél, hogy a vizek melléke kedvelt letelepedési hely volt. Viczian
Istvan és munkatdrsai (2016) a Duna szigetein végeztek kutatasokat az ember
jelenlétérdl és teriilethasznalatardl, melynek nyomai a neolitikumtdl kezd6dé-
en idészakosan megtalalhatok annak ellenére, hogy arvizektdl veszélyeztetettek
voltak. Az alacsony artéren tortént megtelepedés egybeesik a tartdsan szarazabb
id6szakokkal, mely utal arra, hogy ha az arvizek veszélye megnétt, tavolabb hu-
zddtak, igy alkalmazkodva a folydhoz. A régészeti lel6helyek sokrét(i adatokkal
szolgalnak az adott korrol, s drtéren azért is van kiemelt jelentéségiik, mert a
leletek kordt biztosabban meg lehet hatdrozni, mint a hullamterek t6bbszérosen
athalmozott hordalékanak szerves anyagaét.

Régészeti kutatdsok soran Takacs Karoly és munkatarsai (Takdcs 2000,
2001, TakdcseFiileky, 2001) a Rabakoz keleti felén, a Tékozben kozépkori ha-
lastavakat és nagy teriileteket behaldzd, 6sszefiiggd sanc-arokrendszereket fe-
deztek fel, melyeket bizonyitottan vizvezetés céljabol hoztak létre. A rendre két,
illetve hdrom mederbél all6, pArhuzamosan futé arkok, azaz csatorndk kozott
épiiltek a toltésszert sancok. Az eredmények alapjan hazank alf6ldi teriiletein
mér az Arpad-korban 1étezhetett viziigyi beavatkozésokon alapulé taji léptéki
gazdalkodasi rendszer. Méghozza igen Osszetett miikodésti 6nt6z6-lecsapold
arkok haszndlatdval. A csatorndk és sancok behaloztak a tajat, de nemcsak a To-
kozre volt ez jellemz6, hanem célzott kutatasok soran hasonlé maradvanyokra
bukkantak a Kisalfoldon, a Duna alfoldi szakasza mentén, s a Tisza, valamint a
Korosok volgyében is, melyek létezése egybecseng az Arpad-kori oklevelek ha-
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tarleirasaival. Megjelenésiitkben minddssze pusztultsaguk mértéke kiilonbozik.
A csatornak mérettartomanya tag értékek kozott mozgott 4-5 m szélességtol
30-35 m-ig, mig mélységiik 0,5 és 4 m kozott valtozott.
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1.dbra
Hdrmas szerkezet(i csatorndk keresztmetszete (Takdcs 2000)

"o

A rendszer féagai a harmas szerkezeti csatornak voltak, amelyek kozvetle-
niil a taj elsédleges vizfolyasabol agaztak ki (1. abra). A kozépsé medret hatérolo
»toltéskorona” a kornyezd felszinek folé emelkedett, igy magasabb vizoszlopa
nagyobb viztomeg szallitasara is képes volt, méghozza kozel vizszintes fenék-
lejtéstiknek koszonhetéen mindkét irdnyban, amely lejtésnélkiiliség a parhuza-
mos oldalcsatorndkra is igaz volt. Mindez azt jelenti, hogy az aramlds iranyat a
széllitott viztdmeg hatdrozta meg. Arviz esetén a viz kifelé folyt, azaz tivolodott
a foly6tol, majd apadaskor az irany megfordult, s visszatért a folyoba. Az oldal-
arkok is kettds szereppel birtak, a kozéps6 csatornaval kombinalt mikodésiik
egyszer feltoltott, majd levezetett, tovabba felfogta a toltéseken atszivargd vize-
ket, illetve képes volt meg is tartani a vizet.

2.dbra
Példa a kettds szerkezet(i csatorndk keresztmetszetére (Takdcs 2000)
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A kettds medrek (2. dbra) a harmasokhoz, mint gerincvonalhoz csatlakozva
avizet tavolabbra szallitottak, de sosem magasabban, mint a kérnyezd6 felszinek,
ezért a nagyobb araddsoknal a viz bel6liik kilépve eldrasztott, apadasnal az eny-
he fenékesésiik révén 9sszegylijtott és levezetett. A kettés medrek kozti sanc le-
het6vé tette az arkok egymastol fliiggetlen miikodését, igy egy adott teriiletrészt
meg lehetett 6vni az elarasztdstdl, vagy éppen kiilon is lehetett tartdsabb vizbo-
ritast / lecsapoldst biztositani. A szakaszok egymasba torkollasanal fazsilipek
éptiltek, illetve a toltéseket atvagva minden bizonnyal kivajt fatorzsekbdl csé-
atereszeket hasznaltak, melyeket valamilyen mddon nyitni és zarni is lehetett.
Réadasul a kutatasok soran ezek tobbszintesnek bizonyultak. Volt alsé lecsapold
»zsilip” a fenékszintnél, ami a f6ag felé vezetett, és volt fels6 a kornyezd tertiletek
felszinének magassagaban, aminek a vizkieresztés volt a célja. Vagyis képesek
voltak szabalyozni a vizallasok magassagat, akar levezetési, akar vizmegtarta-
si céllal is, hiszen az darkok fenékszintje nem sokkal, de mindenhol mélyebben
volt, mint a kozvetlen kornyezetének legmélyebb pontja, ezért lecsapold hatésat
fontos volt szabalyozni, hogy a teriiletek ki ne szdradjanak. Az aradasok soran e
vonulatokba keriil viz végcéljai a legmélyebben fekvd, esetenként mesterséges
halastavak voltak. A szdmtalan halast6 a halaszati hasznositas mellett tartalé-
kold, viztarozé funkcidval is birt, s nem utolsé sorban képes volt elnyelni egy
hirtelen érkez6 nagyobb vizmennyiséget is. A toltések vizterelés mellett ttként
is mtikodhettek, megkonnyitve a kozlekedést a vizenyds teriileten. A csatornak
karbantartdst is igényeltek, ez lehet az oka annak, hogy a keresztmetszet alapjan
egyes csatornaszakaszok oldalfalaban lépcsGszert padkakat alakitottak ki.

A teriiletek elhelyezkedésének jellegébdl és az ,,arasztasos technoldgia” alap-
jan tégazdalkodas, illetve a rét-legeld teriilethasznalatok valdszintsithetdk a
mikodésiik kordban. A sancokat nem csak utként hasznositottak, hanem egy
résziiket gyanithatéan siirli novényzet rogzitette, koztiik akar vesszévagasra
alkalmas fiizekkel, termd bokrokkal, gyiimolcsfakkal, melyek terméseiken tul
védték a toltést az erdziotdl és egyéb kartételtdl. Az arok-sainc kombinacionak
az allattatas szempontjabol is volt jelentdsége, mert képes volt terelni a legeld
allatokat, ezaltal helyben tartasra és tavoltartdsra egyarant alkalmas volt.

Ezek az egyediildllé Arpdd-kori leletek is bizonyitjak, hogy az drtérben él6k
igen kordn felismerték a folydval vald egyittélés lehetdségeit. Elképzelhetd,
hogy ezt a tudast a magyarsag mar az 6shazabol hozta magéval, és mesterien al-
kalmazta. Megfigyelte, hogy a foly¢ dltal szallitott és hirtelen megnovekedd viz-
mennyiség a mederbdl torténé kilépéskor atszakitja a sajat maga dltal felépitett,
a vizét maskor mederben tarté dvzatonyokat és folyohatakat. Ez, ha varatlanul
torténik, akkor pusztité hatasu is lehet, de nem térvényszert, hogy annak is kell
lennie, mert ha a vizet kivezeti és szétteriti, akkor hasznosithatéva valik, s az dtok
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aldassa formalddik. Tovabba azt is megfigyelték, hogy az arhullam levonultaval,
a lefolyéstalan teriileten rekedt nagyobb mennyiségti pangévizek mocsarasitjak
a tertiletet, ezaltal alkalmatlanna téve a szdmara hasznos gazdalkodasra, mig a
csak idészakosan elontott teriiletek és kornyezetiik termése (hal, legel6fd, széna,
gylimolcs, gomba, fa stb.) béséges még a nyari szarazabb idészakokban is.

Az artéri gazdalkodas rendszerével Andrasfalvy Bertalan a Duna Tolna és
Baranya megyei szakaszan végzett torténeti néprajzi kutatasai soran foglalko-
zott mélyrehatdan (Andrdsfalvy 2000, 2002, 2007), mely komplex tajgazdalko-
dasi rendszer a fokgazdalkodds nevet kapta. Elméletét kiilonb6z6 szempontok
alapjan (pl. kornyezettorténeti, térképészeti, gazdasagi, muszaki, elvi) igen so-
kan vizsgaltak (Gyéri 2000, Molndr 2011), vagy alkottak roéla véleményt (Dedk
2001, 2002a, 2002b; Faludie»Kalocsa 2002; Tamdse»Kalocsa 2002).

Az artéri ember egykor elébe ment a természetes folyamatoknak, s maga
igyekezett irdnyitani a viz utjat, ezdltal a sajat hasznara forditani a természe-
ti eréforrasokat. Azonban mindezt tapasztalatokon alapulva, elérelatd és bolcs
modon tette, amit Ggy tudott elérni, hogy egyrészt felhasznalta a természetes
atszakaddsokat és az araddsok altal kimosott arkokat, korabbi holtmedreket,
6si arkokat, illetve ezek mintdjara maga is kialakitott dtvagasokat és vajt (sok-
szor ,vajas” névvel felruhazott) csatorndkat, melyekkel mesterséges modon utat
nyitott a folyonak. Ez volt a fok, mely sz6 kozépkori oklevelekben is szerepel
»foc” vagy ,fuk” formdban, azaz magyarul a latin nyelvi hatdrjarasoknal, per-
iratokban. Tobb esetben meg is magyarazzak: idénként helyszint jel6l, maskor
sokoldala szereppel vértezik fel a jelentését, pl. vizkapu, folyoparti szakadas,
Duna-kapu, meder, csatorna, viz-agy, halast6. A fokok mdr a vizszintek emel-
kedése kezdetén, azaz kisebb aradasok soran is képesek voltak az érkezé vizet
az egykori medervonulatokba, vagy mesterségesen dsott arkokba, csatornakba
terelni, s minél messzebbre kivezetni. Ilyekor az artér mélyedései friss vizzel, s
a vele érkezé javakkal (pl. halak) teltek meg. Apaddskor ugyanezen drkok szol-
galtak az artéri mélyedéseken tulcsorduld tobbletvizek levezetésére, megszaba-
ditva az arteret a lefolyastalan pangdvizekt6l, megelézve ezéltal a mocsaraso-
dast. A rovid ideig (max. néhany hét) tart6 aradasok ontozték a tdjat, feltoltotték
ugyanugy a mélyedéseket, mint a talaj viztarto- és tarolokapacitasat. Raadasul
a széles lapos felszineken lassan szétteriil6 viz kénytelen volt megszabadulni az
addig szallitott hordaléktdl, amely termékeny iszaprétegként rendre megujitotta
a talaj termoképességét.

Fiatermés szempontjabdl a ligetesen, ritkasan arnyékolo fakkal boritott ka-
szalok voltak a legjobbak, ahogy a legel6kon is elkélt az arnyékot adé id6s fak je-
lenléte az allatok deleléséhez. Altaldban évente egyszer kaszaltak, de el6fordult,
hogy artéri kaszalon kétszer is lehetett, és nem ritkdan akar haromszor annyi
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szénat is adtak, mint a dombvidéki kaszalok (Borovszky 1908). Gytimoélcsfak és
flizek lombjat takarmanyként is hasznositottak. Az artéren helyet kaptak még a
rengeteg kiilonleges (f6leg alma, szilva, korte) téjfajtat felsorakoztatd gytimol-
cs0s0k, illetve a gylijtogetésre (gomba, fa stb.) kivaléan alkalmas természetes
ligeterddk.

A részletes, mar szintezésen alapulo, a 19. szazad elsé felében készitett térké-
pi felmérések alapjan megallapithato, hogy az artéri volgyszakaszoknak mindig
a legalacsonyabb pontjan nyitottak utat, azaz fokot az 6vzatonyon, vagy folyd-
haton, melynek kett8s haszna volt (3. abra). Altala a viz alulrdl, lassan emelked-
ve, rombolds nélkiil tudta feltolteni az drteret, s mivel a legalacsonyabb ponton
helyezkedett el, ezért a feleslegessé valo tobbletvizet is maradéktalanul vissza-
vezette a folyomederbe. Az arvizek levonultaval az artér minimalis szintkii-
lonbségei is kirajzolodtak megmutatva, hogy hol érdemes legeltetni, kaszalni,
illetve a rendre szarazon maradt magasulatok letelepedésre, gabonatermelésre is
alkalmasak voltak. Tobb szazra tehetd a fokok szama, melyeknek nevet is adtak,
tobbnyire az asatordl, vagy a teriilet tulajdonosarol, hasznaléjarol nevezték el.

3.dbra
A fok miikédésének vdzlata magas (bal) és alacsony (jobb) vizdlldskor, Andrdsfalvy
Bertalan elmélete alapjdn. (1. drtér; 2. folydhdt; 3. 6vzdtony; 4. fok; 5. té; 6. teleplilés)
Forrds: Molndr (2011)

A tajban itt mindennek helye volt, minden hasznosult, igy a vizéllasos
mélyarterek is egyedi funkciét kaptak. Nydr elején rendszerint megérkezett
az évi rendes aradds a ,,z0ldar”, mely idészak egybeesik szdmos Gshonos halfaj
szaporodasi iddszakaval. A gyorsabban felmelegedd, sekély vizt artér tokéletes
ivohelyként szolgalt, ahol taplalék is akadt béven. Apadaskor a halak egy része
az artér természetes mélyedéseiben, illetve e célra kialakitott ,halastavaiban”
rekedt (minden ténak volt foka), mig masok 6sztondsen igyekeztek visszajutni
a fémederbe. Ha a fokot ilyenkor karokkal, vagy vessz6bdl font rekesztéssel el-
zartak, akkor a nagyobb halakat csapdaba tudtak ejteni, mig a viz aramlasaval a
réseken atjutva a kisebb halak biztositottak a jov6 évi ,haltermést”. Egy 16. sza-
zadban élt német katonatiszt (Wenherus) ,,Magyarorszag csodalatos vizeir6l”
irt konyvében utalva a halbéségre igy fogalmaz ,, Apaddskor néha a halak olyan
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tomege rohanja meg a rekeszt, hogy azt dttorik, és parasztok minden reménysége
szertefoszlik”. A haltomegek éltal elsodrott rekesztésr6l Bél Matyas is megem-
lékezik, kiegészitve azzal, hogy ,ha az akcid sikeres volt, még a kornyékbeli fal-
vakat is meghivtdk haldszni”, azonban hozzatette azt is, hogy ha emberek nem
tudtak mindet lehalaszni, s a beterelt disznékondaknak sem sikeriilt mindet fel-
falni, akkor bizony ,azok nagy része elpusztult, bomldsnak indult és iszonyu biizt
drasztottak”. Ortvay Tivadar (1882) ,Magyarorszag régi vizrajza a XIII. szazad
végéig” cimii munkajaban ezer feletti szamu halasté nevét jegyezte fel, melyeket
ugy kell elképzelni, hogy az aradasok soran idészakosan dsszeolvadd, majd az
év nagy részében kiilonallé képzédmények.

Ezt a tipust gazdalkodast méltan lehetett nevezni harmonikusnak a termé-
szettel, hiszen a legendas kozépkori halbdséget példaként emlitve, azt kevés be-
avatkozassal, a természetes folyamatoknak utat engedve, azokra épitve, azokat
segitve, de nem tulhaszndlva érték el. Bél Mdtyas 1730 koriil egy feljegyzésében
utalt is rd, hogy amig kiilf6ldon a halasvizek komoly munkak és koltségek ered-
meényei, addig a magyaroknak ezt a természet ,,szolgaltatja” (Andrdsfalvy 2007).
A halb8ségrol egészen a 14. szazad elejétél kezdédéen vannak feljegyzések, mely
hirnév évszazadokon keresztiil toretlen marad, Marsigli a 17. szazad végén vég-
zett gyUjtései alapjan készitett hatkotetes ,, Danubius Pannonico Mysicus” cimii
munkajaban egy teljes kotetet szentel a Duna halainak, illetve rajzon mutatja
be a ,,foch” mikodését, melyet csatornaként is emlit, utalva annak mesterséges
eredetére, mely az alapja a teljes artéri gazdalkodas gyakorlatanak, kultaraja-
nak. Marsigli valéban csatornaként emliti, s ezaltal a mesterséges eredet mellett
Andrasfalvy Bertalan kutatasaival is alatamasztva teszi le a voksat, ugyanak-
kor Marsigli életét és munkassagat feldolgozo, a ,Danubius Pannonico Mysi-
cus” elsé konyvének magyar forditasat kozl6 ,,A Duna folfedezése” cimt konyv
szerzbje, Deak Antal Andras (2001) a természetes eredet elméletét tamogatja
részben Marsigli részletesebb leirasaval indokolva azt.

A halbéség egészen rendkiviili volt, melyrdl utazok is beszamoltak (Szamota
1981), és egy 13. szazadi adat is jol példazza, miszerint csak a helembai halaszok
évi 6-8 tonna hallal lattak el a domdsi monostort (Zolnay 1983).

Az artér egy tervszerien hasznalt gazdalkodas és egyben szemléletmod
szintereként mkodott. Az artéri 1ét életforma volt, amely az ember kornyeze-
tének ismeretén és a természettel kotott egyfajta szovetségen alapult. A szovet-
ség nagyon talalo kifejezés, mert a fogalom mindkét fél szamara hasznot sejtet,
azaz nem egyoldalai kizsakmdnyolast. Mavelni nem volt koénnyd, a tudas volt
az érték, s egy bizonyos szint(i irdnyithatésag mellett is nagyfokua alkalmazko-
das jellemezte a természetes dinamikahoz és annak valtozékonysagahoz. Eb-
ben a rendszerben mindennek megvolt a maga helye és szerepe. A rét mindent
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megtermett: élelmet (pl. hal, rak, gytimolcs, gomba), eszkozoket (pl. vejsze, ko-
sar, bodonhajo) és otthont (butor- és épitéanyagnak nad, fa, gyékényszényeg).
A megélhetést a haldszat mellett egyszerre nyujtotta tobbek kozott a kiilterjes
allattartas, a gytimolcsészet, a gyujtogetés, a méhészet és a kertmuvelés. Nem
kellett termeszteni, mert a természet megadta, amire sziikség volt, ,,csak” dssze
kellett gytjteni (csikdsz, pakdsz), amihez mar a legkisebbek is hamar megta-
nultak, hogy mi ehet6 és mi nem, illetve mit mire lehet hasznalni. S6t mindezt
nemcsak a benne él6k, hanem a cserekereskedelmiik, késébb a piacok szdmara
is. Gabonat csak az artér legmagasabb felszinein, ugynevezett ,szigetein” ter-
mesztettek, azaz végeztek ,,szigetszantdst”. A Baranya megyei Kopacson mond-
tak az artérrdl, hogy ,jo ott, mert télen-nydron aratnak”, télen nadat, nyaron
buzat (Ldabadi 2010).

A fokok folyamatos karbantartast igényeltek, hiszen a viz aramlasa nélkiil
fokozatosan feltoltédtek. A vizzel érkezd, a mederben is lerakddé hordalék, a
lokalis akadalyokat képez6 szallitott uszadék, és az eutrofizacié mind fokoztak a
feltoltédést. A fenntartds azonban sokdig nem jelentett gondot, hiszen a magyar
parasztok szabadon halaszhattak, hasznalhattak az drteret, az erdéket, legelSket
stb., ezaltal érdekeltté valtak e munkalatokban, s6t akar ujabb fokok asasaban is,
a Nyugat-Eurdpaban alkalmazott modellel ellentétben. A torok hodoltsag, a ha-
borus helyzet alatt a korabban kialakitott rendszer fenntartasa elmaradt, s6t az
irdnyitott elarasztds gyakran éppen menedéket nyujtott, s az elvadulas elénnyé
valt a kiilsé tamadokkal szemben, mert csak az tudott ilyen vidéken kozlekedni,
aki ismerte a jarast.

A Habsburg Birodalomban az erdék és vizek szabad hasznalatat a nyugati
példa alapjan korlatozni kezdték. A gabonakonjunktura a kaldszosok termé-
teriiletének térhoditasat igényelte, s 1j cél lett ,a birodalom éléskamraja cim”
elnyerése, amely alapjaiban véltoztatta meg a tobb szaz éven at miikodott hagyo-
manyos tdj- és teriilethaszndlatot. A legjobban termd bacskai és bandti buzat,
mint témegarut viziaton érte meg Bécs iranyaba szallitani. Az akkoriban part-
rol torténd hajévontatdsnak a fokok akadalyt jelentettek, ezért azokat eltomték,
s a szintén akadalyt jelenté hajomalmok szamat is jelentdsen csokkentették, va-
lamint a gabonatermd teriiletek novelése céljabdl armentesitéssel és a toltések
kozé szoritott folydval végérvényesen felszamoltak az egykor kiterjedt, viragzd
gazdalkodasi mdédnak a lehetGségét is. Végil az artéri 1ét, mint életforma gya-
korlatilag megsztint.

A lecsapoldsok és armentesitések el6tti arterek képének sokszintiségét a fel-
szinformak gazdag névanyaga hiven tiikr6zi. A folyd és artere egy dinamikusan
mikodé, folyton mozgasban 1évé, gyakorta valtozo rendszer, az elnevezések a
megfigyelésekhez kotddtek, igy a felszinformak neve akar a valtozas sebességét
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is tiikrozte, pl. atszakitott mederfal — szakajtas = gyors, szaggatas = fokozatos.
A hordalékfelhalmozddas is formatol, anyagtol, helyszint6l, eredettdl fliggden
szamos megnevezést kapott, pl. prorond, gorénd, homok, sziget, zatony, donge-
le. Raadasul a névanyagok vizsgalatakor kideriilt, hogy szamos elnevezés akar
ezer éven at képes volt valtozatlan formaban fennmaradni, hiszen artéren a leg-
kisebb szintkiilonbségeknek is komoly jelent6ségiik volt a vizjaras, az elontés
tartdssaga szempontjabol.

Napjainkra olyan mértéki atalakitasok torténtek és valtozasok mentek vég-
be a folyokon és artereiken, hogy a kialakult helyzeten javitani komoly kihivast
jelent, holott elemi érdekiink lenne. A teljesség igény nélkiil itt néhany dsszefog-
lalé gondolatot emeliink ki, amelyek egymassal is kolcsonhatasban allnak.

A halak természetes ivohelyeinek teriileti kiterjedése jelentésen csokkent,
tovabbd a tulhasznélat, a szennyezések és a hosszanti atjarhatésag csokkenése
(halvandorlas akadalyozasa) miatt az egykori legendas halbéségtdl eljutottunk
oda, hogy a megmaradt halallomanyok védelme és erésodése érdekében a ke-
reskedelmi célu természetesvizi haldszatot 2016-t6l torvénybe iktatva besziin-
tették.

A foly6tol, azaz annak elontését6l megfosztott egykori arterek jelentds ré-
szén végelathatatlan szant6foldi kultardk teremnek, kisebb-nagyobb sikerrel,
gyakorta egyarant fenyegetve arvizt6l, belviztél, majd aszalytdl.

A toltések kozé zart folyokon koncentraltan lerohand draddsok mederala-
kité folyamatai sokkal erdteljesebben érvényesiilnek. A kiilonb6z6 szabalyozd
mutargyak, tereldmtvek, partrogzitések ezt az er6t még jobban a mederre, vagy
annak egy részére iranyitjak, mellyel az elmosas, athalmozas er6sodik, ezaltal
a folydmeder bevagddik, mélyil. A medermélyiilés a vizszintek siillyedéséhez
vezet, ami az alacsonyabb vizallasos idészakokban kiilonésen nagy probléma-
kat tud okozni (hajozhatdsagi akadalyok, vizhidny, teriiletek szarazodasa stb.).
Ezzel parhuzamosan a vizerémiivek dltal visszatartott elsdsorban gorgetett hor-
dalék, illetve a vizgy(jtén tortént dtalakulasok (pl. erd6k letermelése) miatt az
érkez6 hordalékok mennyisége és mindsége is megvaltozott, amely a szlikké valt
hulldimtéren kénytelen lerakodni. A foly6 bevagodik, a hullamtéri partok emel-
kednek még jobban névelve a magassagbeli kiillonbségeket. A folyok mellékagai
is viztarozoként miikodnek, azonban pl. a Duna esetében a mellékdgak nagy
részét a hajozhatdsag érdekében végzett kisvizszabalyozas keretében lezartak,
ezaltal gyors feltoltédésnek indultak, mellyel a viztaroldkapacitdsuk is csokken.

Az éghajlatvaltozas egyik jelentés kihivasa, hogy a folyok vizjarasa is val-
tozik (ritkabb elontések, villimarvizek stb.), mely leképezi a teljes vizgytjtén
végbement valtozasokat.

113



Mai szemmel nézve a kiillonbozé tudomanyteriiletek (régészet, néprajz,
torténeti foldrajz, kornyezettorténet, viztudomanyok) altal feltart egykor mu-
kodd komplex gazdalkodasi rendszerek legfontosabb sarokkove az volt, hogy a
folyokon érkez6 viz lefolydsanak nem a gyorsitdsara torekedtek, hanem éppen
ellenkezéleg, a mederbdl kilépé viztobblet levonulasat lassitva magat az araddst
hasznositottdk dtmenetileg szétteritve a tajban, majd fokozatosan visszaadva a
folyonak. Ezaltal extrém magas vizszintek nem is alakulhattak ki, jelentdsen
csokkentve az arvizek pusztitdsanak kockdzatat. A vizszintgorbék laposabbak
voltak és idSben is elnyujtottabbak. Ezzel szemben a jelenleg mikodé viziigyi
gyakorlat (arviz és belviz elleni védekezés, hajozhatosag fenntartdsa, fejlesztése)
nem szolgalja a vizek megtartdsat, hanem inkabb ellene dolgozik.

Az Alfold csapadékhidnyos teriilet, igazabol mindig is az volt, vagyis az eva-
potranspiraci6é nagyobb, mint a teriiletre hull6 éves csapadékosszeg. Korabban a
vizgyijt6roél rendszeresen érkezo és szétteriilé csapadéktobblettdl valhatott viz-
ben gazdagga a teriilet. Ma ezek a vizek hasznositatlanul tavoznak, s nem csak
az arvizekr6l van sz6, hiszen a fokokon, csatornakon keresztiil egykor mar a ko-
zepes vizszintek is képesek voltak kilépni a mederbdl, s elonteni az alacsonyan
fekvé teriileteket, mélyértereket. Igy a téjban jelen 1évé, idénként fel is frissiil§
felszini vizek és talajnedvesség a felszin alatti vizkészleteket is megujitottak, el-
lenallobba téve a tajat a kedvezdtlen csapadékeloszlassal szemben (alegmelegebb
hénapokban esik a legkevesebb es6). Az ily médon szervezett vizmegtartassal a
kedvezdtlen hatasu aszalyos idGszakok gyakorisaga és hossza is kevésbé fenye-
getett, mert a nagyobb vizjarta teriiletfelszinekrdl parolgé és dus novényzet altal
a légkorbe jutd nedvesség rendre megujuld forrasként aktivabban mtikodtette
a t4ji léptéki kisvizkort, ezaltal csokkentve az aszalyos idészakok kialakulasa-
nak kockazatat is. A fenti tajatalakitdsokkal és a toltések altal mentett oldalon
rekedt, s ezaltal lefolyastalannd valt belvizek elvezetésével a Tisza részvizgyijt6
hazank legerésebben viztobblet és vizhiany altal sdjtott teriiletévé valt, amely
szélséségek gyakran rovid idén beliil kovetik egymast.

A 2000-es évek elején szakmai korokben pardzs vita folyt az artéri fokok
és fokgazdalkodas értelmezésérdl (Dedk 2001, 2002a, 2002b, Andrdsfalvy 2002).
Ennek kozéppontjaban a fokok eredete allt, azok mesterséges, ember alkot-
ta volta, vagy természetes kialakuldsa, mely tények mintha kizarnak egymast.
Holott a két elméletnek egymas mellett kiegészit6leg is lehet 1étjogosultsaga
(Faludi¢®Kalocsa 2002; TamdseéKalocsa 2002). A vita az artéri gazdalkodas
esetleges ujjaélesztése és az egykori fokok ujabb hasznositdsi lehet6ségei miatt
robbant ki. Abban nagyjabdl egyezség volt, hogy igazodva a folydk és a helyi
térségek adottsagaihoz a fokok az iranyitott vizkieresztés, a vizmegtartds és az
arvizi védekezés, s6t megel6zés segitéi voltak egykor, egy sajatos gazdalkodasi
mod alapjaiként. Ami minden ebben a témdban sziiletett irasbdl egyértelmiien
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kirajzolddik, hogy bar napjainkra az artereink nagyon nagy mértékben atala-
kultak (itt mar nem fér kétség ahhoz, hogy ezek mesterséges beavatkozasokkal
torténtek), szerencsére igen sokan vannak, akik észinte tisztelettel és alazattal
igyekeznek megérteni a folyok és dltaluk kialakitott Osszetett taj viselkedését,
multjat, aggddva a jovéjéért. Talan az évszazados, s6t évezredes multra vissza-
tekintve genetikailag lett belénk, magyarokba kodolva a folyovizi ismereteink
elmélyitésére valo torekvés, ahogyan azt Gseink a természettel egytittélés soran
nemzedékrdl nemzedékre atadtdk és alkalmaztak. A tudas nem veszett ki nyom-
talanul, de a hangsulyok és igények jelentdsen atalakultak, ahogyan a viziigyi és
gazdalkodasi gyakorlat is. Az artéri hasznositasnak sokkal inkabb az elmélete
keriilt el6térbe a gyakorlattal szemben, amin valtoztatni nem kénnyd, de nem
lehetetlen feladat.

A ,teret a folyonak” elvvel 6sszhangban a mélyarterek eldrasztasan tul a kii-
16nbo6z6 artéri szintekhez igazodé mozaikos tajhasznalat-valtas koncepcidjanak
megfelel6 végrehajtast az artérben él6k hajlanddésaga mellett birtokszerkezeti,
tulajdonjogi, tdmogatasi, viziigyi és szamos egyéb, napjainkra megvaltozott
szempont neheziti, vagyis érdemi eredményt csakis kozosségi Osszefogassal,
integralt szemlélettel és paradigmavaltassal lehet elérni, ahogyan az elédeink
altal miikodtetett rendszer kialakitasdhoz és évszazadokon keresztiili fenntar-
tasahoz is sok ember 6sszehangolt munkéjara volt sziikség. Az id6 siirget, évrél-
évre egyre nagyobb vizhidnnyal indul a tavasz. A folydk, tavak extrém alacsony
vizalldsairol sz0l6 hireket kovetve sajnos nem tulzas az a kijelentés, hogy mar
a tartalékok (pl. talajban tarolt vizmennyiségek) apadnak, ezért minden csepp
csapadékot, érkezd vizet meg kell fogni, s a tajhasznalat-valtas sem halogathato,
mert a tervezett 6ntdzés, mint egy tjabb muvi beavatkozas, nem fog hosszu tava
megoldast jelenteni, hanem fé16, hogy kiterjeszti a problémat.
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Ideologidk dltal vezérelt tétlenkedés
Balazs Ervin

ELKH Agrdrtudomdnyi Kutatékézpont, Martonvdsdr
ervin.balazs@gmail.com

A Magyar Természettudomanyi Tarsulat konferenciasorozatainak mostani ma-
sodik, "Ontézziink, de mib81?” cimdi iilése koltdi kérdésként is értelmezhetd te-
matikaju, amit jelképesen marcius 22-én, a Viz Vildgnapjan tartott. Ennél mél-
tobb napot nem is lehetett volna taldlni. A kérdéskor idészertiségére napjainkban
a vilag szamos teriiletén megnyilvanulé szarazsag is felhivja a figyelmet.

Hazankban az elmult hénapok csapadékszegénysége sulyosan veszélyezteti
ugy a természetes, mint az agro-6koszisztémakat. Afrika egyes régidinak csapa-
dékhidnya és sulyos aszalyai igen komoly éhinséggel fenyegetnek. Ma mar szinte
kozhelynek szamit annak hangoztatasa, hogy a viz stratégiai kérdés, és annak
birtoklasa haborus nézeteltérésekhez is vezethet.

Magyarorszag vizkérdésekben nagyhatalom lenne, ha nem ideoldgiai meg-
kozelitéseken alapulé tétlenségre karhoztatndnk magunkat. Két nagy folyonk,
a Duna és a Tisza szinte csak atfolyik hazankon anélkiil, hogy ebbdl az elonyos
adottsagbol kivald mérnokeink talajjavitasi vagy hidrolégusaink vizkormany-
zasi javaslatait megvalositandnk. Széchenyi Istvan, a legnagyobb magyar nevé-
vel fémjelzett reformkor szdmos szakemberének munkaja példamutaté. Ennek a
kornak kivalo tervez6 személyiségei tobb olyan fontos, a vizgazdalkodds kérdé-
seit érintd tervet kezdeményeztek, mint a Duna és a Tisza hajozhatova tétele és
arvizvédelmi szabalyozasa, az alfoldi térségek vizkormanyzasa.

Vasarhelyi Pal tervei a Tisza szabalyozdsara ma is idGszertek, ,csak meg kell
fogni a vizet tarozokban”, hogy azt a természetvédelem és a mez6gazdalkodas
céljaira felhasznalhatova tegyiik. Hasonl6 elképzelések és tervek késziiltek téja-
ink vizgazdalkoddsara is. A kor masik neves vizmérnoke, Beszédes Jozsef meg-
valdsitott tervei és javaslatai is ezeket a célokat szolgaltak.

Ideje lenne koriil nézniink a szomszédos Ausztridaban, ahol a kdrnyezet vé-
delmében és a vizgazdalkodas terén uttoré munkat végeztek és végeznek ma
is. A Duna sikvizi gatakkal torténé szabalyozdsa nemcsak kornyezetvédelmi
szempontokat szolgal, hanem lehet6séget biztosit a Duna hajozhatdva tételével a
kornyezettudatos teherszallitds mellett a vizi turisztika biztositasara is.

Nem 6rdogtél valéak azok a reformkori tervek, amelyek ehhez hasonlé célo-
kat fogalmaztak meg nalunk is. A kornyezetvédelmi szempontokat is figyelem-
be véve ne legyen idegen a mederkotras, az elmocsarasodas megakadalyozasa,
vagy a hajozast biztositd irdanygatak épitése, sot a vizszint keresztgattal torténd
szabalyozasa sem.
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Napjainkban is kivalo szakembereink tudomanyos alapossaggal vizsgaljak a
vizgazdalkodas megoldando kérdéseit, és nem ideologiak altal vezérelt tétlenke-
désre akarjak karhoztatni két nagy folyonk regionalis szerepét. Ez a zaloga an-
nak. hogy végre minél tobb termdteriileten az 6ntézéses gazdalkodassal valjon
lehet6vé a mezdgazdasag fenntarthatdsaga.

E célokhoz jarulnak hozza a konferenciasorozat keretében elhangzott kivalo,
széles kortd, tudomanyos igényti felmérések és javaslatok.
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Avizhidny talajtani kovetkezményei

Katai Janos

Debreceni Egyetem, Mez6gazdasdg-, Elelmiszertudomdnyi és Kérnyezetgazddlkoddsi Kar,
Agrokémiai és Talajtani Intézet, Debrecen

katai@agr.unideb.hu

Bevezetés

A talaj - antropocentrikus nézépontbdl, vagy magyarosabban emberkézpontu
szemlélettel - egy feltételesen megujithato természeti eréforras, amelynek alap-
vetd tulajdonsagai nem véltoznak meg irreverzibilisen a megfelel6 talajhaszna-
lat soran, mindségi allapota nem csokken sziikségszertien. Megujulasa azonban
nem automatikus, hanem tudatos, emberi tevékenységet kivetel. Legfontosabb
elemei: az ésszerii foldhasznalat (figyelembe veszi a termdhelyi adottsagokat,
ismeri a fontosabb talajtulajdonsagokat, a talaj termékenységét, a mikroklimat),
az okszerii talajvédelem (torekszik a degradalt talajok javitasara, a talajtermé-
kenység megdrzésére) és a szakszeriien alkalmazott agrotechnika (tobbek ko-
zOtt a tapanyag-utanpotlas és az 6ntdzés modja, a talajdegradacio megeldzése, a
megfelel6 talajmiivelési mod és vetésvaltds kivalasztasa, a precizios gazdalkodas
alkalmazasa stb.).

Az aszaly egy olyan jelenség, amely els6dlegesen meteoroldgiai okokra vezet-
het6 vissza, de rendkiviil 6sszetett, és kiilonboz6, példaul hidrologiai, talajtani,
mezdgazdasagi, tarsadalmi megkozelitéssel értékelhetd. A vizhidny kovetkezmé-
nyei alapjan megkiilonboztethetiink meteorologiai, mezégazdasagi és hidrolo-
giai aszalyt. A mezogazdasagi aszaly fogalma szorosan kapcsolodik a talajaszaly
fogalmahoz, amely a talajrétegek nedvességi allapotat és annak kiszaradasat he-
lyezi elétérbe. A talajban az aszaly mértéke a meteoroldgiai tényezék mellett
fiigg a talaj fizikai allapotatol, a talajtakarotdl, a miivelés modjatol, a névénybo-
ritottsdgtol, a domborzati viszonyoktol, a talajviz elhelyezkedésétdl és az ontozés
meértékétdl (Palfai, 2002).

Magyarorszagon a talaj a legnagyobb potencialis viztdrozo, hiszen a talaj
0-100 cm-es rétegének porusterébe elvileg a lehulld, évi atlagos csapadék men-
nyiségének kozel kétharmada egyszerre beleférne. Talajaink vizgazdalkodasa
szélsGséges, a jellemz6 paraméterek alapjan 43%-a kedvezétlen, 26%-a kozepes
és 31%-a j6 vizgazdalkoddsunak tekinthetd. A potencialis tarozotér kihasznala-
sat nagymértékben akaddlyozzdk a viz talajba szivargasanak (felszin kozeli, kis
vizateresztd képességli talajréteg, telitett porustér, fagyott feltalaj) és a hasznos
viz tirozésédnak (gyenge viztarté képesség, nagy holtviztartalom) feltételei. Igy
rendszeresen szamolnunk kell szélséséges vizhaztartasi helyzetekkel, a belviz-
veszéllyel és az aszalyérzékenységgel (Virallyay, 2012a).
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Jelen osszefoglald célja, hogy bemutassuk a talajnak a vizgazdalkodassal és
az élovilaggal kapcsolatos okoldgiai funkcioit, kiemeljiink néhany fontosabb
vizgazdalkodasi jellemz6t, valamint ismertessiik a talajban kialakult vizhidany
kovetkezményeit, és azokat az eljardsokat, amelyek alkalmazasa soran a kedve-
z6tlen hatasok mérsékelhetdk.

A talaj sokoldalu 6kologiai funkcioi koziil csak azokat emlitjiik, amelyek a
talajok vizgazdalkoddsaval kapcsolatosak (Vdrallyay, 1997).

A talaj az elsddleges novényi biomassza termelésének alapveté kozege,
amely a novények asvanyi tapanyagforrasa, s emellett egyidejiileg vizzel és
levegével is ellatja a n6vényeket, valamint a benne él6 edafont (mindazon é161é-
nyeket, amelynek életkozege a talaj).

A talaj integralja és transzformalja a tobbi természeti eréforras (sugarzo
napenergia, légkori, felszini és felszin alatti vizkészletek, geoldgiai képzédmé-
nyek, biologiai er6forrasok) hatasat, terméhelyet ad a természetes és a termesz-
tett novényeknek, valamint életteret és 6kologiai feltételeket biztosit a talajban
él6 szervezetek (bidtdk) szamara.

A talaj a hé, a viz és a novényi tapanyagok természetes raktarozdja, amely
képes - bizonyos mértékig — kiegyenliteni az atmoszféra felszin kozeli rétegének
hémérsékleti szélsdségeit, valamint biztositani a talaj élévildganak viz- és tap-
anyagellatdsat a raktarozott készletbdl, rovidebb-hosszabb ideig.

o

A talaj egy sziird és detoxikalo rendszer, amely megovja a talajba jutott
szennyezOdésektdl a mélyebb rétegeket és a felszin alatti vizkészletet. A talajba
keriilé szennyezéanyagok adszorbedlodhatnak, kimosédhatnak, bioldgiai vagy
kémiai reakciok soran atalakulhatnak vagy lebomolhatnak.

A talaj a geoszféra nagyon vékony felsé rétege, amelynek jellegét alapvetéen
meghatarozza, hogy sokrétiien atszovi a bioszféra. A talajok nagy kiegyenlitd
képességgel (pufferkapacitassal) rendelkeznek, azaz egy bizonyos hatarig képe-
sek mérsékelni, tompitani a talajt ért kiilonboz6 kedvezdtlen hatasokat. A termé-
szeti tényezdk (légkori aszaly, tul sok csapadék, fagy stb.) is kivalthatnak ilyen
stresszhatasokat, de ezeknél sokkal jelentdsebbek a mesterséges, elsésorban miivi
(technikai) beavatkozdsok kovetkezményei.

A talaj a bioszféra jelentds gén-rezervoarja, amely jelentds szerepet jatszik a
biodiverzitas fenntartdsaban. A talaj a benne él6 szervezetek habitatja.

A viz szerepe a talajban

A viz az egyik meghatdrozé életfeltétele valamennyi él6lénynek (mikroorga-
nizmus, novény, allat, ember), fiiggetleniil attdl, hogy életkozege a talaj, vagy a
viz, vagy a levegd. A talajban a viz, mint oldészer, mint reagens és mint szallit6
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kozeg is szerepet jatszik. Részt vesz a talajalkoto asvanyok, kézetek mallasi (fi-
zikai, kémiai és biologiai), talajképzédési és a talajdegradacios folyamataiban,
valamint a biogeokémiai ciklusok tomegkorforgasaban és energiadramlasaban.
Fontos szerepe van az 6koszisztémdk produktivitasaban, a talaj megujulé képes-
ségében (resiliencia), kornyezeti érzékenységében és stressztiiré képességében.
A talajok vizgazdalkodasat a talajokban taldlhaté viz mennyiségével, annak
mozgasaval és térbeli, id6beli valtozasaval lehet jellemezni. A talaj termékeny-
ségében is meghatarozé a talaj vizgazdalkodasa, hiszen a névények elsésorban
a vizben oldott asvanyi anyagokat hasznositjak. Megszabja a névények viz- és
levegbellatasat, dontden befolyasolja a bioldgiai aktivitast. Rairanyitja a figyel-
met arra, hogy az adott term&helyen milyen agrotechnikai beavatkozasokkal
(talajmiivelés, ontozés, talajjavitas) lehet kedvezdbb feltételeket teremteni a ta-
lajtermékenység megOrzésére (Vdrallyay, 2012b).

A talajnedvesség kozvetlen kapcsolatban van a talaj szilard és légnemt fa-
zisaval, valamint a névény gyokérrendszerével. A viznek a talajtermékenységre
gyakorolt hatasa elsdsorban harom tényez6tdl fiigg: a talajnedvesség mennyisé-
gétdl, mozgékonysagatol és kémiai Gsszetételétol.

A viz kotédése a talaj szilard fazisan

A szilérd fazis és a viz kozotti kolesonhatds az adszorpcios (adhézios) és a kapil-
laris er6knek tulajdonithat6. Ebbél kovetkezik, hogy a talajnedvesség egy része
a szemcsék feliiletéhez tapadva, masik része pedig a porustérben helyezkedik
el. Az adszorpcids er6k hatdsa azonban a feliilettél tavolodva rohamosan csok-
ken, ezért az adszorbedlt nedvesség csak egy igen vékony filmet képez, amelyik
egy erésen kotott és egy lazan kotott vizhartyabdl all. A porustérbe jutott vizet
csak a sziik keresztmetszet(, kapillaris poérusok tudjak visszatartani, az ennél
nagyobb méretiiek esetében a viz a gravitdci6 hatdsara viszonylag gyorsan elszi-
varog. A kapillarisok vizvisszatartd és vizemel6 képessége az adhézids erdk és a
vizmolekuldk kozotti vonzoerd (kohézio) hatdsaként értelmezhetd.

A vizformak el6fordulasa a porustérben

Egy térfogategységnyi talaj harom fazisbol épiil fel. A szilard fazis kozel 50%-ot
tesz ki, a masik 50% pedig tér, amelyen beliil a folyadékfazis a viz lehet 30—45%-
kal, alégnemt fazis pedig a leveg6 5-20%-kal. A talajokban a viz és a levegd ara-
nya elsésorban attdl fiigg, hogy milyen mennyiségti viz keriil a talajfelszinre, és
a talajviz milyen mélyen helyezkedik el. Az elemi szemcsék (homok, por, agyag)
és az ezekbdl felépiils szerkezeti elemek (aggregatumok) kozotti tér a talaj po-
rusrendszere. A talaj 9sszes porozitdsa az egységnyi térfogatu, bolygatatlan (ere-
deti) szerkezet( talaj porustere. Ez a talaj pérusainak dsszes térfogata, melynek
értékhatarai: 35-70%, kedvez6 esetben 50—60%, amelyet viz és levegé tolt ki.
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Jellemezhetjiik a talaj pérusrendszerét a porusok dsszes térfogataval és a kii-
16nb6z6 méretli porusok megoszlasaval (differencialt porozitas). A kiillonbozé
méretd pérustereknek nagy jelentésége van a talajok viz- és levegégazdalkodasa-
ban. Az adszorpcios porus: <0,2 pm-nal, a kapillaris porustér 0,2—-10 pm kozot-
ti, a kapillaris-gravitacios porustér 10-50 um kozotti, a gravitacios porustér
>50 um-nal. A novények és a mikrobak szamadra a talaj leveg6- és vizgazdalko-
dasa szempontjabol legértékesebb porustér a kapillaris, hiszen ebben a térben
talaljuk azt a vizformat, amelyet a névények hasznositani tudnak.

GRAVITACIOS —

PORUSTER gravitacios
> 50 um erék

Maximalis

vizkapacitas

pF=0
KAPILLARIS- Szabadfoldi
GRAVITAC!OS vizkapacitas
PORUSTER pF=2,32,5
10 - 50 um e e————

KAPILLARIS |]] [ ,
PORUSTER orék HoItV|zta’1rtanm
(hervadéspont)

0,2-10 um
/ pF=4,2
ADSZORPCIOS | adszorpcios Higroszkopossag
TER Ak (Kuron, hy)
<0,2 um pF=6,2;

1.dbra
Osszefiiggés a talaj kiilsnbéz6 pérustere és a talaj vizkapacitdsi értékei kézétt. (A szivo-
eré a talaj nedvességét k6té erd, a tenzid (a nedvességfesziiltség) pedig a megkdtott viz
molekuldit ésszetarté er6k nagysdgadt fejezi ki. Mivel a szivéeré és a tenzié 0 és 10 ezer
atm. k6z6tt vdltozhat, igy Schofield javaslatdra a vizoszlopcentiméterben kifejezett szivo-
er6 10-es alapt logaritmusdt, az un. pF értéket haszndljuk (Stefanovits et al., 2010).

A homoktexturaju talajokban elsésorban a nagyobb méretl gravitacids po-
rusok domindlnak, mig az agyagtalajokban a kismérett adszorpcids tér a meg-
hatdrozé. A valyogtalajokban pedig a kapillaris terek a jellemzék. A pérustér-
ben a viz és a levegd optimalis aranya 70:30.
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A talaj vizkapacitasanak (viztartasanak) paraméterei

A vizkapacitds azt a vizmennyiséget jelenti, amit a talaj kiillonb6z6 koriilmények
kozott befogadni és/vagy visszatartani képes. Vizsgalati kortilmények szerint
megkiilonboztetiink szabadfoldon (VKsz) és laboratériumban mért vizkapaci-
tasi (maximalis (VKmax), minimalis (VKmin) és kapillaris (VKkap)) paramé-
tereket.

A szabadfoldi vizkapacitas (VKsz) az a vizmennyiség, amit a talaj beazds
utdn, a gravitdciéval szemben, természetes koriilmények kozott visszatart. Er-
téke els6sorban a talaj szemcsedsszetételétdl, szerkezetétdl, rétegzettségétol,
duzzaddképességétodl és a talajvizszint elhelyezkedésétdl fiigg. A talaj minima-
lis vizkapacitasa (VKmin) a talaj mért vizvisszatartd képessége, laboratoriumi
koriilmények kozott, ahol érvényesiil a gravitacid. A VKsz és a VKmin értéke
kozel azonos. A talaj maximalis vizkapacitasa (VKmax) azonos a talaj porus-
terét teljesen kitolté viz mennyiségével. A kapillaris vizkapacitas (VKkap) a
kapillaris uton telitett talajréteg nedvességtartalmat jelenti (Kdtai, 2021).

A minimalis vizkapacitas (VKmin) alkotdi: a holtviz- és a hasznosviztartalom

A talaj-viz-novény kapcsolatrendszerben, névényélettani szempontbdl két ned-
vességformat, a holtvizet, ill. a novények és az egyéb biotak szdmara hasznosit-
haté vizformat emeljiik ki.

A holtviz (HV) a talajnedvességnek a novényzet altal nem hasznosithatd,
a gyokerek szivo erejénél er@sebben kotott része. A holtviztartalom 15 bar-nal
(atm.) nagyobb erével kotddik a talaj szilard fazisahoz, asvanyi és szerves kol-
loidjaihoz. Ha a szaradoé talaj mar csak a holtvizet tartalmazza, a névényeken a
tartds hervadas jelei mutatkoznak. A holtviz mennyisége fiigg a talaj tulajdonsa-
gaitdl, valamint a névény fiziologiai adottsagaitol, koratdl és fejlettségétol.

A hasznosithat6 vagy diszponibilis viz (DV) a talajnedvességnek a nové-
nyek szamdra hozzaférhetd, felvehetd része. A névények altalaban a 0,3—15 bar
szivo erével kapcsolddo vizet képesek hasznositani.

A VKmin értékét a talaj diszponibilis viz és holtviz tartalmanak 6sszege
adja (VK mintf% =HVtf%+ DVtf%), amelyet nagymértékben befolydsol a tala-
jok texturaja (homok, valyog, agyag). Ha a talaj adott id6pontban mért nedves-
ségtartalma (Npill.%) kisebb a VKmin értékénél (ami egyuttal azt jelenti, hogy
csokkendben van a novények éltal felvehet$ nedvességtartalom), akkor vizhi-
any (VH%) mutatkozik a talajban, 6ntozni sziikséges (VH tf% =VK mintf% -
Npilltf%). A vizhiany tehat egy talajtani paraméter.
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Talajtextira VKsz | DV HV 0)% HV
térfogat % VK %-dban

homok 10 8 2 80 20

vdlyog 31 16 15 51 49

agyag 46 13 33 28 72
1. tabldzat

AVKsz, aDV és a HV dtlagértéke a kiilénb6z6 szemcsedsszetételli talajokban
(Stefanovits et al., 2010).

Az 6sszefoglald tablazatbol (1. tablazat) kittinik, hogy a homok-, vélyog- és
agyagtalajok VK, DV, HV értékei hogyan alakulnak. A VKsz értékei a homok-,
valyog- és agyagtalajok sorrendjében névekszenek. A vélyogtalajok esetében a
legnagyobb, a homoktalajoknal pedig a legkisebb a diszponibilis viz mennyisé-
ge. A vialyogtalajokban kozel azonos a diszponibilis és a holtviz mennyisége. Az
agyagtalajok vizkapacitas-értéke és kotott, holtviztartalma a legnagyobb.

A 2. dbra a mészlepedékes csernozjom nedvességprofiljat mutatja be. Az ab-
rabol kitlinik, hogy 2010 észén, csapadékos évben, még a VKmin (a ndvények és
az egyéb biotak szamdra optimalis) értéknél is nagyobb értéket mértiink a 0-80
cm-es rétegben. A vizhiany mennyisége 66—84 mm volt a két méteres talajszel-
vényben. 2011-ben a 0—40 cm-es rétegben nagyon kevés volt a felvehet6 nedves-
ségtartalom. A vizhiany mértéke 117-180 mm, kozel kétszer nagyobb volt, mint
az el6z6 év Gszén.
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2.dbra
A talaj vizkészletének alakuldsa 6sszel egy csapadékos évben (2010) és egy szdrazabb
évben (2011) (Dbka, 2012) (nedvességtartalom tf%-ban; VKmin%: minimdlis vizkapacitds;
HV%: holtviztartalom; vetésvdltdsok: mono-, bi-, trikultira; VHmm: vizhidny).
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A vizhiany pétlasa, az 6nt6z6viz mennyiségének meghatarozasa

Idealis koriilmények kozott a talaj nedvességtartalma kozel megegyezik a talaj
minimalis (vagy a szabadf6ldi vizkapacitas) értékével. Ha a minimalis vizkapa-
citas értéke nagyobb, mint egy adott pillanatban mért talajnedvesség, vizhiany-
rol beszéliink. A vizhidnyt a minimalis vizkapacitas és a mért nedvességtarta-
lom kiilonbsége adja.

A vizhiany kovetkezményei a talajban

A csapadék egyenetlen eloszlasa a vegetacios id6szakon belill esetenként vizhi-
anyt vagy viztelitettséget idéz el6 a talajban. A szakemberek elsésorban a viz-
béség elharitdsara és talajtani kovetkezményeire figyeltek, kevésbé a talaj vizhi-
anyos allapotara. Mivel egy adott termdhelyen, egy éven beliil is ismétlédhet a
viztelitett és a vizhidnyos dllapot, nehéz kiilonvalasztani a viztobblet és a vizhi-
any talajtani kovetkezményeit.

A novények vizigénye teljesen kielégitett, amikor a talaj nedvességtartalma
megkozeliti a minimalis vizkapacitds (VKmin) értéket, amely optimalis ned-
vességtartalomnak tekintheté. Ha a talaj nedvességtartalma nem éri el az opti-
mumérték alsé hatarat, vizhianyrol, ha meghaladja a felsé hatarat, viztobbletrdl
beszéliink. A letalis vizhidny (a viz kotési energidja >15 atm.-nal), ill. viztobblet
(a vizfelvétel megszlinésének oka a leveg6hidny) a névények pusztuldsat okozza.
Az optimalis viztartalomnal kevesebb viz esetén a vizhiany fokozatai: kezd6dé,
karos és letalis. Az optimalis viztartalomnal tobb viz esetén a viztobblet foko-
zatai az el6bbihez hasonlok (Nagy, 2021). A vizhiany befolydsolja a talaj fizikai
és kémiai tulajdonsagait, valamint az él61ények el6fordulasat és aktivitasat.

1 70m ﬁlrﬁﬁés 4

™

3.dbra
A talajszerkezet kedvezétlen vdltozdsa a kiszdraddst kdvetSen: tomorodés, kérgesedés
(Kdtai, 2019).
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Szaradaskor a kapillaris kitirtilése és a vékonyodo vizhartyak miatt az 6ssze-
hazé hatas egyre er8sebbé valik, és a talaj térfogata csokken. A tomott, agyag-
textaraju talajokban a kiszaradas soran kiilonb6z6 mélységli, hosszusagu és
keresztmetszeti repedések keletkeznek. Kisebb-nagyobb tombok vagy rogok
killoniilnek el (Stefanovits et al., 2010).

A talajok szerkezeti degradacidja soran az aggregatumok szétesnek, poro-
sodnak. A talaj fels6 rétege viz (csapadék, ontozés) hatdsara felazik, majd tilepe-
déskor a talajszemcsék méretiik alapjan ujra rendezédnek. A finom frakci6 fel-
szinre keriil, ennek kovetkezménye, hogy a felszin eliszapolédik, majd szaradas
utan kérgesedik, cserepesedik (3. dbra) (Fiileky, 2011; Kdtai, 2019).

A talajoldat osszetételének valtozasa évenként, évszakonként a talaj nedves-
ségtartalmanak ingadozasatol, a hdmérséklettdl, a talaj biolégiai tevékenységétol
fiiggden rendszeresen eléfordul. Szamottevéen valtozik az oldott s6k mennyi-
sége és az iondsszetétele is. Amikor a talajnedvesség parolgasa nagymérték, a
talajoldat toményebbé valik, csapadékos iddszakban viszont jelentdsen csokken
a sokoncentracio. A felhigult oldatban a kevésbé oldhaté sok (pl. a mész vagy a
gipsz) is oldédhatnak, beszaradaskor viszont éppen ezek vélnak ki legkénnyeb-
ben szildrd sé formajaban. Ennek kovetkeztében médosul a talaj kicserélhetd
kationosszetétele. A vizhiany akaddlyozza a névények viz- és tdpanyagellatasat,
novekedését és fejldését (Loch és Nosticzius, 2010).

A talajoldat higulasaval (6ntozést vagy csapadékot kvetSen) a kationok koziil
a kalcium- és a magnéziumionok megkotdése fokozodik a talajkolloidokon, a
nétriumionokkal szemben. A talajoldat toményedésekor viszont (szdrazabb id6-
szakban) elsésorban a natriumionok megkotédése novekszik, eldsegitve ezzel a
szikesedés folyamatat (Filep, 1999).

A parologtato vizforgalmi tipus esetében negativ az évi vizmérleg (a csa-
padék mennyisége kisebb, mint a parolgas mértéke). A talajviz altaldban a fel-
szin kozelében helyezkedik el, és a szelvényben tulnyomorészt a felfelé iranyu-
16 vizmozgas az uralkod6. Mélyebb fekvést teriileteken érvényesiil a talajviz
hatdsa. Ha a talajviz sotartalma kicsi, akkor a pdrusok viztelitettségével kell
szamolnunk (tipusos réti talaj). A pangd sos talajvizek hatdsa szikesedést ered-
ményezhet (szoloncsak talajok). Ezeknél a talajoknal vizhiany hatasara tovabb
folytatodik a talajdegradacio. A szikesedés és szerkezetleromlas kozvetleniil és
nagymeértékben felels a talaj kedvez6tlen vizgazdalkodasi tulajdonsagaiért.

A novények és a talaj mas él6lényeinek vizigénye

A novények vizigénye a fajoktdl és a fajtaktol nagymértékben fiigg, és a talaj
vizhidnyat csak rovidebb ideig képesek toleralni ugy, hogy ne okozzon zavart a
novekedésiikben, fejlédésiikben. A novények a talaj kapillarisaiban (0,2-10 p at-
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mérdjl porusterekben) raktarozott vizkészletet tudjak hasznositani elsésorban,
amelyek 0,3-15 (atm.) bar er6vel kotédnek a talaj részecskékhez.

A novényeknél a vizhiany (stressz) elsGsorban a levél sztomdira fejti ki ha-
tasat, csokkenti a sztémarés nyitottsagat. A gyokérzet vizvesztése is sztomaza-
rédast okoz. A vizhiany kévetkezménye a fotoszintetikus rendszer leallasa, és a
kiilonboz6 létfontossagu anyagok (aminosavak, fehérjék) szintézisének gatlasa
(Veres, 2019).

A novények életében a viz fiziologiai fontossagat jelzi, hogy jelen van nem-
csak a noévényben, hanem a gyokereket koriilvevd viztdl egészen a levelek viz-
para hatarfeliiletéig. A magasabb rendd névények anyagcseréje érzékenyen és
gyorsan reagal a vizellatas valtozasaira. A vizhidny ndvekedésével nem egyenes
aranyban, hanem hatvényozottan nd a terméskiesés (Csajbdk, 2019).

A talajban él6 baktériumok és protozoak mindenkor a talajban 1év6 viz
iranyaba haladnak. Amikor kiszdrad a talaj, egy vékony filmréteg képz6dik a
talajrészecskék kortl és ide vandorolnak. A gombak keresztiilszovik a leveg6vel
telt porusokat. A prokaridta algak sokkal szarazsagtiir6bbek, mint az eukario6-
tak. Szabé (2008) szerint pF 1,6 és 2,6 kozott fordul el6 a legtobb baktérium a
talajban, amig a gombak mennyisége pF 1,0 és 4,9 kozott kismértékben valtozik.
A mikrobdk nagyobb toleranciat mutatnak a talaj kisebb nedvességtartalmaval
(vizhidnydval) szemben, de tobbségiik szamdra a novények altal igényelt, opti-
malis nedvességtartalom biztositja a legkedvezdbb feltételt.

A talajlaké allatok elfoglaljak a nagyobb pérusokat, amelyek altalaban le-
veg6vel teltek és csak akkor toltédnek fel vizzel, amikor a kapillarisok vizzel
telitetté valnak. A nedvességtartalom biztositja a talajbiotdk kiillonboz6 kom-
ponenseinek térbeli elhelyezkedését. A pdérusok mérete meghatarozza a talaj
viztartoképességét, ennek a vizformanak a felvehetdségét, a levegdzottséget, va-
lamint az oldott tapanyagellatottsagot, szabalyozza az ozmotikus potencialt és a
talajoldat kémbhatdsat.

Fehér (1954) szerint az évenként ismétl6dé éghajlati valtozasok idézik el -
az adott éghajlati viszonyoknak megfelelden - a talajélet és az azzal 6sszefiiggd
biokémiai folyamatok évszakos valtozasait. A talajban él6 szervezetek meny-
nyiségi el6fordulasat és aktivitdsat a viz, valamint a hdmérséklet, mint fontos
tényezOk szabalyozzak, optimumhataraikon beliil. Ezek az optimumhatarok,
amelyek a hémérsékletre és a talaj vizkapacitasanak telitettségére vonatkoznak,
az egyes mikroszervezetekre allanddak (R-torvény). A két tényezd szorzata egy
jellemz6 értéket ad, amely szoros Osszefliggést mutat a talaj élévilaganak tevé-
kenységével. Az R-torvény érvényességét Fehér (1954) erdStalajon bizonyitotta
a nitrifikalo, a denitrifikal6 és a nitrogénkoté baktériumok mennyiségi dina-
mikajara vonatkozdan, valamint a hémérséklet és a viz befolyasat az erd6talaj
nitrogénformainak Gsszetételére.
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A mérsékelt égovi szarazfoldi okoszisztémakban évszakos ritmusa van a
mikrobialis dinamikanak. Az adott éghajlati koriilmények kozott ezt a szaba-
lyos bioritmust elsésorban a hémérséklet és a talajban jelen 1év6 viz befolyasolja.
A télvégi fagyok multéval, kora tavasztdl a talaj mikroorganizmusainak meny-
nyisége és aktivitasa latvanyosan novekszik, s junius végére éri el maximumat.
A nyari meleg és a tarsuld vizhiany (csapadékhiany) cs6kkenti a talajélélények
mennyiségi eléfordulasat és aktivitasat. [gy késé nyarra a korabban mért maxi-
malis értékek kozel harmadukra esnek vissza. Osszel, foként a lehull6 csapadék
hatasara kismértékben ismét novekszik a mikrobidlis aktivitds, de elmarad a
késé tavaszi értékektdl, kozel fele annak, viszont lényegesen nagyobb, mint a téli
évszakban (Bird, 2020; Szabd, 2008).

A kulturnovények tobbségének fejlédését és novekedését a mikorrhizagom-
bak is segitik, amelyek kélcsonds elényokon alapulé szimbidzisban élnek a né-
vényekkel. A gombahifa a hajszalgyokereket koriilvéve megnoveli azok feliiletét,
ezenkiviil nagyobb szivoer6t fejt ki a talaj nedvességtartalmara, mint a novények
hajszalgyokere, igy szarazabb talajbol is képes tobb vizet felvenni. Emellett a
gomba - savat termelve — oldhat6va teszi a talaj foszfor- és mikroelemtartalmat.
A gazdanovény mindezért cserébe szerves és egyéb bioaktiv anyagokat biztosit
a gombak szamara (Szentpéteri és Posta, 2020). Az arbuszkularis mikorrhizat
(AM) alkot6 gombak szerepet jatszanak a novény so-, szarazsag- és fémtiiréké-
pességének fokozasdban, valamint a korokozokkal és a kartevékkel szembeni
ellenallésag novekedésében is (Posta, 2021).

Hogyan befolyasolhatjuk a vizhiany minél késébbi kialakulasat?

A Fo6ldon nagyon sok helyen az allandé és az id6szakos vizhiany okozza a leg-
nagyobb gondot a névénytermesztésben. A vizhidny mérséklése kétféle médon
torténhet: a talajban 1évé nedvességtartalom megérzésével, valamint 6ntozés-
sel. A talajban 1év6 nedvesség meg6rzésének hatékony modja, ha megakadalyoz-
zuk a viznek a talaj felszinérdl valo elparolgasat. Ez a talaj felszinének a meg-
lazitdsaval érhetd el, amikor megszakitjuk a kapillarisok, repedések kialakult
rendszerét (pl. a kalaszosok betakaritasat kovetSen). Igy a viz nem tud felemel-
kedni a felszinre és nem parolog el. A meglazitott talajfelszin ugyan kiszarad, de
alatta a talaj nedves marad (Fiileky, 2011).

Ha a talajviz szintje mélyen van, az evaporacio és a transzspiracié csaknem
kizardlag a fliggd kapillaris vizet fogyasztja. Természetes kornyezetben, ha a be-
szivargo viz utanpdtlasa megsziinik — mar a nedvesség szétterjedésével egyide-
jlileg is — a viz elparolog a légkorrel kozvetleniil érintkezd vékony talajrétegbdl,
és megkezdddik a felszin szaradasa. A vizveszteség miatt pedig potencidlki-
lonbség, szivoerd-kiilonbség jon létre a felszin és az alatta 1év talajréteg kozott,
ezért megindul a felfelé iranyuld, kapillaris vizmozgas (4. abra).
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A nedvesség eloszlas a talajprofilban

I'cr!d!lilvd*!,-\-\ig.l' kiirvetbend] a vichiany mdgaraafiess ulan,
vie kiegyvenlitidése (24 Gra mabva) 4= Jnap milvaz
A = villyep: B= homokos vilyegtalaj

4.dbra
A talajnedvesség-tartalom vdltozdsa egy homokos-vdlyog és egy vdlyog texturdju
talajprofilban a vizfeltéltést kévetben (Filep, 1999).

Mivel a parolgas miatti vizveszteség gyorsabb, mint a kapillaris vizutan-
potlas sebessége, a szaradas fokozatosan mélyebbre terjed. Ebben a szakaszban
tehdt minden irdnyban mozog a talajnedvesség. Ha tovabbi ont6zéviz (vagy
csapadék) nem keriil a talajba, a kapillaris vizmozgas vélik uralkodéva. Az 4.
abran nyomon kévethetjiik, hogy hogyan valtozik a talaj nedvességtartalma két
talajszelvényben a vizfeltoltést kovetSen.

A talajnedvesség megérizhetd, ha szalmaval vagy lombbal takarjik be a
talaj felszinét. Kirdly et al., (2016) kiilonboz6 talajtakarasi médokat vizsgalva
szignifikans kiillonbséget tapasztalt két szamodcafajta terméshozamaban és mi-
néségében a kontroll értékekhez viszonyitva. Tolk et al., (1995) szerint a mulcs-
réteg kedvezden befolyasolja a talajok vizgazdalkodasat, csokken az evaporacio,
tobb felvehetd viz marad a talajban, javul a vizhasznositds mértéke és novekszik
a terméshozam.

"o

A talajmtvelés nélkiili (kozvetlen vetés), a szantast mell6z6 gazdalkodas szin-
tén javitja a talajok vizgazdalkodasat, id6ben eltolhatd a vizhiany kialakulasa.
A felszinen maradt novényi maradvany elGsegiti a természetes csapadék és az
ontozdviz visszatartasat. Novekedhet a beszivargé viz, valamint a szerves anyag
mennyisége. A sekély (szantas nélkiili) és a savos miveléssel hasonld hatast érhe-
tink el (Ferencsik et al., 2014).

A mély talajvizii teriileteken, a talaj felsé 200 cm-es rétegének vizgazdal-
kodasa a 1égkori viszonyokra tamaszkodik. Csapadékszegényebb években a ta-
laj 50-160 cm-es rétege kiszarad. Ilyen talajon javasolta Bocz (1978) az idényen
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kiviili ontozést, amellyel folyamatosan biztositani lehet tavasszal a novények
folyamatos vizellatasat és azok zavartalan fiziologiai folyamatait.

A talajmtivelés hatasdra bekovetkezd szerkezetromlas (rendszeresen, azo-
nos mélységii talajmiivelés, nem megfeleld nedvességi talaj mtivelése, a talajmu-
vel eszkozok nyomo hatasa) hozzajarul a miivel6talp-tomorodés kialakitasa-
hoz, amely kedvezétleniil befolyasolja a viz mozgasat. Olyan talajmiivelésre van
sziikség, amely befogadja, tarolja a téli, tavaszi csapadékot (Nagy, 2021).

Egy adott terméhelyen gyakran el6fordul, hogy a talaj vizgazdalkodasi tu-
lajdonsédgai jelentés mértékii valtozékonysagot mutatnak (Patay, 2016), ezért
indokolt lehet a terméhely mozaikossagahoz igazodd ontdzéstechnika, amely
természetesen igényeli a megfeleld technikat, gazdalkodasi szemléletet és me-
nedzsmentet a precizios 6nt6zés soran.

5.dbra
Ugyanazon a napon készitett felvétel a kukorica eltéré fejlettségdi dllapotdrdl,
amelynek oka a tabldn beliili talajnedvesség kiilénbsége (Beke és Milics, 2015).

A csernozjom jé termdképességii talaj, ennek ellenére elé6fordulhat - a téli,
tavaszi csapadéktdl fiiggéen — vizhidny, ill. nedvességtobblet. Ahhoz, hogy egy
adott tablan beliil egy adott id6ben megfigyelhessiik a vizhidnyt és a vizfeles-
leget, elegendd lehet a mikrodomborzat valtozatossiga, amely egy latszolag
egyenletes feliilet(i tablan is nagy kiillonbséget eredményezhet a termesztett no-
vény fejlettségi dllapotaban (5. abra) (Beke és Milics, 2015).

A korszert novénytermesztési technologiak alkalmazasanak egyik feltéte-
le lehet, hogy Gjabb 6ntozérendszerek épiiljenek, amelyektdl elvaras, hogy viz-
takarékos és gazdaségos legyen. Igy érhetd el a termésbiztonség és a nagyobb
terméshozam. A termesztési feladatoknak részét kell képezze, hogy elharitsa a
novényi fejlédés zavarait, s tovabbi cél a talaj és a novény harmonikus vizforgal-
manak biztositasa (Nagy, 2021). Fontos, aktualis kérdés, hogy — a kertészeti kul-
tardkon kivil - milyen termesztett névényfajok/fajtak esetében lesz hatékony és
gazdasagos az 6ntozéses termesztés?
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Osszefoglalas

« A viz az egyik meghatarozé tényezdje a mezdgazdasagi termelésnek,
fejlesztésnek és a kornyezetvédelemnek. A talaj vizhaztartasa nemcsak
anovényzet és a talajban él6 szervezetek vizigényét elégiti ki, hanem
meghatdrozza a talaj leveg6- és hogazdalkodasat, biologiai folyamatait,
s ezeken keresztiil tapanyag-gazdalkodasat is.

« Szembe kell nézniink a csapadék mennyiségének a klimavaltozas okozta
csokkenésével, és a csapadék idGbeli és térbeli szélséséges eloszlasaval.
A vizhidny és a viztobblet kedvezétlen hatdsai befolydsoljak a névényzet, a
talajban é16 biotak el6fordulasat és élettevékenységiiket, valamint a talajok
fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagait.

« Mindent el kell kovetni, hogy a szeszélyes eloszlasu vizkészlet hatékonyan
hasznosuljon. Olyan vizforgalom-szabalyozast sziikséges kialakitani
(viztarozas, elvezetés, potlas, talajtakaras), amely lehetdvé teszi, hogy a viz
a talaj minél mélyebb rétegeibe szivarogjon be és minél kisebb legyen a
csapadékbol szarmazd vizveszteség.

« E16 kell segiteni a novények szamadra felvehetd, hasznos viz tarozdsat, a
megfeleléen megvalasztott agrotechnikai eljarassal (talajmtveléssel).
Torekedni kell arra, hogy az 6szi és téli csapadékbol minél tobb raktaro-
z6djon a talajok kapillarisaiban.

o Bizonyos térségekben el6fordulhat, hogy talalkozunk az aszaly, a belviz
és az arviz altal okozott kdrokkal, egy vegetacios idészakon beliil is. A
vizgazdalkodas szélséséges megnyilvanulasaval szemben hatékonyan
sziikséges védekezni. Az okszert vizgazdalkodas hozzajarulhat a kiilon-
b6z6 novénykulturak termésbiztonsagahoz.

o Fel kell késziilni, hogy vizhiany esetén 6nt6zéssel potolhatd legyen a talaj-
bol hianyzo6 viz mennyisége, a névényzet igényeinek megfelel6en, kellé
idében, és minél jobb mingségii vizzel!
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Problémafelvetés: a klimavaltozas kihivasai

A klimavaltozas hatdsai nem csak a sokéves, hanem a rovidebb idéskdlakon,
kisebb térléptékek esetén, az idéjarasban is érezhet6k, amely a mezégazdasagot
kozvetlenil érinti.

A klimaviltozas egyik legnyilvanvalobb, legismertebb tiinete és egyben indi-
katora a globdlis atlagh6mérséklet emelkedése. Ez a felmelegedés azonban nem
egyenletesen oszlik el a Foldon: az északi félteke magasabb szélességei és a sark-
vidék gyorsabban melegszik. Ez Eurdpit is érinti, ami gyorsabban melegszik
a globadlis atlagnal: a szarazfoldi tertiletek éves kozéphdmérséklete 2011-2020
kozott 1,7-1,9°C-kal volt magasabb, mint az iparosodas el6tti idészakban (EEA,
2021). Az IPCC (az ENSZ Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiilete) szerint a
melegedd éghajlat hatdsara eltolodik a hémérséklet eloszlasa: a hideg szélsésé-
gek ritkdbbd, mig a meleg szélsGségek gyakoribba valnak. Ez igaz Magyarorszag
esetében is, amire az OMSZ-nak a fagyos és a forr6é napokra vonatkozd mérése-
ib6l kovetkeztethetiink. Ebben az esetben is a nyolcvanas évektdl beszélhetiink
jelentdsebb véltozasrol, a fagyos napok (nulla fok alatti napi minimumhémér-
séklet) szdmanak csokkend, és a forrd napok (35 fok folotti napi maximum-
hémérséklet) szamanak novekvd trendjérél. Amint azt korabban kimutattak,
Magyarorszag lokalis id6jarasi adataiban az atlaghémérséklet a linedrisnal
gyorsabban emelkedik, tovabba a szélsdséges események valdszintisége mar az
eddigiekben is szignifikdnsan novekedett (Kiss et al., 2019).

A forré napok gyakorisaganak vizsgalata segitségiinkre van a héstressz
vizsgalataban is. Héstresszes dllapotban a névények anyagcsere-folyamatai je-
lent6sen megvéltoznak: a sztomak zarddasaval csokken a vizleadds, lassul a viz-
szallitas, csokken a gyokerek felél a vizben oldott tdpanyagok szallitdsa, amely
szélsGséges héstressz mellett le is dllhat. A sztomazdrdédas a fotoszintézishez
nélkiilozhetetlen szén-dioxid felvételét is gatolja, ami igy a fotoszintézis lealla-
sahoz, hosszu tavon pedig akar a novény pusztuldsahoz is vezethet. A nappali,
éjszakali, illetve az egész napos héstressz el6fordulasa évszazadokig nem volt je-
len hazank éghajlati viszonyai kozétt. A globalis felmelegedéssel szamold el6re-
jelzések azonban a héstressz gyakoribb el6fordulasat vetitik el6re, a hostresszes
napok éves ingadozasanak novekedése mellett (Lakatos 2022).
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Az OMSZ a héhullamos napok szamat (amikor a napi kozéphémérséklet
magasabb 25 foknal) is mérte teriileti vonatkozasban, melyek novekedésével el-
sGsorban a kozép-magyarorszagi és a dél-alfoldi régio érintett.

Az éghajlatvaltozas hatasdra a csapadék mennyiségében is valtozasok mu-
tatkoznak. Ezek a véltozasok els6sorban nem a csapadék 6sszmennyiségében,
hanem a teriileti eloszlasaban mutatkoznak meg igazan: Eurdpa csapadékosabb
teriiletei altalaban csapadékosabbakka, a szaraz régiok pedig még szarazabba
valnak. Magyarorszag esetében az éves csapadék mennyisége jelentés valtozé-
konysagot mutat. Nem tapasztalunk évekig tarté csapadékos idészakokat, aho-
gyan évekig tart6 szaraz periédusokat sem, a valtozékonysag az évesnél rovidebb
id6skalan, jellemzéen évszakos szinten mutatkozik meg. Hosszu tavu trendrél
a négy évszak koziil egyediil a tavasz esetében beszélhetiink: az 1991-2020 ko-
zotti idészakban az atlagos orszagos csapadékosszeg szignifikansan csékkent
az 1901-2020 kozotti mérésekhez viszonyitva (Lakatos et al., 2022). Ez hasonlit
Dél-Eurdpa trendjeihez és ramutat arra, hogy ra vagyunk szorulva az észszer(i
vizvisszatartasra és a csapadékviz-gazdalkoddsra. A csapadék jelentds teriile-
ti valtozékonysagot is mutat, igy hosszu tava trendeket még a hdmérsékletnél
is nehezebb kimutatni a csapadék esetében. 1901-2020 kozott megallapithato
ugyan az éves csapadékosszeg orszagos szinten valo csokkenése, az elmult negy-
ven évben ennek mar az ellenkezdje igaz, noha egyik jelenség sem szignifikans.
Joval fontosabb és egyértelmiibb megallapitasokat tehetiink az egyes régidkra.
Példaul az alfoldi régiok esetében a csapadék egyértelmli novekedése tapasztal-
hatd. Ez a névekedés kevésbé tlinik biztatonak, ha mindjart hozzatessziik, hogy
az 1901-2020-as idészak két legszarazabb éve (2011 és 2000) az ezredforduld
utdn jott el, hasonléan ezen idészak legszarazabb tavaszahoz (2003-as év).

A csapadékvaltozassal szemben a csapadékkal kapcsolatos szélséségek gya-
korisaganak valtozasa egyértelmibb, szignifikans trendet mutat. A csapadé-
kos napok (legalabb napi 1 mm csapadék) szama az 1901-2016 kozotti OMSZ
adatsor szerint csokkenést, a szélsGségesen csapadékos napok szama (t6bb mint
napi 20 mm csapadék) novekedést mutat. Ugyanezen idészakban novekvd tren-
det kovet az egyes években mért leghosszabb szaraz periddus (egymast kovetd
szaraz napok szama).

A globalis éghajlatvaltozas hosszt tavu trendjeire valdszintleg eredménye-
sebben fel tudunk késziilni, a gond azonban az, hogy kevés jelenségrol allapitha-
t6 meg egyértelmi hosszu tavu trend. Ilyen az atlaghémérséklet-emelkedés vagy
a statisztikailag is kimutathato tavaszi szdrazsag, illetve a szélsGséges események
szamossaganak novekedése. A szarazsagra a koltségekkel jaré ontozéssel reagal-
hatunk, elfogadva, hogy tobb olyan névényfaj van, amely kordbban évszazado-
kon 4t nem igényelt 6ntozést, a jelen koriilmények kozott azonban igen. Ennél
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Osszetettebb megoldasok érhetdk el a precizids gazdalkodasban, példaul a mu-
holdképek alapjan (a normalizalt vegetacids index értékeinek meghatérozasaval)
becsiilt differencialt 6ntozéviz-kijuttatasban. Kézenfekvé megoldast jelent a sza-
razsagtiré fajtak vélasztdsa, ez azonban csak a szant6foldi novények egy része
esetében konnyl megoldas, a sz6l6- vagy gytimolcstermesztésben éveket kell
varni az Gjonnan telepitett névények termére forduldsara. A fajtavélasztds mel-
lett kozvetleniil emlitendd a névénynemesités. Hazankban a novénynemesitési
gyakorlatban nem szerepel a génszerkesztés, a noévények genetikai allomanyaban
kivant mddositasokat a bevett és a mindenki altal elfogadott novénykeresztezés-
sel oldjak meg. A technoldgia hatranya azonban a génszerkesztéssel szemben,
hogy akar 10-15 évig is eltarthat egy-egy szarazsagtlir6 novény kikisérletezése.

Szamos tovabbi lehetdségiink is van a klimavaltozas hosszu tava hatasaihoz
valé alkalmazkodasban, nem csak a gazdalkodok, hanem a tarsadalom szintjén
is. A klimavaltozas kevésbé koztudott, nehezen elére jelezhetd kovetkezménye-
ivel mar kevésbé egyszerti a gazdalkodok dolga. Nehéz felkésziilni a napi héin-
gasban, a csapadékos, fagyos, vagy éppen forré napok szamaban bekovetkezd
szélséségekre — hogy csak néhanyat emlitsiink a klimavaltozas kevésbé ismert
ilyen hatasai koziil. Masfeldl ezekre a jelenségekre statisztikai valdszintiségeken
tal kevés konkrétumot lehet elére mondani. Bizonyos karesemények esetében
mégis van megoldas, annak ellenére is lehet hatékonyan védekezni, hogy azok
varatlanul kovetkeznek be — az alkalmazkodasi lehetdségek koziil két elképzelés
részletes bemutatasara tesziink kiséreltet az irds masodik felében.

A talaj vizellatasanak javitasa: talajkimél6 gazdalkodas

Napjainkban a szantds az egyik széles korben elterjedt talajmiivel6 agrotechni-
ka. Alkalmazasa sordn az eke jarasi mélységében kialakul az eketalp-betegség,
azaz az ekefejek sulya, amely az ekenadon (cstszotalp) keresztiil a talajnak adé-
dik at, egy kemény, tomorodott réteget hoz létre a szantds alatt, amelynek atto-
rése nem lehetséges a gyokerek szamara, és a viz sem jut at rajta. A gyakorlatban
ez azt jelenti, hogy a felsé 25-35 cm-es porhanyitott, szerkezet nélkiili talajré-
tegnek kell felvennie és megtartania az érkezd csapadékot. A szantds egytttal a
talajban talalhaté pérusok méreteloszlasat is megvaltoztatja, a talaj bolygatasa
soran altalaban mindig visszarendezédik a pérusterek méret szerinti eloszlasa
egy kezdeti, jellemzden a szantds utdn, annak kovetkeztében mesterségesen ki-
alakult eloszlashoz, amelyben sok a makropérus, amelyben a viz nem kotott,
gravitaciosan elszivarog, illetve a nem lezart szantasbol parolog is. A talajok po-
rusai és a vizhaztartas kozotti Osszefiiggés témakorében jo attekintést taldlunk
példaul Szalai és Jakab (2011) jegyzetében.

A regenerativ talajmtvelés egyik 6 el6nye - a talaj kimélésén tal - a vizhaz-
tartasra gyakorolt kedvez6 hatds. Ebben a rendszerben a talaj allanddan takart,
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hol éI6 novénnyel, hol elhalt szarmaradvanyokkal (mulcsréteg), mikozben ben-
ne tadpanyagbankok képzdédnek, illetve a talaj porozus, szerkezetes lesz. Ebbél
kovetkezben a csapadékot jobban megkoéti, ha az kevesebb is, illetve a mélyebb
szerkezetesség és az eketalp hidnya miatt a hirtelen csapadékot is teljesen elnye-
li, nem képzddnek belvizfoltok. Gyakorlatat tekintve e gazdalkodasi mod négy
teriileten tartalmaz eltérést a hagyomanyos gyakorlattol.

1. Minimal mtivelés (minimal tillage, no tillage). Ez a talaj forgatas nélkiili
kezelését, lehet&ség szerint teljesen bolygatasmentes mivelését jelenti. Ezt olyan
technolégiaval érik el, amelyben a vetégépek barmilyen mindségt, és barmilyen
él6 vagy holt szervesanyaggal, névényzettel boritott talajba képesek vetni.

2. A gazdasagi év soran alland6 novényboritas elérése. A fonévény (pl. buza,
sz0ja, kukorica) betakaritdsa utdn gyakran leforgatjak a tarldt, azzal a korabban
elterjedt szemlélettel 6sszhangban, hogy a talajjal érintkezé tarlémaradvany
lebomlik és humuszt képez. Igy a szédntdssal megforgatott talaj puszta marad
egész télen, és a szervesanyag-tartalma a felszinen bomlik, mikézben CO, jut a
légkorbe. Manapsdg a tarloba azonnal célszer(inek tartjak, hogy tjra névényeket
vessenek, a takaronovény-jelleg és a talajlazité hatas miatt. A takarénévények
gyokerei idével attorik és felszamoljak az eketalpat is (bar ennek eldsegitésére
lehetdség van talajlazitas elvégzésére is).

3. A talaj dllandé fedése, legalabb mulccsal. Az elpusztult szervesanyag, amely
a gazdasagi f6novény maradvanya, vagy a masodvetés(i takarénévény maradva-
nya, a talajt boritva megdrzi a nedvességet és a talajjal érintkezve humuszt kezd
kialakitani.

4. A talajban a gazdasagi év nagy részében él6 gyokerek vannak. A hagyoma-
nyos gazdalkodas sordn a talajban csak a gazdasdgi f6névény gyokerei képez-
nek él6 halézatot, a felszantott talajban nincs névényzet, igy élé6 gyokerek sem
lehetnek. A regenerativ mezégazdasag osszefoglalasat és eredményeit atfogdan
bemutatja példaul Stockfish és munkatdrsai (1999) kozleménye.

A szélsdségek hatasanak csokkentése: agrarerdészet

Agrarerdészeti rendszernek nevezik a szant6foldi és az erdészeti miivelés teriile-
ti értelemben egyiittes megvalositasat. Gyakorlati esetben a meglévé szantofol-
dek erddsavokkal, fasorokkal torténd tagolasat értjiik alatta, illetve a tdj olyan
jellegti alakitasat, amelyben a mozaikolds alapelemei a meglévé mez6védé erdd-
savok helyreallitasa, vagy tjak létrehozasa, mikozben az egy tagban 1év6 szantd-
fold kisebb részekre tagolodik az erdésavok segitségével.

A megfelel§ kialakitas — amely dontden a tajolast jelenti — az egyes id6jarasi
széls6ségek mérséklését teszi lehetévé. A tapasztalatok alapjan a jol téjolt erdd-
savoknak kedvezd hatdsa van mind a vizellatottsagra, mind a benapozottsagra.
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Kora reggel az erd6savok paracsapdaként miikddnek, az drnyékold hatds pedig
nem engedi meg a savok kozotti mez6k gyors felmelegedését napkozben. A déli
Nap bestit a savok kozé, és ilyenkor az arnyékold hatds eltiinik, de délutan ismét
megjelenik, csokkentve ezzel a héstressz kialakulasanak lehetségét. Ezek a ha-
tasok jellemzden az észak-déli iranyu erdésavok kialakitdsaval valnak lehet6vé.

A jellemz6 méretek tekintetében ugy talaltuk, hogy hasonldan a savok szél-
arnyék-képz6 hatdsahoz, a kedvezd jelenségek az erdésav mellett, annak 3-4-
szeres szélességét kitevd savban érvényesiiltek, igy a savok melletti valodi drnyék
és szélarnyék olyan nedvességtobbletet jelentett, amely a fti/termény nagysaga-
ban és érésében is megmutatkozott. Az éghajlatvéltozas okozta széls6ségek ese-
tén a kovetkezd felsorolas adja meg az agrar-erdészet mérséklé hatasait.

1. No6vekvo atlaghdmérséklet. Ennek a jelenségnek féleg a nyari honapok-
ban van kedvezétlen hatasa, amennyiben melegebb és gyakran szarazabb az idé.
A késbbbi vetésti novények (szoja, kukorica), vagy a sarjuszéna eldéllitasa soran
a szdraz, melegebb id6jaras héstresszhez, terméscsokkenéshez vezet. Az agrar-
erdészeti rendszerek drnyékold hatasa csokkenti a héstresszt. E-D-i tajolassal a
reggeli és délutani id6szakban arnyék vetiil a kdzrefogott szantofoldre.

2. A vegetacios idGszakban csokken a csapadék mennyisége. A {6 tenyész-
iddszakon kiviil esé csapadék hasznositasaban egy gyep-, cserje- és lombko-
ronaszinttel egyarant rendelkezé mez6évédd erdésav talajaban és szlikebb kor-
nyezetében magasabb a talajviz szintje, és a paracsapda-hatas is kedvezé a viz
megtartasa szempontjabol.

Hozamok tekintetében az agrar-erdészeti rendszer és egy hasonlé adottsa-
gu, de erd6savval nem hatdrolt kontrollteriilet adatait kozoljiik, amelyek a szer-
26 mérésein alapulnak. Az agrar-erdészeti rendszer és kontrollteriilete egyarant
flikeverékkel van elvetve, 0,7 hektar teriilet(i, AK-értéke mindkét tertileten ala-
csony, 19. A referenciateriilet nagysaga 1,4 hektar, talajat tekintve ez hasonlit
legjobban a vizsgalt teriilethez, 1évén mindkett6 16sz6s homoktalaj, a vizsgalt
teriilet egy része kovarvanyos rétegeket tartalmaz a talaj felszinéhez kozel. Itt
kedvezétlen még a gyepgazdalkodas folytatdsa is. Ezen hatranyok ellenére a
vizsgalt teriilet hektarra vetitett hozama gyakorlatilag mindig meghaladja a
kontroll hektdrra vetitett hozamat (1. dbra).
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A rendelkezésre allo éghajlati adatsorok alapjan a szélséséges események sza-
ma, illetve a vizhidnyos allapot gyakoribba vélasa figyelhet6 meg hazankban.
A mezbgazdasagi alkalmazkodds 4j technologiak hasznalatat és a megszokott
modszerek feliilvizsgalatat koveteli meg. A névénytermesztésben hasznélatos
technoldgia nagyjabdl egyenletes csapadékeloszlas esetén ad optimalis ered-
ményt, ezért modositdsa és tovabbfejlesztése sziikséges. A dolgozat két techno-
légiat mutat be: a talajkimél$ gazdalkodast, illetve az agrar-erdészeti rendszere-
ket. Mind a regenerativ talajmtivelés, mind az agrarerdészeti rendszer alkalmas
arra, hogy az éghajlatvaltozas kovetkeztében fellép6, a csapadék eloszldsaban és
mennyiségében tapasztalhaté ingadozasok kedvezétlen hatdsait csokkentse.
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Bevezetés

Viz nélkil nincs élet — de ez az altaldnos (kozhelyes) tudds még nem elég az 6nto-
zés megtervezéséhez. A megfelel$ vizadagok idébeli és térbeli meghatarozasahoz
egyszerre kell valaszt taldlnunk a cimben szereplé hirom kérdésre mind a ren-
delkezésre 4ll6 vizkészletek, mind a fellépé vizigények szempontjabol. A gazdal-
kodot az érdekli, hogy hol, mikor és mennyit kell és lehet ahhoz 6nt6znie, hogy a
novénytermesztés nyereségessége a lehetd legnagyobb legyen. A mezdgazdasagi
termelésbdl szarmazé haszon maximalizdlasahoz optimalizalni kell a mezé-
gazdasagi vizgazdalkodast, azért hogy a rendelkezésiinkre allo vizkészletekkel
a legjobban ki tudjuk elégiteni a novények vizigényét a pillanatnyi és az el6rejel-
zett id6jarasi kortilmények kozott. A novények vizellatasat novekvéen fenyegetd
aszalyos idGszakok el6forduldsanak elemzése (Lakatos et al., 2021; Méricz et al.,
2018; Tamds, 2017) is alapvets az 6ntozés szitkségességének regionalis elemzésé-
hez. Mindehhez nagy mennyiségii és sokrétii adatokra, valamint az azokat ke-
zelni és kiértékelni képes feldolgozasi modszerekre van sziikség. A megoldast a
nagy adat (big data) technoldgia nyujta (Hey et al., 2009; Lee ¢~ Kang, 2015).

Nagy adat

A korabbiakban elképzelhetetlennek tiiné mennyiségti adat all napjainkban
rendelkezésiinkre hazank teriiletérdl (Széke ¢ Kovdcs, 2020). Ez az adathalmaz
- els6ésorban a foldmegfigyelési miholdak folyamatos adatszolgaltatasanak
eredményeként — minden nap jelentésen béviil. Mindez azonban csak akkor
hasznosulhat a gazdalkoddk szamara, ha az adatokat agrohidrolégiai szempon-
ta feldolgozassal az éntézésben hasznosithaté informdciéva alakitjuk. A hard-
verek (szamitégépek, halézatok, mérémiiszerek, képalkotd berendezések stb.)
rohamos fejlédése lehetévé tette az adatok el6allitasat, tarolasat, és feldolgozasat.
A technikai haladas ellenére nagy kihivast jelent azonban az adatmennyiség, az
alkalmazott mérési modszerek sokfélesége és kiilonboz6 fokt megbizhatdsaga.
Ezek miatt a hagyomanyos feldolgozasi médszerek mar nem megfeleléek, nem
tudjak a nagy adat tularad6 gazdagsagat a felhasznalok szamara hatékonyan in-
formaciéva alakitani.
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Adatkocka technoldgia

Az Grfelvétel alapu adatkocka technoldgia (Sudmanns et al., 2022) a nagy adat
feldolgozhatdva tételében és egy kivdlasztott célhoz alkalmazhaté feldolgozasi
modszerek és eszk6zok hozzarendezésében segit. Az adatokat levalogatja, tér-
ben és idében egységesen dsszerendezi, ezzel létrehoz egy n-dimenzids dssze-
rendezett adatkockat, majd a feldolgoz6 algoritmusokat futtatja.

. : longitude
{rfelvételek adatok Georeferdlt, mozaikolt -
’ adatok Rendezett adatkocka

netCDF, geoTIFF
1. dbra
Az adatok levdlogatdsa és adatkockdba rendezése. (Forrds: https://eox.at/2021/01/earth-
observation-data-cubes-as-a-service)

Duna Adatkocka (Danube Data Cube)

Az Eurdpai Bizottsag ,,Destination Earth” koncepcidjahoz (Nativi & Craglia,
2021) illeszkedve, az Eurépai Uriigyndkség Euro Data Cube (EDC, Euro Adat-
kocka, https://eurodatacube.com/) informacids infrastrukturajahoz kapcsoldd-
vakialakitas alatt 41l a Danube Data Cube (DDC, Duna Adatkocka, https://danu-
bedatacube.com/). A hamarosan mindenki szamara elérhetévé valo technologia
felh alapu. Lényege, hogy a feldolgozashoz sziikséges informatikai megoldasok
az adatok tarolasdhoz kozel helyezkednek el, igy szamtalan tdrsadalmi-gazdasa-
gi dgazat szamadra valik lehet6vé a nagy adat gyors kiértékelése.

A Duna Adatkocka szolgaltatdsai az Euro Data Cube-ra épiilnek, azonban
a Duna vizgytjt6jére koncentralva specialis funkciokkal is kiegésziilnek, amik
koziil a legfontosabbak:

« Erdeklédési teriilet meghatdrozésa. Ez az adatkocka 4ltal abrazolandé
tertilet és a hozza tartozd id6keret meghatdrozasat teszi lehetévé.
A lehatarolt teriiletre kivalaszthatok a feldolgozasba bevonand6 adatok.
Az id6 eldrehaladtaval az adatkockahoz a legfrissebb rétegek
dinamikusan hozzdadddnak. Egy igy kialakitott dinamikus adatkocka
példaul lehet6vé teszi, hogy a meteoroldgiai adatok idébeli alakulasanak
alapjan egy kivalasztott tertiletre az aszalyelérejelzés vagy az
ontozéstervezés dinamikusan valtozzon.
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o

o Sajat adatok hozzaférhet6vé tétele, piaci értékesitése ellendrizhetd
koriilmények kozott. Igy hozzaférhetévé tehetSk a kozhasznt
szolgaltatok szabad hozzaférést adatai (pl. meteoroldgiai vagy vizligyi
adatok), de értékesithet6k a specialis, tizleti célit mérések adatai is.

o Adat és informatikai funkcio-szolgaltatas specialis hozzaadott-érték
fejlesztéséhez. Ez informatikai alapokat szolgaltat specialis felhasznal6i
igényeket kielégito fejlesztésekhez, pl. helyfliggd ontozési vagy
noévényvédelmi tanacsadas fejlesztéséhez gazdalkodok szamara.

« Rugalmas adatkiértékelési eszkozpark tapasztalt, tudomanyos
felhasznalok szamara.

« Megjelenitési funkciok (grafikus feliilet) az adatokhoz és a kiértékelések
eredményeihez.

A Duna Adatkocka vizgazdalkodasi alkalmazasai

Az elsé lépésben a DDC a mezégazdasagi vizgazdalkodds tdmogatasat célozza
meg. A felszin 4llapotara vonatkozé adatok tulnyomo tobbségét az trfelvételek
id@sorai szolgaltatjak, amik alapjan meghatarozhat6 a novényzet fajtéja, fejlédé-
si allapota és vizellatottsaga. Archivalt, valds idejli és el6rejelzett meteoroldgiai
adatok allnak az adatkockaban rendelkezésre az aszalyok és a vizb6 iddszakok
torténeti kiértékeléséhez, a pillanatnyi allapot jellemzéséhez, valamint a varhatd
id6jaras elOrejelzéséhez. A termohely jellemzésére talajtani és mezGgazdasagi
adatokat is tartalmaz az adatbazis. Mindez a felhasznalok szamara az adatkocka
informatikai eszkozein keresztiil valik felhasznalhat6va, amik céliranyos lekér-
dezéseket tesznek lehet6vé. Két alkalmazasi tertiletre ad a DDC példékat:

* Az els6 példa egy regionalis (orszagos szinten megvalositott, de Duna-
vizgyUjté szintre kiterjeszthetd) aszalyértékelési rendszer 1 km-es térbeli
felbontasban. Ez kiilonb6z6 aszdlyindexek és jarulékos adatok segitségével
bepillantast enged egy tetsz6legesen kivalasztott teriilet agrometeorold-
giai szélsGségeibe, valamint azok idébeli alakulasaba. Valaszt lehet kapni
olyan kérdésekre, mint példaul: Hol, mikor jelentkezett aszaly? Mennyi a
vizhidny vagy viztobblet egy kivalasztott térségben? Ez az aszalyértékelési
rendszer a mezdgazdasagi vizgazdalkodassal kapcsolatos dontéseket
tamogatja, de szabadon hozzaférhetd informdciot szolgéltat a
gazdalkodok széles rétegei szamara is.

» A mésik példa egy tablaszintii ntézéstdmogatasi szolgaltatds 10-20 m-es
térbeli felbontasban. Urfelvételek és in situ mérések alapjén (2. abra)
tablaszinten nyujt tajékoztatast a vizellatottsag pillanatnyi mértékérél,
valamint az el6rejelzések ismeretében tandcsot ad az 6ntézés megterve-
zéséhez: Melyik tablan (tablarészen) van 6ntozéviz kijuttatasara sziikség?
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Mikor, mennyit kell kijuttatni? A felhasznalo igy a vizkészletek rendelke-
zésre allasanak és koltségeinek, valamint a meghatarozott vizigényeknek
ismeretében optimalizdlhatja az 6ntozést.

2.dbra

Az 6ntézéstdmogatdsi rendszer Urfelvételek, meteorologiai és egyéb helyi adatok alapjdn
nyUjt tablaszint(i 6nt6zési tandcsot a gazddk szdmdra. A felsé Uirfelvételeken center-
pivot és linedr dnt6zérendszerek nyomai ldthatdk. Az alsé kép egy linedr rendszer féldi
fényképe.

A Duna Adatkocka 2023-ban valik széles korben elérhetévé a http://danu-
bedatacube.com internetes cimen. Hidnyz6 lancszemet p6tol ez az informatikai
szolgaltatds az adatok és a termeld gazdak kozott, bizonyitva, hogy az 6nt6zés
problémajanak megoldasahoz a nagy adat technoldgia hasznos megoldasokat
kinal a gazdalkodok szamara.
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A klimaadaptiv névénynemesités alapjai és lehetdségei
Baktay Borbala, Horvéth Lajos

Nemzeti Biodiverzitds- és Génmegdrzé Kézpont, Tdpidszele
baktay@mail.nodik.hu

Koézismert, hogy a klimavaltozas miatt mez6gazdasagunk bioldgiai alapjainak
fejlesztését, adott esetben a ndvénynemesitést is szamos kihivds éri. A nemesités
modszertani alapjai, a szelekcid kiilonbozé eljarasai, a keresztezés, a poliplo-
idizalas, a heterdzisos nemesités, s6t a génmanipulacio igéretei — és néha erd-
sen kérddjeles eredményei — tobbnyire ismertek. Ugyanakkor — természetesen
egylitt a nemesités tudomanyaval — vannak olyan egyéb lehetéségek is, amelyek
segithetik a klimavaltozas kihivasaihoz valé alkalmazkodast.

Eléadasunkban az 1100 faj 55.000 fajtajat megérzd tapidszelei NBGK gén-
bank ezzel kapcsolatos tapasztalatait kivanjuk kozreadni.

Kétségtelen, hogy - kiilonosen a szant6foldi novények esetében — folyama-
tosan csokken a termesztett kultarfajok és fajtaik szama. Ennek kovetkeztében
a kulturnovény diverzitas maradékai a génbankokba szorultak vissza. Emiatt itt
még szamos olyan elfelejtett, vagy elhanyagolt névényfajt, fajtat, és leginkabb
kevésbé kornyezetigényes tajfajtat talalunk, amelyek ,,felébresztve” segithetnek
a klimaadaptivitas fokozasaban.

Masrészrél a génbank, mint ,,vilag fajtagytjtemény”, szamos, a hazai kozter-
mesztésben még nem kultivalt, de adaptalhat6 névényfajjal is rendelkezik.
Természetesen barmilyen 1j fajtaelem felhasznalasat mar ezzel a céllal indi-
tott fajtadsszehasonlit6 kisérletek eredményei alapjan kell kezdeményezni.
Néhany példa az ujra muvelésbe foghatd, vagy adaptalhat6 géntartalékokra:
Elsének vegyiik a legvaldszintibb klimavaltozas esetét: melegedés aszalyhaj-
lammal, és tételezziik fel, hogy nincs ntozési lehetdség.
A buiza esetében az NBGK a tobb ezer kenyérbuiza fajta és tajfajta mellett
rendelkezik a kevésbé vizigényes buzafajokbdl - alakor, tonke és tonkoly
- tobb szaz fajtaval.
Szintén kihasznalasra vér a kimondottan aszélytir6, hazankban nem 6sho-
nos cirok kozel ezer tételes gytjteménye.
A termesztett koles génbanki formagazdagsaga szarazsagttrési kiillonbségeket
is takar, de a vilag leginkabb aszalyttird koles fajai koziil a korakan (aszalyfd, vagy
ujjas koles), és a teff (etiop, vagy abesszin koles) is termeszthetd hazankban.

A fehérjenovények, illetéleg maghiivelyesek koziil a koztermesztésiinkben
ritkdn fel-fel bukkand lednek, és a szinte elfelejtett homoki bab kiterjedtebb
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koztermesztése indokolt lesz az aszalyra hajlé klimaban. A lednek gyakorlatilag
minden talajon megfelelhet, a homoki bab valéban a homokot szereti.

Az olajnévényeknél a gomborkat a mult szazad elején a homoktalajainkon
még altalanosan termesztették.

A 1éduas takarmanynévényeket, mint a gydokgumosok, répafélék és tokfélék
stlyos genetikai erdzié terheli. Koziiliik leginkabb a takarmanygoérdgdinnye
szaraztermesztése a legbiztatobb.

A szalastakarmanyok esetében mds fajok kozott a baltacim és a tarka koro-
nafiirt koztermesztésének fellenditése lesz indokolt.

Szaraztermesztés esetén szintén klimaadaptaciés forras még a koraisig
elényben részesitése és az Gsziesités. Mindkett6 si nemesit6i torekvés, és gya-
korlatilag a rendelkezésre all6 csapadék minél eredményesebb kihasznaldsan és
az aszalykrizisek, valamint kérokozok, kartevok, illetve mas szélsGséges esemé-
nyek idébeli elkeriilésére is alkalmas lehet.

A koraisag vonatkozdsaban, néhany egészen jelent6s novényfajnal is lehet6-
ség van ennek az eljarasnak a hasznalatara:

Ilyen a kukorica az un. szaznapos, vagy 12 hetes tipusaival, de az arpanal is
el6fordul extra korai véltozat.

Az Bsziesités célja az Gszi-téli csapadék jobb hasznositdsa, valamint tobbnyi-
re a koraisag el6nyeinek kihaszndlasa. Tébbnyire olyan fajoknal lehet végrehaj-
tani, amelyek biolégidjukban is hajlamosak ennek befogadasara, illetve a télallo-
sagra. A kaldszosok zome mar atesett ezen az atalakitason. Az NBGK-nal ma is
folyik ilyen kisérlet a lencsénél, csicseriborsondl, a maknal, fokhagymanal, és a
csokroshagymanal de példdul megvaldsithaté a borsénal, lennél, gomborkanal.

Ha a klimavaltozas felmelegedéssel és tobb csapadékkal, vagy az ontozés le-
hetéségével jar egyiitt, azt kevés kivétellel minden termesztett faj meghaldlja,
legfeljebb a fajtaik reakcidjaban lehet kivétel. Ugyanakkor felmeriilhet 4j, eddig
t6liink délre termesztett névények hazai koztermesztésbe vonasa.

Ilyen példaul a batdta, amelynek els6 hazai fajtajat az NBGK 2002-ben is-
mertette el a hatésagokkal.

Hasonl6 lehet a foldimogyord, amelynek termesztésére korabban mar voltak
probalkozasok a dél-alfoldi régidinkban.
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A kornyezeti adaptacié egyik specialis esete a koztestermesztéshez vald al-
kalmazkodas. Hazank akkor volt szarazbab nagyhatalom, amikor a fajt t6bb-
nyire kukorica koztesként termesztettiik. Ez a lehetdség a kukoricatermesztés
iparositasaval a 60-s években megsziint, de az ehhez alkalmazkodott babfajtak
a génbankban még rendelkezésre dllnak. Mdr csak a termesztési modot kellene
helyreallitani.

Természetesen az adaptacié sikerének kiprobalasa elengedhetetlen feltétel.
Ennek tjonnan terjedd eszkoze a ,,résztvevdi nemesités (participatory breeding)”,
amikor a termeszték probaljak ki a kijelolt fajtat, tajfajtat. Az NBGK tobb mint
1500 felhasznalohoz iranyuld 10.000 tételes kozreaddsa tobbek kozott ezt a célt
is szolgalja.

A klimaadaptiv novénynemesités
alapjai és lehetGségei

Baktay B., Horvdth L.
Nemazeti Biodiverzitas- és Génmegdrzési Kézpont
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Avizhidnyos erdégazddlkodds nehézségei

Bartha Dénes — Gribovszki Zoltan

Soproni Egyetem, N6événytani és Természetvédelmi Intézet, Sopron
bartha@emk.nyme.hu

»Eurdpa az erdét mindenképp irté modern gazdasaga altal oda jutott, hogy az
esOzések folyvast rendetlenebb iddszakokban dllnak be, minek tulajdonithato,
hogy a folyok hosszabb idén at viz nélkiil maradnak, mig mas id6ben az aradd
viztomegeket alig birjak medriikben felfogni és visszatartani.”

H.W. Dove, 1873

Torténeti el6zmények

Az ember természetatalakito tevékenységének érzékeltetésére nézziik meg el6-
sz0r, hogy a természeti tdj hogyan is nézne ki napjainkban, azaz milyen életko-
z0sségek és mekkora aranyban alkotndk a mai Magyarorszag teriiletét. Ezen
ugynevezett rekonstrualt természetes vegetacio (1. abra, a kovetkezé oldalon)
alapjan azt lathatjuk, hogy az orszdg teriiletének 85,5%-an fas életkozosségek
(erddk és cserjések), 14,5%-an fatlan életkozosségek (gyepek és vizes élohelyek)
fordulnanak elé napjainkban az ember nélkiili tajban.

A fas életkozosségek — melyek zomét az erd6k alkotjak — megoszlasat, vala-
mint az ember altal okozott veszteségeket Magyarorszag teriiletéhez viszonyitva
az 1. tablazat szemlélteti (Bartha, 2013).

Erdotarsulas Rekonstrualt természetes| Aktualis vegetacio |Veszteség
-csoport vegetacio
%
Klimaregiondlis erdék
Blikkdsok 4,0 1,2 70,0
Gyertydnos-télgyesek 10,5 2,3 78,1
Cseres-tolgyesek 19,5 1,5 92,3
Mészkertil6 erd6k 3,0 0,1 96,7
Mészkedveld erdék 2,5 0,3 88,0
Szikladomborzatii erd6k
és cserjések + +
Erdéssztyepp-erd6k
és cserjések 23,0 0,1 99,6
Ligeterdbk és cserjések 19,0 0,6 96,8
Ldperdék és cserjések 4,0 + ~100,0
Osszesen 85,5 6,1 92,9

1. tdbldzat — A rekonstrudlt természetes vegetdcio és az aktudlis vegetdcio Gsszevetése a
mai Magyarorszdg terliletére vetitve
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1. dbra:

A Kdrpdt-medence és kornyékének rekonstrudlt természetes vegetdcidja
(Forrds: BOHN et al. (2003): Karte der nattirlichen Vegetation Europas; médositva és egyszerdisitve)

A fenti rekonstrualt természetes vegetacié megértésében sokat segit a folyo-
szabalyozasok és lecsapolasok el6tti vizhaztartasbeli allapotokat bemutat6 tér-
kép, az azzal vald Osszevetés (2. abra).

A vizrajzi viszonyok az itt megtelepedett népeket el6bb az alkalmazkodasra,
majd teriiletileg valtozé aranyu és erdsségt védekezésre, végiil pedig az egész
vizrendszert érint6 beavatkozasra késztette. A kozépkortol kezdve a lakossag
novekedése, valamint a terméfold és a faanyag iranti sziikséglet emelkedése az
erdétertiletek jelentds csokkenésével jart. Az erdéteriiletek fogyatkozasa nagy-
ban korlatozta azoknak tarozo, kiegyenlitd, a nagycsapadékok lefolyasat késlel-
tetd hatasat. Emiatt emelkedett a folyok arvizeinek szintje, csokkent az arhul-
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2.dbra
Afolydszabdlyozdsok és lecsapoldsok el6tti vizhdztartdsbeli dllapotok a Kdrpdt-medencében

lamok 6sszegyiilekezési ideje, fokozddott a lejtds teriiletek erdzidja és a folyok
hordalékszallitasa. A szabalyozasok kovetkeztében a folyohossz lerovidiilt, igy
a foly6 esése megnovekedett. Ennek kovetkeztében az arhullimok levonulasi
sebessége fokozodott és igy levonulasi id6tartamuk csokkent, de a tet6z8 viz-
allasok is emelkedtek. A védégatakat tobbszor kellet magasitani. A vizlevezetés
meggyorsuldsa miatt szélsdségesebbé valt a vizjards, ami a kisvizek szintcsok-
kenésében is megnyilvanult. Ennek azonban csak az egyik oka volt a vizhozam
csokkenése, a masik ok a meder fokoz6dd beagyazodasa a megnévekedett ero-
daloképesség miatt. A medermélyiiléssel ellentétes folyamatként jelentkezett a
hulldmterek feltoltédése a helyteleniil vezetett gatak kozott. A folydszabalyozasi
és lecsapolé munkalatok messze hatd kornyezetatalakitéo kovetkezményekkel
jartak az érintett teriilet térszinfejlédésében, mikrodomborzataban, helyi ég-
hajlataban, a talajvizviszonyokban, a névényzet fejlédésében és a talajképzidés
genetikdjaban is (Somogyi, 1967).

Jelenlegi erd6allomanyaink vizhaztartas-viszonyai

Hazank mai teriiletének 20,4%-4n talalhatok faallomanyok (3. dbra), amelyek
kozil 6,1%-ot tesznek ki az 1. tablazatban bemutatott f6bb tipusok, azaz a ter-
meészetszert erdék, mig 14,3%-ot mar az Gn. kultdrerd6k foglalnak el. Maskép-
pen fogalmazva, a jelenlegi erdeink 30%-a kevésbé atalakitott, még hasonlit va-
lamelyest a természetes allapotokhoz, 70%-a viszont lényegesen atalakitott vagy
éppen kizarélag mar csak emberi hatdsokat titkkroz.
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Magyarorszdg erdSteribetei

3. dbra — Magyarorszdg jelenlegi erdéteriilete

Jelenlegi erdeink (és cserjéseink) terméhelyeit vizhaztartas szempontjabol
két nagy csoportra bonthatjuk:

1. tobbletvizhatastdl fiiggetlen termdéhelyek,
2. tobbletvizhatast termdhelyek.

Elébbiek a teriiletiikon kiviilrdl (lefoly6 csapadékbol, elontésbdl, talajvizbol)
nem kapnak tobbletvizet, utobbiak viszont igen. Az 1. tablazat tipusai kozil a
legnagyobb veszteséget elsGsorban a tobbletvizhatdst igényld erddk és cserjések
szenvedték el (pl. ligeterd6k és cserjések, laperddk és cserjések), amelynek f6
oka a foly6szabalyozasokban és a lecsapoldsokban keresendd. A jelenlegi ,,erd6-
teriilet”, helyesebben fogalmazva fadllomdnnyal boritott teriilet a mar részben
atalakitott termohelyek vizhaztartdsa szempontjabol a fenti két f6tipuson beliil
7 altipusba sorolhatd (2. tdblazat) (Forrds: OEA, 2021).

A 2. tablazatbdl érzékelhetd, hogy a jelenlegi fadllomannyal boritott terii-
let 4/5-e nem kap tobbletvizet, tobb mint 80%-a pedig csak a csapadékra utalt.
A tobbletvizhatasnak kitett teriileteink vizhdztartdsa pedig erdsen fiigg a meg-
valtozé/megvaltoztatott talajviz-viszonyoktol, illetve a folydszabalyozasok hat-
ranyaibol szarmazo hektikus elontési viszonyoktol.
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Vizforras Fotipus Hidrologiai kategéria Teriiletarany
%
% Toébbletvizhatdstdl fiiggetlen (VFLEN) 80,0
§ Vdltozé vizhatdst (VALT) 1,8
S
S g Szivdrgé vizii (SZIV) 0,8
S ~
- X Id6szakos vizhatdst (IDOSZ) 12,9
- g - -
3 :'% 3 5 Allandé vizhatdst (ALLV) 3,7
S < S
§ SRS S Felszinig nedves (FELSZ) 0,8
3+ = -
Vizboritotta (VIZB) +

2. tdbldzat - A hidroldgiai kategéridk megoszldsa a jelenlegi erdéteriileten
Megjegyzés: VFLEN - a tobbletvizhatdstol fiiggetlen termGhelyek a csapadékra utaltak,
anévényzet kizdrélag a talaj dital tdrolhaté vizkészlettel rendelkezik; VALT - a vdltozé
vizellatdsu terméhelyen a vegetdcids id6szakban hol tul sok a viz, hol kevés, s a tobb-
letviz nincs kapcsolatban a talajvizzel; SZIV - a szivdrgé vizii termG6helyek hegy- és
dombvidéken fordulnak eld, a lejték Idbdndl és a vélgyekben a felszinhez kézel leszivdrgd
viz tébbletvizként jelentkezik; IDOSZ - az id6szakos vizhatdsu termbhelyeken a termé-
rétegben, f6leg a vegetdcids idészak elején révidebb idére viztobblet jelentkezik, amely
adédhat a talajviz emelkedésébél vagy hulldmtéri eléntésbél; ALLV - az dllandé vizha-
tdsu terméhelyeken a fak gyékerei a teljes vegetdcids id6szakban vagy nagy részében
elérik a tébbletvizet, amely talajvizbél vagy hulldmtéri eléntésbél szdrmazhat; FELSZ
- afelszinig nedves terméhelyek esetében a talajvizszint feletti zdrt kapilldris zéna eléri
a talajfelszint; VIZB - a vizzel boritott terméhelyek a vegetdciés idészak nagy részében
vizzel boritott teriiletek.

Erdeink vizforgalma
Az erd6nek szamos fontos hatasa van a vizkorforgalomra:

a. az erdévegetacio altal transzformalt csapadék jellemz6i nagyban befolya-
soljak a patakokba, a folyokba és a talajvizbe érkez vizek mennyiségét és
lefolyasi idejét;

b. az erdd jelenléte altaldban csokkenti az arvizek megjelenési gyakorisagat;

c. a zavartalan erd6vegetdciéval fedett teriiletrdl lefoly6 vizek pedig jo mi-
néségliek, alacsony oldott s6 és hordalék koncentracidval jellemezhetdk.

Egy ilyen a vizforgalomra jelentds befolyassal bir¢ 6koszisztéma hidrolégiai vi-
selkedésének ismerete fontos a klimavaltozas hatasainak értékelésénél. Az erdé
altalaban tobb vizet hasznal fel, mint az egyéb vegetaciéformak, de vannak te-
riiletek, ahol az erdétarsulasok vizfogyasztasa mérsékelt és azonos nagysagu
vagy alacsonyabb mas tarsulasok vizfogyasztasanal és emellett tarozasnoveld,
lefolyaslassité hatasa megkérdéjelezhetetlen.
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Az erd§ hidrolégiai hatdsainak értékeléséhez tekintstik at roviden az erdd
vizforgalmat. Az erdéteriiletre hullé csapadék egy része a vegetacio felszinének
benedvesedésére forditodik, és szinte azonnal visszaparolog a légkorbe, ez a
koronaintercepci6. A koronan 4thulld és a torzseken lefolyo viz eléri az avar-
felszint, itt részben az avar benedvesedésére forditddik és avarintercepcioként
tarozodik, majd lassan visszaparolog a torzstérbe. Az igy fennmaradé vizmeny-
nyiség beszivarog az erdétalajba, ennek legnagyobb részét a novények veszik fel
és parologtatjak el (transzspiracid). A maradék a talaj nedvességtartalmat noveli
vagy az esetlegesen jelenlévé felszinkozeli vizzard/vizrekeszto réteg hatasara fel-
szinkodzeli lefolyasként jelenik meg, ill. mélyebbre szivarogva és elérve a telitett
zOnat a talajvizkészlethez jarul hozza. A telitett zona vizkészlete adja a forrasok,
ill. szivargok vizhozamat, igy a vizfolyasok alapvizhozamat is. Amennyiben a
leérkez6 csapadék nem tud teljes egészében a talajba szivarogni, akkor felszini
lefolyas alakul ki, bar ez a jelenség a hazai erdékben ritka (4. dbra).

Az erd6 vizmérlegének egyes elemei

A csapadék altalaban az erdd 6 vizbevételi formdja, melynek tér és id6beli elosz-
lasa kozvetlen hatassal van egyes erddtarsuldsok elterjedésére és bioldgiai pro-
dukcidjara. A kutatasok szerint helyi skalan vitathato az erd6 csapadék és klima-
modositd szerepe, de az erd6k szerepének figyelembevétele az altalanos légkori
modellekben meggy6z0 bizonyitéka annak, hogy regionalis és kontinentalis lép-
tékben fontos klima- és csapadékmddosit6 hatdsuk van. A probléma osszetett,
mivel a csékkend csapadékmennyiség noveli az erddpusztulds veszélyét, mig az
erdSk eltiinése a tagabb kornyezetben fokozhatja a regiondlis szarazodast.

A koronaintercepcié az a vizmennyiség, amit az erdé lombkoronaja a csa-
padékbdl visszatart és elparologtat. Ez a veszteség hazankban altalaban 20-45%
kozott valtozik a kiilonbozé erdei 6koszisztémdékban, vagyis nagyon jelentds
tényezd, raaddsul az els6 lancszem az erddék hidroldgiai ciklusaban. A feny6k-
nél, amelyek nem, vagy csak lokalisan 6shonosak hazankban, a koronaintercep-
ci6 altalaban magasabb, mint a lombos fafajoknal, és a tobbszintt alloményok
esetében nagyobb, mint az egyszintlieknél. A csapadékeloszlas valtozasa befo-
lyasolja az intercepcié mértékét, ezért a jovében varhatd kevesebb, de nagyobb
intenzitdsu csapadékesemény (mivel a csapadékdsszeg jelentésen nem valtozik
majd az elérejelzések szerint) valdszintileg csdkkenti majd az intercepcios vesz-
teséget. Ez tobbletvizbevételt is jelenthet majd a transzspiracios vizfelhasznalas
szempontjabdl, ha a csapadékesemények nem lesznek olyan intenzivek, hogy
jelentdsebb felszini vagy felszinkozeli lefolyast indukalva viszonylag gyorsan
elhagyjak majd az erd§siilt vizgytjtoket.

Az avarintercepcio nem feltétlentil foghato fel csak veszteségként, hiszen ez
a felszint borité réteg jelentdsen csokkenti az alatta 1év6 talajrétegek parolgasat
is. Hazai koriilmények kozott az éves csapadék 5-15%-a koriil hatdaroztak meg
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4.dbra

Az erdé vizhdztartdsa (KUCSARA 1996)

az avarintercepcié mértékét. Az avar hidroldgiai szerepe a beszivargas térben
és id6ben egyenletesebbé tételében is megnyilvanul, de csokkenti a talajerdziot
is. Fontos tényez0 az erdei avar és a vele szoros kapcsolatban 1évé humuszréteg
rendkiviil jo beszivarogtatd képessége, igy az erdékben a felszini lefolyas ritka és
helyette a joval lassabb és kiegyenlitettebb felszinkozeli lefolyas (szivargé viz) a
domindans lefolyasi forma (csokkentve ezzel a villamarhullamok kialakulasanak
lehetdségét).
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A transzspiracié tulajdonképpen egy evaporacios folyamat, hasonlo ténye-
z0Ok altal szabdlyozva. De ebben az esetben a parolgas dltal hasznositott feliilet
mas (altaldban nagyobb) és a feliileti ellendllas joval lényegesebb szerepet jatszik
a folyamat soran. Mas vegetaciotipusokhoz képest az erd6 érdessége és levélfelii-
leti indexe, mint meghataroz paraméterek a transzspiracidban, jelentésen na-
gyobb. Az egységnyi szervesanyagképzéshez tartozé vizfelhasznalast elemezve
megallapithato, hogy az erd6k transzpiracios tényezdje altalaban kisebb, mint a
szantofoldi kulturaké (tehét takarékosabban bannak a vizzel).

Az evapotranszspiracio az erdd esetében altalaban a két 6 parolgasi forma,
vagyis az intercepcid és a transzspiraci6 Osszege. Az erd6 fennmaradasa szem-
pontjabdl vizsgdlédva megallapithato, hogy az erdei vegetacié evapotransz-
spiracioja jelentds, de az erd¢ kiterjedt gyokérrendszere révén mélyebb talajré-
tegeket is feltar, igy az erddtalajnak nagyobb a vizraktarozé képessége (s6t az
erdd sok esetben a talajvizkészlethez is hozzafér), kovetkezésképpen az aszalyos
iddszakokban nagyobb tartalékai vannak. Megjegyzendé azonban, hogy a tobb
éven dt tartd szaraz idészak az erdd esetében is stlyos kovetkezményekkel jarhat
és az erdotarsulds osszetételének, szerkezetének, miikodésének megvaltozasa-
hoz vagy végsé soron az erdé elttinéséhez vezethet.

A jellemzG6en un. erddssztyep klimdji magyar Alfold esetében pusztin a
csapadékmennyiség tobbnyire nem lenne elegendd az erdd vizigényének kielé-
gitésére, igy a fak a fokozott parologtatashoz sziikséges vizet a legtobb esetben
csak a talajvizbdl potolhatjak. Hazai sikvidéki teriileteinken az erddk alatt a
talajvizszint altaldban 0,4-0,6 m-rel alacsonyabban talalhat6 a vegetacios id6-
szakban, mint a szomszédos mezdgazdasagi kulturdk alatt (Ijjdsz, 1939). Ez az
erddk alatti alacsonyabb talajviztiikor egy talajviz hozzdaramlasi folyamatot in-
dukadl, ami csokkenti az adott erdéteriilet vizhianyat. Az Alfold egyes teriiletein
(pl. Kiskunsag) megjelené regionalis talajvizszintsiillyedést indukal6 hatdsokat
vizsgalva megallapitottak (Pdlfai, 2010), hogy a felszinboritas-valtozas hatdsa
(ebbe beleértve az erdéteriiletek novekedését) nem meghatdrozé (maximum
10%). A talajvizszintcsokkenést meghatdrozé leglényegesebb tényezék a csa-
padék és a hdmérséklet valtozasa (elsésorban a téli csapadékhiany), valamint a
rétegvizkészletek kitermelése, tehat nem az erds.

Az erd6 a szdrazfoldi okoszisztémak koziil dltalaban az egyik legmagasabb
vizfogyasztasu, igy jelentds vizigénye miatt csokkenti, de kiegyenlitettebbé is
teszi a hosszu tava atlagos lefolyast. Nagyobb tarozasi kapacitdsa és talajanak
szinte korlatlan beszivarogtat6 képessége miatt csokkenti az drhulldm csticsokat
és idében elnyujtja a kozvetlen lefolyast. A hazai erdétertileteken a felszini lefo-
lyas nagyon ritka, a felszinkozeli lefolyas a domindns, igy az sszegyiilekezési
folyamat lassabb, a nagycsapadékokra adott valaszreakcid kiegyenlitettebb.
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A viéltozé klimaban az egyre intenzivebbé valoé nagycsapadékok miatt ke-
letkezd villamarhullamok hatasainak tompitasa egyre lényegesebb kérdés lesz,
és erre az erdd, mint felszinboritasi forma kivald lehetéség. Nem szabad elfe-
ledkezniink azonban arrél, hogy egy hosszabb nedves idészak utan (mikor az
erdé talaja is telitett) érkezd extrém nagycsapadékot az erd$ sem képes jelentds
meértékben visszafogni, viszont még ekkor is nagyobb az erd6 lefolyast csillapito
hatdsa, mint mas felszinboritasi formaké (Gribovszki és munkatdrsai, 2020).

Jelenlegi problémak

A vizviszonyok ismerete a valtozo6 klimatikus viszonyok kozott egyre fontosab-
ba valik, hiszen a klima-elérejelzések kovetkezményeként a klimaregionalis fa-
fajoknak az erdészeti szarazsagi index (FAI) alapjan lehatarolhato potencialis
elterjedése jelentdsen modosulhat (5. dbra a kovetkez6 oldalon), s6t a Nagyalfold
déli részén tobbletvizforrasok nélkiil az erddk léte is megkérddjelezédik (Galos
és Fiihrer, 2018). A fadllomdnyok vizigénye szempontjabol megkozelitve a kér-
dést, hazankban az erd6k egyre inkabb szarazabb koriilmények kozé keriilnek
és az 6kologiai szempontbol értékes erddtarsulasok, vagy a nagy hozamu gaz-
dasdgi erddk és faiiltetvények esetében a vizellatottsag egyre inkabb a kritikus
szinthez kozelit. A nagy folyokkal hazankba érkezé vizek mennyisége az orszag
tertiletére hull6 csapadék kétszerese. Ezért e vizkészlet ésszerti felhasznélasa,
illetve egy adott teriileten a csapadék minél hatékonyabb visszatartasa a jovében
kulcskérdéssé valik az erd6k fennmaradasa szempontjabol.

Néhany esettanulmany

Az erdék vizhaztartdsanak romldsa miatt néhany helyi kezdeményezésrél, ak-
tiv beavatkozasrdl mar beszdmolhatunk. A 1990-es évekre kialakult aszalyos
iddszak sulyos karlancolatoknak lett kiindulopontja a Fekete-Koros mentén.
A vizhidny kompenzélasa céljabol a Fekete-Koros bal oldalan a Malyvadi-erd6-
ben és a jobb oldalan 1év6 Remetei-erdében az erdészet és a viziigy szakemberei
vizpétlassal kapcsolatos munkalatokba kezdtek. A vizpétlashoz a két erd6tomb-
ben meglévo természetes medrek és mesterséges lecsapold csatornak feldjitasat,
valamint a Kettds-Koroson mar kialakitott duzzasztési rendszert hasznaltak fel
(Puskds, 2006). A fejlesztés eredményeképpen létrejott egy mintegy 40 km hosz-
szu id6szakos vizfolyds a mértékado vizszintet figyelembe véve 16 ha vizfeliilet-
tel. A rendszer mind a mai napig 95%-ban erdéteriileten miikodik, a vizpotlas
a Békési-duzzasztomi hatdsara gravitacidésan tizemel. Az érintett teriileten az
elmult negyed évszazad alatt kedvezé folyamatok indultak el, szimos eredmény
mutatkozik. A vizes él6helyek latvanyos mddon néhany év alatt teljesedtek ki.
A fas vegetacid negyed évszazados valtozasara az erd6k horizontalis és vertika-
lis differencialddésa, a valtozatossag minden téren valdé megjelenése a jellemzd.
Nem elhanyagolhat6 korunkban a vizpotlasi rendszer pozitiv tajesztétikai hata-
sa sem (6. abra a kovetkezd oldalon).
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5.dbra

Az erdészeti klimaosztdlyok potencidlis elterjedése az Erdészeti Szdrazsdgi Index (FAI)
alapjdn a jévében (GALOS és FUHRER 2018)

A Gemenci erd6k vizhaztartasaval kapcsolatos gondokra elészor az 1980-
as évek masodik felében vilagitottak ra az erdészeti szakemberek, els6sorban
a fasszaru és lagyszara vegetaci6 valtozasaibol kovetkeztettek egy szdrazodasi
folyamatra. A Duna vizallasainak tobbszor megismételt statisztikai vizsgalata a
folyam egyértelmi vizszintsiillyedését mutatta ki. A folyamat ellenstlyozasara
a teriilet kezel6i tobb él6hely-rekonstrukcios célt beavatkozast terveztek meg és
hajtottak végre, melyek azonban nem voltak alkalmasak a probléma hosszatava
és fenntarthaté megolddsara (Tamds és munkatdrsai, 2013). A teriileten dolgo-
z6 viziigyi szakemberek véleménye szerint a helyzet megnyugtato, hossza tava
kezelése a Mohacs kozelében létesitendé duzzasztomi megépitése nélkiil nem
lehetséges (2!).
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6. dbra
Vizpdtlds kedvez6 hatdsa a Fekete-Kords mentén (Fotd: Puskds Lajos)

A talajvizszint csokkenésének kovetkeztében elinduld szarazodasi folyamat
kedvez6tlentl hatott a kaszépusztai (Somogy megye) erddk, lapok élévilaga-
ra, egészségi allapotuk romlott, hosszu tdvon megmaradasuk veszélybe kertilt.
Az enyves éger és a magyar koris alkotta laperdék visszaszorulnak, helytikbe
mds, természetvédelmi szempontbol kevésbé értékes élhelyek lépnek. A hely-
zet kezelésére inditott projekt célja az id6jards okozta széls6ségek hatdsainak
kiegyenlitése a csapadék helyben tartasaval, ezzel biztositva az erdéallomanyok
egészségi allapotanak javitasat. Ezt a célt a tavak felujitasaval, tjak létesitésével,
valamint a vizfolyasok lefolyasanak lassitasaval probaltak elérni a monitoring
alapjan sikeresen (Eotvos és Horvdth, 2018). A vizpotlasi/vizvisszatartasi megol-
dasok kozul azok mutattak jelentésebb hatast, ahol nemcsak a lefolyasi folyama-
tok lassitasat, hanem viztarozok létesitését, helyreallitasat is elvégezték.

Az elébbiek szerint a viziigyi és az erdész szakma egylittmukodésében szii-
letett vizpotlasokra talalhatunk jo példakat Magyarorszagon. Ezen beavatkoza-
sok hatdsa nemcsak az erdék biolégiai produkcidjara és egyészségi allapotara
volt kedvezd, hanem komplex természetmeg6rzési és tajpotencial javitd hatasuk
is megkérddjelezhetetlen. A bemutatott példak alapjan, azok tanulsagait figye-
lembe véve, javasolt tobb teriiletre is kiterjeszteni az ilyen jellegti munkalatokat.
Fontos azonban kiemelni, hogy a beavatkozasokkal csak az adott teriilet komp-
lex jellemzéinek tiikrében, a teriileten él6k és gazdalkodok igényeinek-ismerete-
inek figyelembevételével érhetiink el j6 eredményeket.
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A fenti esettanulmanyok egy-egy kisebb teriiletre vonatkoznak, ahol rész-
ben sikeriilt eredményeket elérni. Kérdés az, hogy a Karpat-medence egészére,
amelynek a hidrologiai tengelyét a Duna tiizi ki, s ahol a nagy befogad¢ a Tisza,
késziil-e majd regionalis megoldas. S az is kérdés, hogy ez mekkora tajatalaki-
tassal, miiszaki beavatkozassal jar, s ennek lesznek-e negativ dkologiai és tarsa-
dalmi kovetkezményei.

A fenti esettanulmanyok soran a beavatkozasok magdra a vizkészletre ira-
nyultak. Kérdés, hogy az erdész az erd6k kezelése soran tud-e alkalmazkodni a
megvaltozd viszonyokhoz, tudja-e segiteni erdeink vizvisszatartdsat? A sajnos
még csak kis teriileten tapasztalhaté folyamatos erdSboritast biztosité erd6keze-
lési modszerek (pl. 6rokerds-tizemmad, Pro Silva elvek megvaldsitasa), a cserje-,
gyep- és mohaszint kimélete, az avartakaro és a feltalaj haboritatlansaganak
megérzése, erdGszegélyek kialakitasa példaul ilyen segitséget jelenthetnek erde-
inknek a roml6 kornyezeti feltételek soran. Ezek megvaldsitasahoz — melyek sza-
mos egyéb elénnyel (pl. rekredcids, kornyezet- és természetvédelmi, tajesztétikai,
erddegészségligyi) is jarnak — az eddigi homogenizald szemléletti erdégazdalko-
dasunkat azonban fel kell véaltsa a multifunkcionalis erd6fenntartas eszméje.
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A Homokhdtsdg vizelldtdsi lehetoségei, a térség vizgazddlkoddsdnak
és teriiletfejlesztésének kérdései

Varadi Jézsef
Magyar Hidroldgiai Tdrsasdg & BM OVF Viziigyi Tudomdnyos Tandcs, Budapest
varadijgy@gmail.com

Bevezeto

Ebben az anyagban mellézziik a Homokhatsag 1992-t6l az érdeklédés kozép-
pontjaba kertilt elsivatagosodasi folyamatanak kutataséval, ellentmondasokkal
teli vitaival kapcsolatos dllaspontok és eredmények ismertetését.

Arra koncentralunk, hogy a Homokhatsag vizellatasi torekvéseit, ha nagy
vonalakban is, de bemutassuk, igazolva ezzel azt, hogy a probléma messze nem
uj keletd, és azt is, hogy a megoldasok, javaslatok milyen nehezen éltenek testet.
Koncentralunk a Homokhatsdg 2014 Konzorcium altal 2016-ben (KEOP-7.9.0/12-
2013-0011) elkészitett koncepcidjaban eléiranyozottakra, illetve az OVF 2020
marciusaban ennek alapjan a BM-be felterjesztett fejlesztési javaslataira.

A Duna-Tisza kze nem azonos a Homokhatsaggal (1. abra), annak egy részteri-

lete, sem vizgazdalkoddsi, sem gazdasagi értelemben nem kezelheték azonosként.
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1.dbra
A Homokhdtsdg helyzete a Duna-Tisza kézén, s adottsdgai a fenntarthatd fejlesztés szempontjdbdl.
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A Duna-Tisza koze szamokban: 11788 km? - 171 énkormanyzat. A Homok-
hatsag ennek 53%-a, 6248 km? és 143 6nkormanyzat — 3 régio, 4 megye, 17 kis-
térség, 4 VIZIG, 50 ezer tanya, kb. 800 ezer lakos.

A kezdetek

A Homokhatsag, vagy még inkabb a Duna-Tisza kozének vizgazdalkodasi fej-
lesztési elképzelései a régmultra nytlnak vissza, hiszem mar 1839-ben elkésziil-
tek a Dundt a Tiszaval 6sszekot6 csatorna elsd tervei. Ez a Beszédes Jozsef-féle
terv és az azt kovetd tovabbi 25 terv alapvetSen vizkészlet-megosztasi, hajozasi és
energetikai célokat fogalmazott meg. Az utolsé ilyen koncepcié az 1996-os datu-
mot viseli. Es bar a vizhidny egyre nyomasztobb gondokat jelent, ennek a beru-
hazasnak nincs létjogosultsdga, akkor sem, ha sokakban nosztalgidkat ébreszt.

A Homokhatsag vizpotlasanak egyik tjkori elképzelése az 1984-es Orszagos
Vizgazdalkodasi Kerettervben jelent meg. Sok szempontbodl ennek a tervnek az
elképzelései jelennek meg a mai javaslatokban is, példaul a Bacskai Tobbcélu
Vizgazdalkodasi rendszer kialakitdsa is ilyen.

A Duna-Tisza k6zén a probléma 1992-es elsé jelzései 6ta szamos munka folyt
és folyik a vizallapotok javitasa érdekében. Az egyik lényeges program 1997 és
2002 kozott zajlott, az 1. tablazat szerinti koltségfelhasznalas mellett.

1997-2002 (millié Ft)

Beruhdzé | Csatorna | Miitdrgy | Vizpétlo | Tdrozo | Tervezés | PR | Kdrta-| Gép Osszesen
rekon- rekon- | létesit- lani-
strukcié | strukcio | mény tds

ADUVIZIG | 297677 | 309,453 | 252,000 | 0,000 11,375 | 7,295 | 0,000 | 3,200 | 881,000

KODU- 147,001 2,000 0,000 0,000 8,000 | 0,000 | 1,521 | 9,479 | 168,001
vizig

ATIVIZIG | 202443 | 172,980 | 21,000 | 1,700 | 54,340 | 0,500 | 5034 | 3,800 | 461,797

KOTI- 76,486 22,221 0,000 5615 | 31,675 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 135,997
vizig

OSSZESEN | 723,607 | 506,654 | 273,000 | 7,315 | 105,390 | 7,795 | 6,555 | 16,479 | 1646,795

1. tdbldzat
A Duna-Tisza k6zén a vizdllapotok javitdsa érdekében 1997 és 2002 kézétt folyt munkdk
a rdforditott kéltségekkel.

« Belvizcsatornak bogézése a vizek visszatartésa érdekében.

¢« 2002-ben a KEVITERV AKVA Kft elkészitette a ,Duna-Tisza kozi Hatsag
vizviszonyainak javitédsa tdrozok létesitésével” cimu lehetéségvizsgalati
tervet, ami 56 tarozo részletes helyszini és miiszaki kialakitasanak lehet6-
ségtervét és koltségeinek becslését tartalmazza.
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«2007-ben a TERRA studié — ABKSZ konzorcium elkészitette a ,Duna-
Tisza kozi Homokhatsag fenntarthato fejlesztése” cim tanulmanyt,
amelynek els6 helyen megvaldsitasra javasolt programja a Homokhatsag
kozépsd nyereg-részén a vizvisszatartds és a vizpotlas, az ugynevezett K-i
és Ny-i mintateriiletek, a K6zép-homokhatsag és Kecskemét kornyéke (itt
jelentds szennyviz felhasznalassal) fejlesztése a 2. abra szerint.

2.dbra
A TERRA studi6 - ABKSZ konzorcium dltal 2007-ben készitett javaslat a Homokhdtsdg
fenntarthaté fejlesztésére.

A Homokhétsag vizpétlasat a viziigyi igazgatosagok altal inditott, részben

magvaldsult, részben ma is foly? fejlesztések segitik az alabbiak szerint.

o A Duna-volgy vizpétlasat hatékonyan segiti a meglévé Duna-volgyi-
f6csatorna. Ennek a teriiletnek a déli részén folyamatban van az ADUVI-
Z1G két projektje (Baja-Bezdani-csatorna rekonstrukcioja és
Bacsborsodi-tarozo fejlesztése).

o A tervezési teriilet keleti részén, a Tisza-volgyben a Jaszsagi-fGcsatorna
jelenleg csak igen korlatozott mértékben biztosit vizpotlast. Ezért van
sziikség ezen a teriileten tobb, mar elékészités alatt allo, illetve folya-
matban 1évé6 KOTIVIZIG és ATIVIZIG (Tiszalapar, Dongér stb.) projekt
megvalositasara.
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Az E-D iranyt Hatsagi-fécsatorna koncepcidja
Az el6z6ekben felsorolt, mar megvaldsult vagy folyamatban 1évé, illetve terve-
zett beavatkozasok éppen a Homokhatsag vizhiannyal leginkdbb sujtott teriile-

tén, a magas-hatsagon nem eredményeznek szdmottevd valtozasokat.

Ezért kell prioritasnak tekinteni a hatsag északi és déli gerincének vizpotla-
sat, és uj projekteket kell kidolgozni ezekre a térségekre.

A koncepci6 célja volt olyan, a teriilet vizhaztartasat javitdo megoldasokat ki-
dolgozni, amelyek javitjak a Homokhatsag okoldgiai allapotat, figyelembe véve
annak potencialis adottsagait, és ezen keresztiil megteremtik a térség népesség-
megtarto erejének noveléséhez sziikséges feltételeket.

A javaslat az alabbi fejlesztési munkakat irdnyozta el6.

o A Homokhatsag északi gerince és az ehhez kozvetlentil kapcsolédo, a
folyovolgyek felé lejté tertiletek vizpotlasara fog szolgalni az j,
Eszaki Regionalis Vizp6tlo Rendszer.

« A Homokhatsag déli gerincének és az ehhez koézvetleniil kapcsolodo, a
folyovolgyek felé lejt teriiletek vizpotlasara fog szolgalni az j,

Déli Regionalis Vizpotlé Rendszer.

A Homokhatsag E-i és D-i gerincének vizpétlasara, az 6kolégiai allapot
javitasara olyan vizpo6tlé rendszert javasol a terv, amely cstcsiizemben két he-
lyen 6sszesen 7,5 m?*/s vizhozamot szallit a Homokhdtsag magas térszint( terii-
leteire (3. abra).

Hiitsdgi wizspitonrts Osalnma magassigl vonabazeliss

| i
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3.dbra

A Hdtsdgi-fécsatorna hossz-szelvénye.
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Az északi regionalis rendszerbe a DTCS Dabas kornyéki végébdl kiindul-
va nyomovezetéken Mikebuda térségébe mintegy 140 mBf szintre 2,5 m®/s viz-
hozamot, a déli regionalis rendszerbe a DVCS-b68l Hajos térségébdl kiindulva
szintén nyomoévezetéken Kéleshalom térségébe a 140-146 mBf szintre 5,0 m?/s
vizhozamot juttat a hatsagi vizszétoszto fécsatornaba.

A hatsagi vizszétosztd fGcsatorna szerepe, hogy a hatsagra felemelt 7,5 m?/s
vizp6tld vizhozamot a fécsatorna mentén, valamint a két iranyban lefut6 csator-
ndk, vizfolyasok szamara szétossza. Tovabbi szerepe, hogy a fécsatorna mentén
kiépitend6 tavakkal, valamint a csatorndkon, vizfolyasokon kiépitendé tarozok-
kal egyiitt, egységes vizszétoszto, vizvisszatarto rendszert alkosson. Fontos tud-
ni, hogy a vizvisszatartas a tarozékban 6nalléan - vizpotlas nélkiil - a magas
térszintii teriileteken nem miitkodik hatékonyan, hiszen a legtobb tarozé csak
6-10 évente toltodik fel a sajat vizgyiijtobol szarmazé vizkészletbdl, a csator-
nak bogézése pedig - allandé higitéviz hidnyaban - a kialakul6 rossz vizminéség
miatt nem hasznalhatd. A terv legfontosabb tizenete, hogy minden intézkedés
hiabavalonak bizonyul, ha a nagyszamu aszalyos évben (10 évbél 6) vizpotlassal
nem tamogatjuk meg a vizrendszert, ami a biztonsdgos létfeltételeket biztositja.
Ezért tekintjitk a Homokhatsagon kizarolagos megoldasnak a vizpdtlassal
megvalositott 6kologiai allapotjavitast. A rendszerbdl elszivargé vizek a talajviz
tapldlasan keresztiil hasznosulnak, de csak akkor, ha a csapadékbol szarmazé vi-
zek beszivargaskor elérik a talajvizet, kiilonben elparolognak. A projekt megvald-
sitasanak helyszinrajzat és hatasteriiletét az 4. abra szemlélteti (kovetkez6 oldal).

A teljes Homokhatsagra vonatkozd fejlesztések AFA nélkiili (nettd) becsiilt
beruhdzasi koltsége 2016-o0s arszinten mintegy 140 milliard Ft. Ebbdl a célte-
riiletek és kapcsolodo teriileteik fejlesztésére szolgdlo két uj regionalis projekt
koltsége mintegy 76 milliard Ft. A fenntartasi koltségek a fejlesztések utan
kb. 3,9 milliard Ft/évre tehetok.

A homokhatsagi fejlesztés aktualizalasa 2020

Ebbdl a programbdl az OVF 2020 marciusaban a legfontosabbnak itélt fel-
adatokra vonatkozd javaslatat eloterjesztette a BM-nek. A tervet a VIZITERV
Environ aktualizalta és koltségelte, 190 Mrd Ft-ot el6iranyozva.

A kozép-homokhatsagi két mintaprojekt a 4. és 7. szamot viseli az 5. abran
(kovetkez6 oldal), a Bacskai Tobbcélu Vizgazdalkodasi Rendszert az 5/a és 5/b
jelii teriilet jelzi. A szamos feladatbol ismereteink szerint jelenleg az alabbi
feladatokra van igéret.

* Projekt el6készitési koltség: 1,74 Mrd Ft - forrasa: 2020 évi KEHOP visz-

szahullo.

* Projekt megvalositasi koltség: 50 Mrd Ft - forrdsa: RRF
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4. dbra
A Homokhdtsdg E-i és D-i gerincének vizpétldsdra, az &kolégiai dllapot javitdsdra
kidolgozott vizp6tlé rendszer megvaldsitdsdnak helyszinrajza és hatdstertilete.
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5. dbra
Az OVF dltal 2020-ban el6terjesztett és a VIZITERV Environ dltal aktualizdlt javaslat a
Homokhdtsdg vizelldtdsa szempontjdbdl legfontosabbnak itélt feladatokra vonatkozdan.
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A projekt muszaki tartalma a kovetkez8. A Homokhatsag északi gerincének
vizpétlasara alapvetéen a meglévé Duna-Tisza-csatorna (DTCS) hasznalhato
fel. Az RSD-bdl valé kidgazasnal a DTCS-n az elbontandd ttsgat pétlasara ij
komplex vizkormdnyzoé miitdrgy épiilne, amely szabalyozott vizbevezetést, vala-
mint szivattyus atemelést tesz lehet6vé.

A hatsagi vizpotlassal megnovelt vizmennyiség bevezetéséhez a DTCS je-
lenlegi 20,2 km hosszu szakaszdnak rendezése, valamint tovabbi 3,5 km szakasz
bévitése sziikséges. A DTCS 3,5 km hosszal bovitendé szakaszanak végpont-
jaban, Dabas térségében egy vizkivételi szivattyutelep létesiil, amely a Hernad
térségében épiilé nyomasfokozo6 kozbeiktatasaval juttatja el a vizet a Mikebuda
térségi végpontra. A hatsag északi gerincének vizpotlasara létesitendd vizkivétel
kiépitése kb. 2,5 m?/s kapacitdsra van tervezve. A vizet a Homokhatsag gerince
kornyezetébe a 110-140 mBf térszintekre kell eljuttatni, hogy onnan a nyugati
és keleti iranyban lefuté csatornakba legyen betaplalhaté. A nyomoévezetéken
érkez6 mennyiség egy 2 ha teriilett kiegyenlité tarozéba érkezne.

A Tisza vizkészletére alapozott vizpotlas a Tiszaalpari Vizpotlo Rendszer
rekonstrukciojat és tovabbfejlesztését foglalna magaba. A Baloghalmi-csatorna
helyreallitasaval, a Nyarl6rincpusztai-tarozoé létesitésével, valamint a csongrad-
bokrosi Sos-tot elkeriild Gj csatorna épitésével a Korosi-csatorna felé. A folyon
1év6 szivattyutelepek (tiszaalpari f6vizkivétel és alpari nyomaskozpont) és a
létesitendd vizkormdanyzé miitargyak segitségével keriilne a viz a rekonstruk-
ci6val érintett csatornaszakaszokra. A felszini viz a csatornahalézaton tul két
létesitendd tarozoban keriilhet elhelyezésre, melyek: az Alpar-Nyarl6rincpusz-
tai-tdrozd és a Moczdr-tanyai-tarozo.

A hasznaltvizekbdl keletkezhetd, valamint a vizgyjtérél szarmazo vizkész-
letekre alapozott fejlesztések a fenti két tarozon feliil tovabbi két tarozé létesi-
tésével és fejlesztésével (Kecskeméti-tarozo és Varosfoldi-tarozo) valésulnadnak
meg Kecskemét és Kiskunfélegyhdza térségében.

A homokhatsagi vizgazdalkodasi fejlesztés eredményességének feltétele

A Homokhatsag vizgazdalkodasi fejlesztésének csak akkor van nemzetgazda-
sagi szempontbol hozadéka, ha az nem korlatozodik a vizek allapotjavitdsara,
hanem egyidejiileg a térség élhetdségének, a korabban ,kertmagyarorszagnak”
nevezett fejlesztés és falusi tirizmus szélesitésének, a lakossag megtarté képes-
ségének feltételei is megvalosulnak. Ezek ugyanis a viz hozzaférhet8ségének
megteremtésével, vagy a természeti értékek akar latvanyos novekedése miatt

"o

nem fognak automatikusan eléallni, vagy plane fejlddni (6. abra).

A 6. abra a kozbiztonsag erdsitésének sziikségességét még nem is emliti, de
feltiinteti a ,,Vizmtivelési ag” bevezetésének sziikségességét, ami azt jelenti, hogy
a szantd- és az erdémivelés mellett a tarozoterek kialakitasanak allandd, vagy
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Szabalyzok fejlesztése, a
természetvédelmi teriiletek
hasznalata, a haziipar és
viz visszatartas teriiletén
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6. dbra
A hdtsdgi vizgazddlkoddsi fejlesztés eredményességének feltételrendszere.

id8szakos elontésének lehet6vé tétele érdekében ennek a megoldasnak a beveze-
tésére lenne sziikség. Ellenkezé esetben a teriiletalapl tamogatasok ereje ellehe-
tetleniti a fejlesztéseket, vagy nagyon magas kisajatitasi dsszeget kell fizetniink
— allami kézbe venniink - olyan f6ldeket, amelyek nem tartoznak ebbe a kérbe.

A fentiekbdl az is vilagos, hogy a Homokhatsag nem, illetve nem csak vizgaz-
dalkodasi program. Ennek a koordinalt fejlesztésnek a Kormany altal 2020-ban
jovahagyott 4000 Mrd Ft-os vidékfejlesztési programja fedezetiil szolgalhat. Ez-
zel lehet6vé valna az orszag kozel 1/10-ét érintd, s évtizedek ota hianyolt ésszer(
beavatkozasok vidékfejlesztési labanak az elinditdsa is. Az én vizidm egy osztrak
tipust tanyavildg megteremtése a Homokhatsagon. Senki ne mondja, hogy egy
hegyvidéki teriileten ez kdnnyebb projekt, mint itt az Alf6ld kindlta kornyezet-
ben. A viz hozzaférése azonban ehhez a fejlesztéshez sziikséges, de nem elégséges
feltétel, s6t onmagaban, vagy példaul a talajvizek ellendrizetlen kitermelésének
engedélyezésével még kontraproduktiv, s6t karos is lehet.

Ez a vidékfejlesztési munka raadasul jelenleg a minisztériumokra lebont-
va és azok koordinacids egyiittmiikodésére szamitva nem valdsithaté meg.
Eddig sem tortént ilyen, sem a Véasarhelyi Terv Tovabbfejlesztésében, sem az 6n-
tozésben, sem a tarozok épitésében, sem a hullamterek hasznositasdban, és so-
rolhatnam. A Homokhatsagon sem lesz fejlédés, ha nem lesz egységes iranyitas
és a fejlesztéshez forrasegyesités.
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A megfelel6 teriilethaszndlat és a vizvisszatartds szerepe a Homok-
hdtsdg vizhidnydnak enyhitésében
Kajner Péter

WWF Magyarorszdg, Budapest
peter.kajner@wwf.hu

A Duna-Tisza kozi Homokhatsag hazank egyik legvizhidnyosabb teriilete,
amely a klimavaltozas hatdsaival szemben legsériilékenyebb teriiletek kozé tar-
tozik. Az ENSZ Elelmezésiigyi és Mez8gazdasagi Szervezete (FAO) a teriiletet
mdr a félsivatagos 6vezetek kozé sorolja (OVF 2021b: 20). A vizhiany nem csak
okoldgiai problémat jelent, de a gazdasagi, szocidlis problémakat is felvet, a tér-
ség népességmegtarto képességét veszélyezteti.
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1.dbra

A Homokhdtsdg
domborzata.

Forrds: Magyar (2015)
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A Homokhatsag mai adottsagai természeti folyamatoknak és az emberi be-
avatkozasoknak egyarant koszonhet6k. Az Alfold Duna-Tisza kozotti része 120-
150 km hosszt, 90 km szélességti teriilet. A hatsag a folyok szintjénél 50-70 m-rel
magasabban helyezkedik el, északi és déli része magasabb, kozépsé része nyereg-
szertien behajlik. A folydk altal széllitott viztobblet csak a Duna és Tisza arterét
érhette el a folydszabalyozasok el6tt. A hatsag 6nallo beszivargasi egység, termé-
szetes talajvizkészlete csak a csapadékbol szarmazik. Mai vizrendszerét alapvetd-
en a mesterséges csatorndk hatarozzak meg (Magyar 2015, OKO 2015: 19).

A t4j atalakitasa mar évszazadokkal ezel6tt komoly valtozasokat hozott. A t6-
rok hodoltsag idején lezajlott erddirtasok kovetkeztében szarazodasi folyamatok
indultak el (Noviky és Szesztayt idézi Borovics et al., 2020). Ennél is komolyabb
valtozast hozott a 18. szazadban megndvekedett legeltetés. A hatalmas legel6-
allat mennyiség és a csapadékhiany miatt a legelGtertiletek nem voltak képesek
regeneralddni és a homokfelszin szdmos teriileten mozogni kezdett (Siiveggydr-
t6 2016, idézi Tamds—Pataki 2020). A Duna-Tisza kozének Duna-volgyi részén
nagyaranyu csatornazast, belvizrendezést, lecsapolast végeztek az 1920-as évek-
ben. A felszini vizeket a Dunaba vezették, illetve a mélyen bevagott csatornak
leszivo hatdsa a talajviz szintjét is siillyesztette. A szabalyozas a két nagy foly¢ at-
lagos vizszintjét is csokkentette, ami némileg gyorsitotta a Duna-Tisza koze fel6l
a talajviz kidramldsat. 1912-1929 kozott megépiilt a 150 km hossza Duna-volgyi
fécsatorna, melynek f6 célja a belvizelvezetés. A Homokhatsagot behaldzoé kisebb
csatornak a mult szazad 60-as éveitdl épiiltek meg. A Duna-volgyi belvizrendszer
kiterjedése az 1966-70-es idészak komoly belvizei utan névekedett meg és érte el
mai allapotat (OVF 2021b: 16-17; Ujhdzy és Birot idézi Tamds-Pataki 2020).

A 60-as évek kozepéig a Homokhdtsagon a csapadéktobblet volt jellemzd,
majd a 70-es évek kozepéig stagnald idGszak kovetkezett. A csapadéktobblet a
talajvizszintek emelkedését hozta, ez volt a f6 oka a belvizcsatornak gyors titemt
fejlesztésének. Nagyiizemi tablakat alakitottak ki, illetve a mez6gazdasagilag ke-
vésbé hasznosithato teriileteket jelents vizigény fafajtakkal (f6ként nyarral) il-
tették be (OVF 2021b: 20-21). A vezetékes vizellatds kiépitésével, majd az 6ntdzés
terjedésével a rétegvizek kihasznalasa drasztikusan novekedett. A rétegviz-ki-
termelés 1965-1990 kozott 6tszorosére ndtt. Megndtt emellett a talajviz 6ntozési
célu kitermelése is, jorészt illegalis kutakbol (RMT idézi Tamds—Pataki 2020).

Jéllehet mar az 1800-as évek masodik felében, illetve az 1930-as évek koze-
pén is voltak vizhidnyos allapotok, a helyzet az 1970-es évektdl kezdett gyors
titemben romlani (OVF 2021b: 2). A jelent8s valtozasokra a 80-as évek elején
természetvédelem figyelt fel. Jelentéktelenné kezdett valni a Duna-Tisza kozi
maddrmozgas, ami a vizes él6helyek teriiletének csokkenésére volt visszave-
zethetd (Laddnyi 2010: 11). A talajvizszint gyors csokkenése és a felszini viz-
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folyasok, vizallasok eltlinése egyre nagyobb mértéket oltott. 1956-60 kozott a
talajviztiikor szintje a felszintél 0-2 m-re helyezkedett el, ehhez képest a 80-as
években a legmagasabb hatsagi részeken 3-5 m-es csokkenés kovetkezett be.
Az egykori sok szaz alland¢ vizboritasa t6 nagy része a 20. szazad soran eltlint,
mara alig néhany maradt és ezek jelentds része is rohamosan eutrofizalédnak.
A szikes tavak szama 1951-2001 kozott 230-r6l 37-re csokkent (OVF 2021b: 21).
A csapadékhiany a 90-es években mérséklédott, a talajvizkészletek valamely-
est visszatoltédtek, ez a folyamat az 1999-2000-res belvizes iddszakban érte el
maximumat, majd djra csokkenni kezdett. A vizrendszer nem tudta regeneral-
ni a szdraz idGszak vizhidnyanak hatdsait, a viztestek allapota romlik. A vizes
él6helyek tertilete csokken, a felszini novénytakard Osszetétele megvaltozik, a
szarazsagtiird fajok, koztiik a széles tiirésii invazids fajok (pl. selyemkoro) els-
retornek. A szdrazodas az egyik f6 oka annak, hogy Magyarorszag teriiletén
beliil itt valtozott legnagyobb aranyban a teriilethasznalat. Az 1990-es évek dta
a szantoteriileteken gazdalkodok egy jo része felhagyott a muveléssel. Novek-
szik a parlagteriiletek aranya, visszaszoruloban a legeltetéses allattartds, aminek
kovetkeztében megvaltozik a gyepek dsszetétele is (OVF 2021b: 2, 21). A valto-
zasokhoz val6 helytelen alkalmazkodas jelei is gyakoriak: a kiszarado vizes é16-
helyek koziil sokat felszantanak, mig a hasznavehetetlenné valt szantok, gyepek
helyén fatiltetvényeket létesitenek, ami a szarazodast fokozza (Boros 2009, idézi
Tamds-Pataki 2020). A talajvizszint tovabbi csokkenését okozzak a szaporodd,
illetve egyre mélyebbre furt illegalis kutak, melyekbdl 6ntoznek.

A fokoz6dé vizhiany észlelésétdl kezdve egyre tobb kutatas foglalkozott a
folyamat okainak feltarasaval. A mai napig sziiletett tanulmanyok, koncepcidk,
tervek szama tobb szazra tehetd. Ezek koziil jo néhany a szarazodast el6idéz6 té-
nyezbék egymashoz viszonyitott aranyat is szamszerusiti. Az egyes szerzdk, ku-
tatomiihelyek altal megadott ardanyok kozott jelents eltérések tapasztalhatok.
A mihelyek altal adott eltér6é eredmények szamos, agazatok kozotti szakmai vi-
tat is eredményezett (pl. erdészet, viziigy, természetvédelem képviseldi kozott).
A szakmai elemzéseket alaposan attekinti (Laddnyi 2010), Tamds-Pataki 2020),
OKO (2015), OVF (2021a és 2021b).

A kiilonb6z6 miihelyek, szerzék eredményei kozott jelentds eltérések észlel-
hetdk a tekintetben, hogy mekkora jelentéségtlinek értékelik az iddjarasi / kli-
mavaltozasbdl adodo, illetve az antropogén beavatkozasok - és ez utébbiakon
beliil a kiilonb6z6 tevékenységek sulyat. A Homokhatsdg geografiai adottsagai-
bél adéddan csak a csapadékbol kap vizutanpotlast és Magyarorszag azon terii-
letei koz¢é tartozik, amelyek csapadékhidnyosak. Klimatikus vizmérlege (az évi
csapadékosszeg és az évi potencidlis evapotranszspiracié kiilonbsége) negativ,
ahogy arra a fenti dbra is ramutat (NATéR 2021).
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2.dbra

A térkép az éves klimatikus vizmérleg dtlagos értékeit dbrdzolja Magyarorszdg terliletére,
az 1971-2000 id6szakra. A pirossal jelzett teriiletek — kéztiik a fekete kérvonallal jelzett
Homokhdtsdg - csapadékhidnyosak. Forrds: NATER (2021) szerk.: Addm Sz. A klimatikus
vizmérleg az évi csapadékdsszeg és az évi potencidlis evapotranszspirdcio kiilénbsége-
ként dllt el6, ahol a potencidlis evapotranszspirdcié Thornthwaite médszere alapjdn ke-
riilt meghatdrozdsra. A megjelenitett értékek az éves klimatikus vizmérleg teljes vizsgdlt

id6szakra vett dtlagai. Az adatok a CARPATCLIM-HU adatbdzisbdl szdrmaznak.
(NatéR, 2021)

A természeti okok koziil a legnagyobb stlyu, hogy a téli félévi csapadék az
1970-es évek elejétdl tartésan, 2005-ig mintegy 17%-kal csokkent (Pdlfai 2005
idézi Tamds-Pataki 2020). A klimavaltozas a modellek szerint a csapadékhianyt
tovabb erdsiti: a lehulld csapadék mennyisége varhatéan kevesebb lesz, eloszlasa
pedig szélséségesebb. A rovid intenziv esék a talajba kevésbé tudnak besziva-
rogni, az atlagh6mérséklet novekszik, kiilonosen a nyarak melegszenek, né a
parolgas, a héhullamok, aszalyok, hosszabbak, intenzivebbek lesznek, ezért a
talaj viztartalékai tovabb csokkennek (OVF 2021b: 2).

Szamos szakértd bevonasaval, a 90-es évek elején vizsgélat zajlott a szarazo-
das okainak feltdrasara. Az 9sszegzés (Pdlfai 1994, idézi OVF 2021b: 11) szerint
a feltételezhetd okok aranya a kovetkez6: id6jards (50%) (még nem a klimavalto-
zasrol irnak); rétegviz-kitermelés (25%); talajviz-kitermelés (6%); foldhasznalati
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valtozasok, pl. erddsités (10%); vizrendezés (7%); egyéb, pl. szénhidrogén-ter-
melés (2%). Szilagyi-Vorosmarty (1993, idézi OVF 2021b: 11) ezzel egy idében
a rétegviz-kitermelést hatarozta meg f6 oknak (70%). Volgyesi (2006, idézi Ta-
mds—Pataki 2020) kés6bbi modellszdmitasainak eredményei szerint a hatsagi
teriileteken az id6jards 80%-ban, az erdéteriiletek névekedése 13%-ban, a bel-
vizelvezet6-csatornak 5%-ban, a vizkitermelés pedig 2%-ban jarulhatott hozza
a csokkenéshez. A korabbi kutatasokhoz képest feltlinden alacsony hatést tulaj-
donit a vizkitermelésnek, szerinte ennek a faktornak a hatasa az 1960-as évekt6l
az 1990-es évek elejéig volt jelentds, amikor a termelés volumene szinte nullarél
indulva 30 év alatt maximalisra nétt. Az OVF (2021: 15) anyaganak Osszegzé-
se szerint a Homokhatsagon kialakult jelentds vizhiany legfébb oka az 1970-es
évek végétdl az 1990-es évek kozepéig tarto, szinte folyamatosan atlag alatti csa-
padék. Nagy csapadékd év nem volt és kb. 1100 mm a csapadékhiany, osszes-
ségében pedig legalabb 5-6 km’-nyi vizhiany alakult ki (ez Magyarorszag éves
vizfelhasznalasaval megegyez6 nagysagrend). A magasabb részeken a vizhidny
rendkiviili csapadékok esetén sem tud po6tlodni és hosszu tava adottsagként kell
vele szamolni. A Duna-Tisza kozi homokhatsag és a Nyirség talajvizkészletei az
orszagban a leginkabb veszélyeztetettek a klimavéltozas altal.

Ladéanyi (2010: 11-17) 6sszegzése szerint a rendszervaltastol 2-3 évente késziil-
tek nagyivl felmérések, kormanyhatarozatok, tervek, tartottak konferenciakat, a
vizhiany csokkentésére azonban érdemi nagysagrendii beavatkozas azonban nem
tortént. Jelenleg folyamatban van a ,,Duna-Tisza kozi Homokhatsag vizhianyos
okologiai allapotanak javitasa, helyreallitasa” cimt projekt I. iitemének el6készi-
tése, amire az 1084/2016. (II. 29.) Korm. hatarozat biztositotta a forrast a KEHOP-
1.3.0 keretén beliil. A megvalositas forrasa a Helyreallitasi és Ellenalloképességi
Eszkoz lehet. A projektgazda az Orszégos Viziigyi Féigazgatosag, a terveket a VI-
ZITERV Environ Kft. késziti. 2021 végén késziiltek el a 3. (vizellatds a Rackevei-
Soroksari Dunabol [RSD-bél] indulé Duna-Tisza-csatornan, nyomovezetéken és
a Hatsagi vizszétoszto rendszeren keresztiil Taksonytdl Nagykdrosig) és 4. (Szent-
kiraly - Lakitelek — Nyarl6rinc - Tiszaalpar térsége vizpotlasa) célteriiletekre ter-
vezett vizgazdalkoddsi beruhdzasok kornyezeti hatastanulmanyai.

A jelenlegi tervek nagyrészt a 2015-6s, Homokhatsag Konzorcium altal,
szintén KEOP forrasbol kidolgozott ,,Vizkészlet gazdalkodasi projekt el6készité-
se a Duna-Tisza kozi hatsag vizhianyos okologiai dllapotanak javitasa érdekében
- stratégiai koncepcid, eldzetes megvaldsithatosagi tanulmany, tovabba elvi viz-
jogi engedélyes tervek készitése” projekt koncepcidjara, illetve az ahhoz késziilt
stratégiai kornyezeti vizsgélatra épiilnek (OKO 2015). A Homokhétsag vizhia-
nyanak koriltekintd elemzése alapjan komplex problémafat vazoltak fel mind
a felszini, mind a felszin alatti vizek vonatkozasaban. A két problémaféiban az
okok jelent&s részben atfednek, ezért itt a Felszin alatti vizek vizhianyanak okait
emeljiik ki:
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Felszin alatti vizek problémafaja - Okok

Klimavadltozds

o A csapadék mennyiség hosszabb tava csokkenése, a hémérséklet emel-
kedése, illetve a csapadék és tertileti parolgas évi kiillonbségének valto-
zasa az elmult 50 évben. A nyari aszalyos periddusok valészintiségének
megnovekedése.

o A szélsGséges idGjarasi események gyakorisaganak és intenzitdasanak
novekedése mind a hdmérséklet, mind a csapadék vonatkozasaban.

Teriilethaszndlat és felszini vizhdlozat

« A felszini vizfolyasok megcsapol6 hatdsa a mélyitett medrek miatt.

« Belviz elvezetés miatt kisebb beszivargas, nem tud aszalyos id6szakok
utan potlodni a rendszer.

o Az erddsités és a novénytermesztés (tulzott biomassza termelés) miatt a
felszin alatti vizeket taplalé beszivargas csokkenése.

Vizkivételek vizi létesitmények iizeme

o Talajvizkivételek, melynek jelentds része engedély nélkiili. (Tanydk, a
gazdasagok, a kiskertek vizigényének biztositasara.)

o Jelenlegi és korabbi rétegviz-kivételek (f6ként ivoviz célra, kisebb
mértékben mezdgazdasagi és ipari célra). A rétegviz-siillyedés noveli a
mélybe szivargast. Foldgaz kutatasok és kitermelés

o Az illegélis, mutszakilag nem megfeleld mddon kialakitott vizkivételek,
illetve csatornak, mesterséges, engedély nélkiil kialakitott foldmedrd,
szigeteletlen tavacskak, kavicsbanya tavak.

Szennyezdforrdsok
o Intenziv mezdégazdasagi miivelés, szantofoldi mutragya hasznalat.
« Difftz telepiilési hatasok.

Forras: OVF 2021b: 18

3.dbra
A Dongér kotrdsa 2019-ben. Belvizmentes, szdraz idészakban a kimélyitett csatorna
egyes helyeken a talaj maradék viztartalékait szivja le. Fotok: Toldi Csaba
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A jelenleg is zajlo projektek konkrét kozvetlen célja a teriilet vizellatottsa-
ganak javitasa és az altalanos (természeti és tarsadalmi-gazdasagi) vizhiany
csokkentése, amihez rendelheté megoldésok (eszkozrendszerek) mar komplex
moddon a kozvetett célokat is szolgaljak. Kozvetett célok a természetes és a termé-
szetkozeli okorendszerek dllapotanak javitasa, helyreallitasa; a térség mikro- és
mezoklimdjanak javitdsa, a sivatagosodds folyamat megallitdsa; a fenntarthatd
vizhasznalatok iranyaba valo jelentés elmozdulds a felszin alatti vizkészletekkel
valé takarékoskodassal és az ontozési szokasok valtoztatasaval; jobb, kiszamitha-
tobb gazdalkodasi koriilmények kialakitasa, kultarokoszisztémak termés-ered-
ményeinek javitdsa; fentieken keresztiil a teriilet élhetdségének és eltartoképessé-
gének javitasa (OVF 2021b: 23). A 2015-6s Koncepci6 kiemeli, hogy a sziikséges,
egymassal is dsszefiiggd beavatkozasi fokozatok a kdvetkezdk (OKO: 45):

I.  Viztakarékossagi beavatkozasok a teljes tervezési teriileten, és ehhez kap
csoloddan a természeti adottsagoknak jobban megfeleld tajhasznalatok
kialakitasa;

II. Felszini vizek visszatartasa a tervezési teriilet 6sszes vizhidnyosnak mi-
nosiilé belvizi 6blozetében;

II1. Vizpétlas: kistérségi, komplex beavatkozasok (a K-i és Ny-i mintatertile-
ten alkalmazott megoldasok adaptaldsa tovabbi részteriiletekre), viz-
potlas biztositasa kiils6 forrasbol, a Hatsag gerincén erre kijelolt osszes
beavatkozasi teriiletre.

4.dbra
Szantdteriilet JdszszentldszIé mellett. Az intenziven mivelt, kiszdradt homokos talajt a
szél akdr a vetémaggal egytitt is elfujhatja. Foté: Toldi Csaba

A jelenlegi tervek is hangsulyozzak, hogy a teriileten fellelhet természetsze-
rli 0koszisztémak vizigényének teljes kielégitése realis célkitiizés lehet, azonban
nem lehet cél az ésszertitlen teriilethasznalatok tamogatdsa. Egyes mezdgaz-
dasagi termelési agak, illetve iiltetvények vizigénye adott esetben sokszorosa is
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lehet a teriileten rendelkezésre allo vizmennyiségnek. Ezért a tervezdk elenged-
hetetlennek latjak a vizigények jobb kielégitésével parhuzamosan a teriilethasz-
nalatok atalakitasat is, ami elsdsorban az agrariumon beliili muvelési 4g- és mod
valtas lehet. Ennek kulcsa pedig a tdmogatasi rendszer atalakitasa, racionaliza-
lasa (OVF 2021a: 22; OVF 2021b: 23). A vizsgalatok soran megallapitottak, hogy
az intenziv tajhaszndlat mértékét a homokhatsagi tervezési teriileten 33-35%
ala kellene szoritani (OVF 2021b: 29). Kiegészitésként meg kell jegyezni, hogy
a megmarado, kisebb ardnyu és tablaméret(i szantoteriileteken is olyan boly-
gatasmentes, talajregeneralo, folyamatos boritast biztosité agrartechnoldgiakat
kellene alkalmazni, melyek biztositjak a humuszréteg gyarapodasat, megkotik a
talajt, javitjak viztart6 képességét.

A komplex problémaelemzés, célrendszer, logikus prioritési lista ellenére a je-
lenleg zajlo projektek a teriilethasznalat ésszersitésére vonatkoz6 eszkozoket nem
tartalmaznak, gyakorlatilag csak vizgazdalkodasi eszkozokkel terveznek. A 4. cél-
teriileten tervezett beavatkozasi eszkozoket az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

Problémakezelés lehetséges kore a Homokhatsag teljes teriiletén
Lehetséges beavatkozasok a VGT-ben alkalmazott kédokkal
Klimavaltozds

o Nincs mdd befolyasolni (de beavatkozasaink a hatdsait mérsékelni képesek)
Teriilethaszndlat és felszini vizhdlozat

o Belvizelvezet6 rendszer megvaltoztatdsa, vizvisszatartas, tarozds
(vonalmenti intézkedések)

« A tarozokapacitas novelése, a vizkormanyzasi lehetéségek javitasa.
A teriileti intézkedéseknek csak a vizpotlassal egyiitt van értelmiik

« A megfelelGen tisztitott szennyvizek és a csapadék vizek jobb helyben
tartasa

« Vizpotlas a teriileten kiviilrél, csatornakba, tarozokba, tavakba
o A felszini vizfolyasok esetleges megcsapol6 hatasanak csokkentése

« Az adottsdgokhoz jobban alkalmazkodé teriilet-hasznélatok kialakitasa
(6.,17.7, 28-29 int. cs.)

Vizkivételek

o Az ivoviz ellatasi problémak (kivétel, mennyiség, mindség), és a tanya
vizellatas jobb kezelése

o Talajvizkivételek (jelentds része engedély nélkiili) csokkentése,
viztakarékos ontozési technologiak alkalmazasa, ezzel parhuzamosan
sziikséges esetben a vizpotlason keresztiili megoldasok a vizhasznalatok
vizigényének kielégitésére
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Fé cél: Javuld, vizben gazdagabb okologiai allapot és ezen keresztiil a népes-
ség megtartd képesség javitasa

A lehetséges beavatkozasok koziil a 4. céltertileti projektnél tervezetteket fél-
kovér bettivel emeltiik ki.

Forras: OVF 2021b: 25

A 3. célteriileten a fejlesztések fokuszaban az RSD iranyabdl torténd vizpot-
lashoz sziikséges mutargyfejlesztések, illetve a viztarozas, -szétosztas rendsze-
rei allnak. A 4. célteriileten a beavatkozasok komplexebbek: a Tisza mellett a
kecskeméti konzervgyar haszndltvizébdl is tervez vizpotlast, a Szikrai holtag
rehabilitacidja és 6koldgiai célu (beszivarogtatast szolgald) tarozé is a projekt
részei (OVF 2021a: 32; OVF 2021b: 24). A koltségvetésrdl nincsenek pontos in-
formaciok, de a teljes homokhatsagi projekt megvaldsitashoz sziikséges 6sszeg
nagysagrendje 200 milliard forintnyi 0sszegre rug, mig az lizemeltetés viziigyi
koltségeit évi 4 milliard forintra teszik (ennek feltehetéen legnagyobb tétele a
szivattyuzas koltsége).

Felmeriil a kérdés, hogy egy ilyen horderejti és koltségvetésti tervezési folya-
mat miért csak vizgazdalkodasi beavatkozasokat tervez, miért nem tobb tarca
- f6ként az agrar- és a viziigyért felelés beliigyi - tarca kozos projektjeként va-
l6sul meg? Az el6készité Koncepci, illetve tervek alapjan a helyzetelemzés, cél-
és eszkoztar kijelolése kellden komplex és logikus. A megvaldsitasnal azonban
jellemzden csak vizgazdalkoddsi beavatkozasokat latunk. Ezzel az a veszély fe-
nyeget, amitél éppen a problémaelemzés probdl 6vni: ésszerfitlen tertilethaszna-
latokat tdimogatunk allami beruhazas keretében odavezetett 6ntdzévizzel. Nem
tisztazott kell6képpen, hogy ez a vizpétlds forrasat adé Dunara és Tiszara — me-
lyeket a klimavaltozas miatti vizkészlet csokkenés hosszu tavon szintén érinteni
fog - hogyan hat. Ennél is nagyobb probléma lehet, hogy a helytelen teriilethasz-
nélat fenntartasara 6sztondzzitk a gazdalkododkat, illetve vizhasznalokat, amivel
hosszabb tavon a teriilet szarazodasat legfeljebb elodazzuk, rosszabb esetben su-
lyosbitjuk. Egy oriasi koltség, kozpénzbdl (EU-s és nemzeti forrasbol) megva-
l6sitand6, raadasul dragan fenntarthaté nagyprojektnél tilsdgosan nagy luxus
kihagyni a teriilethaszndlat valtds 6sztonzését, mint a szarazodas enyhitésének
egyik kulcseszkozét. Kérdéses az is, hogy ha az illegélis kutak létesitése tovabbra
is olcsé és kockazatmentes marad, akkor a gazdalkoddk miért térnének at a dré-
gabb felszini viz hasznalatara. A Homokhatsag projekt esetében akkor jarnank
el ésszertien, ha a komplex helyzetelemzés komplex eszkozrendszerét az ajanlott
logikai sorrendben (viztakarékossag, a természeti adottsagokhoz alkalmazkodd
tajhasznalat kialakitdsa — vizvisszatartas - vizpo6tlds) valdsitanank meg a viz-
gazdalkodasért, mezdgazdasagért, vidékfejlesztésért, kornyezet- és természet-
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védelemért felel6s tarcak egyiittmiikodésével. Nem lehet a Homokhétsag taj-
hasznalatanak, gazdalkodasdnak, tarsadalmi perspektivajanak ujragondolasa,
az erre vonatkozé konszenzus nélkil évtizedes tavlata projektet tervezni.

A LIFE-MICACC projekt (https://vizmegtartomegoldasok.bm.hu/hu) ke-
retében a WWF Magyarorszag helyi vizvisszatartasi projektekben (melyekrél
alabb szélunk) résztvevd gazdak és onkormanyzatok segitségével tarta fel, hogy
mik a f6bb akadalyai a viz helyi szint{i visszatartasinak és mik lehetnek ezekre
a helyes jogi, tamogataspolitikai valaszok. Ezekbdl a legfontosabbakat az alab-
biakban kivonatoljuk:

« A vizligyi igazgatdsagok ma a szabalyozasi keretek miatt a viztobbletbél
adodo karokért viselnek kartéritési kotelezettséget, igy szélsGséges esetben
akar egy gazdalkodo¢ altal jelentett belviz karveszély esetén is a belviz
elvezetését tekintik prioritasnak, még akkor is, ha egy adott 6blozetben a
vizvisszatartds hidnya elérelathatéan aszalykdrt fog okozni. Mas jogsza-
balyok (pl. ,,6szi eldtiritési kotelezettség”) is a vizek gyors elvezetésére
sarkalljak a vizrendszerek kezeldit. Biztositani kellene a viziigyi igazgato-
sagok szamara a mérlegelési lehet8séget a viz visszatartasara, amennyiben
a tobbségi akarat ezt indokolja. Kozak (2021b) a Dél-Alfoldon szerzett
tapasztalatok alapjan felhivja a figyelmet arra, hogy a ,vizrendszerekkel
kapcsolatban az igények megfogalmazoi csakis a sajat elvarasaik kielégi-
tését fogadjak el. Az egyéb igényekkel kapcsolatban megfogalmazando
egylittmiikodési szandék, tolerancia gyakorlatilag megsziint.” Onmagé-
ban tehat nem elegendd a viziigyi igazgatésagok mérlegelési jogkorével
kezelni a problémat, a gazddlkodok dnszervezddése, egyiittmiikodése
nélkiilozhetetlen a taji 1éptéki vizvisszatartashoz.

« Jelenleg a vizboritast un. mas cél hasznositasnak kell tekinteni, ezért a
vizzel boritott teriiletek kivett kategdridba keriilnek, a terméfoldvédelmi
eléirasok pedig kivett ingatlanra nem vonatkoznak. Sziikséges lenne a
term6£6ld hasznositasi kotelezettségre vonatkozo elirasokat és a mas célu
hasznositds fogalmat 6sszhangba hozni a tamogathat¢ teriiletek kibévitett
fogalmaval.

o A vizvisszatartds és az ésszeru tdjhasznalat kialakitasanak talan legna-
gyobb gatja, hogy a Kozos Agrarpolitika (KAP) egységes tertiletalapu
tamogatdsa (SAPS) nem hivhato le a timogatasi el6irasoknak megfeleléen
nem hasznositott, illetve kivett teriiletekre, igy az olyan foldrészletek,
amelyen tartdsan viz alatt allnak, kiesnek a tamogathat¢ tertiletek koziil.
Emiatt a gazdalkodo az ilyen teriiletekr6l a viz elvezet(tet)ésében érdekelt.
Lehet6vé kellene tenni a tartdsan vizallasos teriiletek SAPS tdmogathato-
sagat is. (Erre a 2023-t6l indul6 rendszerben az agrartarca igéretei szerint
lesz mod.)
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o Az alternativ hasznositast segitené, ha a vizvisszatartasra hasznalt teriile-
tek tdmogatast kapnanak, mint klimaalkalmazkodasi kozérdeket szolgald
tertiletek. A vizvisszatartdssal, aszaly elleni felkésziiléssel, a mikroklima
javitasaval a gazdalkodok kozhasznt javakat allitanak el6. Ezzel egyiitt
a belvizkar-téritést fokozatosan ki kellene vezetni, hogy a gazdalkodé a
viz jelenlétének tlirésében vagy egyenesen a viz visszatartdasaban legyen
anyagilag érdekelt.

« A KAP Zéldités szabalyozasa jelenleg nem alkalmaz rugalmas és életszerti
Osztonzoket arra, hogy a vizmegtartasra alkalmas teriileteket a gazdak a
zolditésben egyiitt szamolhassak el. Egy-egy 6blozetben a gazdalkoddk
szamdra elény0s lenne, ha a kotelez6 parlagteriiletet kozosen jelolhetnék
ki a taji adottsagoknak megfeleléen. Ebben az esetben azt a gazdalkodot,
aki a kételez6en eléirt minimumnal tobb parlagteriiletet jelol ki (mert az
6 foldjén van a vizes folt nagyobb része) pénzben kompenzalhatna az a
gazdalkodo, aki kisebb teriiletet jel6l ki a minimalisnal.

« Lehetdséget kellene teremteni a vizvisszatartasra alkalmas, ugyanakkor
termelésre kevésbé hasznosithatd tajelemek kozosségi szint(, tobb éven
at allandé agrodkolégiai céli nem termelé teriiletté nyilvanitasara az 4j
KAP-ban.

Becslések szerint ma a Homokhatsag alig 10 %-at boritja természetkozeli
novényzet, és még ennek jelentds részét is megnovekedett vizfogyasztast ered-
ményez6 modon hasznositja az eredeti vegetdcional lényegesen nagyobb bio-
massza-produkcioju mezoégazdasagi kultura (RMT idézi Tamds-Pataki 2020).
A mezdgazdasagi tevékenységek mellett jelentds az erdégazdalkodas is a terii-
leten. Napjainkban ahol régen erdd volt, most legelé vagy szanté van, ahol le-
gel6 volt, ott erd6 van. Az erdé (illetve az annak hivott faiiltetvények) jelentés
vizfelhasznalasara és igy a homokhatsagi szdrazodast erdsité hatasara Tolgyesi
és munkatdrsai hivtak fel a figyelmet. A cikkek vitat inditottak, tobbek kozott
Borovics et al., (2020) vitatta a kovetkeztetéseket. Ramutat, hogy irodalmi ada-
tok és mérési eredmények szerint a ,,f6ld alatti sivatagokat” elsésorban a novek-
v6 csapadékhidny, az egyre magasabb hémérséklet és parolgas, a szél szarito
hatdsa, a homoktalajok fizikai sajatsagai, valamint olyan emberi hatdsok, mint
a vizkitermelések és vizrendezések okozzak. Kiemeli, hogy nem szabad megfe-
ledkezni az erd6k hémérséklet-csokkentésre, paratartalom-novelésre, paraéh-
ség-csokkentésre, a napsugarzas és a szél hatdsanak csokkentésére, a leérkezd
csapadék egyenletes talajba szivarogtatasara gyakorolt él6helyjavité hatasairdl.
Tolgyesi et al., (2021) viszont egyebek mellett azért sem javasolja a Homokhat-
sagon az erdGsitést, mert a klimavaltozas miatt a 21. szazad derekdra a Homok-
hatsag tertilete szuboptimalis lesz a fas vegetdcié szdmdra, inkabb a sztyeppi
klima valik meghatarozéva. A vagasérett erdk letermelése utan ezek felgjitdsat
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is keriilend6nek tartjak, ehelyett az 6shonos erdds sztyepp éléhelyek helyrealli-
tasat tartjak kovetendd ttnak. A tallegeltetést, illetve a vadallomany taltartasat
keriilni kell. Az erdésités fokuszat az arterekre javasoljak athelyezni.

A fentiekbdl a megfeleld teriilethasznalat és vizvisszatartas alabbi megolda-
sait tartjuk a legfontosabbnak, melyek a tajhasznalatot ésszertsitik:

« Helyet biztositani a viznek a tajban
« Vizek visszatartdsa tablan beliil

o Vizelvezet6 csatorndk szakaszolasa (A lokalis vizvisszatartast szolgalja
és a zsugorodd vizes él6helyek élovilaga szamara is menedék lehet, ahol a
csatornaban van viz. Bévebben Id. Tolgyesi et al., (2019)

o Belvizelvezetés megsziintetése

o Tajgazdalkodas kialakitasa, f6ként szanté — gyep konverzidval
« Fasitas keriilése, ehelyett természetkozeli gyepek helyredllitasa

» Talajregenerald gazdalkodas, humusz gyarapitasa

« Egytittmt(ikodés a gazdalkoddk kozott

o Telepiilési, ipari, mezégazdasagi vizhasznalatok racionalizalasa
« Tisztitott szennyvizek helyben tartasa

Végezetiil két kisléptéki természetkozeli vizvisszatartasi kisprojekt példa-
jat mutatjuk be. A Homokhatsag délnyugati részén taldlhatoé Ruzsa egyike volt
annak az 6t hazai telepiilésnek (Bétya, Plispokszilagy, Rakdcziujfalu, Tiszatar-
jan mellett), melyeken a LIFE-MICACC projekt (LIFE16 CCA/HU/000115) ke-
retében természetes vizmegtarté megoldasokat hasznaltak a telepiilési klima-
alkalmazkodasban. A projekt soran természetalapti megoldasok (Nature based
Solutions — NbS), koztiik a természetes vizmegtartas intézkedéseinek (Natural
Water Retention Measures - NWRM) lehetdségeit vizsgéltak az dnkormanyza-
tok bevonasaval. Természetes (természetalapt) vizmegtartasi intézkedések alatt
multifunkcionalis intézkedéseket értiink, melyek célja a vizkészletek védelme
és kezelése, a kiilonboz6 kozegek vizmegtartd képességének novelése, a vizzel
kapcsolatos klimavaltozasbol és teriilethasznalatokbdl eredé kihivasok kezelé-
se, a sériilékenység csokkentése a természet sajat folyamatainak kihasznalasaval
(vagy masolasaval), az dkoszisztémak és viztestek természetes jellegének és tu-
lajdonsagainak helyreallitasan vagy fenntartasan keresztiil. El6nyeik k6z¢é sorol-
jak, hogy komplexek, jellemzden kisléptékiiek, kis koltségigénytiek (olcsok), sok
esetben ki nem hasznalt/elhanyagolt teriiletet élesztenek jja, az 6koldgiai szem-
pontokat is figyelembe veve természetkozeli megoldasok, zoldebb kornyezetet,
rekreacios lehet6séget biztositanak, fenntarthatéak, innovativak és van helyiik a
hagyomanyos vizgazdalkodasi megoldasok mellett (Pataki et al., 2021: 4).
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Ruzsa a homokhatsagi teriiletekre jellemz6 problémakkal kiizd: az atlagos
csapadékmennyiség csokken, a talajvizszint siillyed, a Palfai-féle besorolas sze-
rint a nagyon aszélyos zonaba tartozik. A helyi beavatkozasok célja a vizhiany
és talajvizszint-csokkenés kezelése, valamint az éghajlatvaltozasbdl fakado sé-
ritlékenység csokkentése volt a cél a belviz és a telepiilésen keletkez6 kiilonb6z6
hulladékvizek visszatartasaval, melyek eddig elvezetésre kertiltek a lecsapold- és
belvizelvezet6 csatornarendszeren keresztil.

5. dbra

A Dézsa-parki té, Ruzsdn. Foto:
Filmever Studio.

Forrds: Pataki et al., (2021: 32)

Az alkalmazott megoldas harom elembdl allt (Pataki et al., 2021: 32-44):

1. A beltertileti Dézsa parkban, egy mélyfekvésti vizeny6s teriileten az
ivoviztisztité mubdl kibocsatott, és mindeddig elvezetett, dekantalt viz
visszatartasdra egy tavat alakitottak ki, mely a mikroklima javitdsa
mellett a rekreacid helyszine is.

2. A teleptilési szennyviztisztito-teleprol eddig a Széksostoi-fécsatornaba
vezetett tisztitott kommunalis szennyviz egy részét a telep kozvetlen
kozelében tartjak vissza egy kiiltertileti kaszalon kialakitott szigetelt
és szikkaszté medrekbdl all6 rendszerben.

3. A Honvéderdei-csatornat, amelyet eredetileg talajviz és belviz
lecsapolasdra terveztek, a csapadék- és belviz-vizvisszatartas érdekében
tiltokkal lattak el bel- és kiilteriileten.

A mérések igazoltak a pozitiv vizgazdalkodasi és 6kologiai hatasokat és a
fejlesztések kedvezd fogadtatasban részesiiltek a helyi tarsadalom részérdl is
(Pataki et al., 2021: 32-44).

A Dong-¢ér vizgyujtéjén elhelyezkedd Jaszszentlaszld, Szank és Moricgat te-
leptilések szintén a Homokhatsag igen szaraz tertiletei kozé tartoznak. Az 1960-
as években nagyszabdsu belvizmentesitési munkalatok zajlottak itt is, kiterjedt
csatornahdlozat épiilt, kialakitottdk a Dong-ér fécsatorndt, ami a Tiszdba mint
{6 befogadodba viszi el innen a vizeket. A harom telepiilés teriiletén 6sszesen kb.
100 km csatorna taldlhato. A teriilet szarazodasa évtizedek Ota tart, a talajviz
szintje az 1970-es évek Ota atlagosan 2 méterrel csokkent. A tdjegység 24 vizta-
rozdjabdl jelenleg egyben sincs viz, a vizes él6helyek eltlinnek.
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A helyi gazdalkod6kbol és a harom telepiilés onkormanyzataibol allé Dong-
ér-Kel6ér Vize Egyesiilet a belvizek helyben tartasaval igyekszik a vizhidnyt
enyhiteni. A helyi gazdék eleinte ,,partizanakciokkal” zartak el belviz csatorna-
kat a 1990-es évektdl. A 2010-es évektdl az egyestilet koordinaldsaban, legalisan
hajt végre kisléptékd, természetkozeli vizvisszatarté beavatkozasokat. Olyan
belviz oldalcsatornak elzarasat valdsitottak meg, melyek révén a vizvisszatartds
egy-egy gazdalkodo vagy tobb, egyiittmiikodo gazda teriiletét érinti, igy a terii-
lethasznalati konfliktusok elkeriilhet6k. Nagyobb teriileteket érint$ vizvissza-
tartasnal (pl. Band-t6 feltoltése) titkoztek akadalyokba is. Tapasztalatuk szerint
akar egy gazdalkodo tiltakozésa is elegendé lehet ahhoz, hogy a viztest kezelésé-
ért felelds szerv inkabb elvezesse a vizet, mint visszatartsa. A csatorna elzarasok
kézi munkaval, néhany ember bevondsaval, rovid id§ alatt megvaldsithatok. Az
elzarasok jellemzéen foldbél késziilnek vagy meglévé beton-atereszeket pallok-
kal rekesztenek el (folddel kitoltve a pallok kozét, foliaval szigetelve) vagy vesz-
sz6bdl font és folddel feltoltott jaszolgatakat készitenek. Az elzarasok gyorsan
(24 6ran beliil) elbonthatdk, igy havaria esetén nem jelentenének kockazatot a
rendkiviili mennyiségii tobbletviz elvezetésében.

6. dbra
Belviz oldalcsatorna ideiglenes elzdrdsdval felt6ltétt gyepterdilet. Fotd: Toldi Csaba

A Balastya-Csengelei csatorndn 2018-ban két helyen, a Kalmar-csatornan,
illetve a Hegedts-csatornan 2019-ben valdsitottak meg elzardsokat, igen jo ta-
pasztalatokkal. A viz helyszinenként 2-4 hektart ontott el és 3—4 hétig boritotta
a foldet. A képen lathaté foldbél késziilt elzards a belvizcsatorna vizét a legel-
re vezette. A mellette 1év8 szant6 nem keriilt elontésre, de a talajon at, alulrol
ontozték meg, ami hozamnovekedést eredményezett a kontrollteriiletekhez ké-
pest. Legel6tertileten a vizboritas utdn nyolcszoros hozamnéovekedést is mértek
(Toldi et al., 2021: 19).
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A WWF Magyarorszag timogatasaval a Dong-ér-Kel6ér Vize Egyestilet ujabb
vizvisszatartd beavatkozasok megvaldsitasat kezdte el 2020-t6l. 17 helyen, dssze-
sen 244 hektar érintésével valosulnak meg természetkozeli megoldasok — ezekbél
10 oldalcsatorna elzardsa mar 2021-ben befejez6détt. Ez a beavatkozassorozat
ramutatott a kisléptékl beavatkozasok korlataira is. A Homokhatsag altalanos
szarazodasa miatt a lefolyas hianyara, igy a belviz visszatartas korlatozott lehe-
tdségeire Kozak (2021a) is felhivja a figyelmet. A 2021-es és eddig a 2022-es év is
rendkiviil szaraz volt, igy az elzart oldalcsatornak vizet eddig nem tudtak vissza-
tartani - igazi hatdsuk csak csapadékos id6 beallta esetén lehet majd érzékelhetd.

A ruzsai és jaszszentlaszlo kornyéki vizvisszatarté beavatkozasok tapasz-
talatai arra utalnak, hogy a helyi k6zosségeknek vannak lehetdségei, hogy vi-
szonylag alacsony koltséggel, egyszerti beruhazasokkal enyhitsék a lokalis
vizhianyt. Ezek azonban a térségi léptékii szarazodasra nem tudnak megfelel6
valaszt adni. A megfeleld, viztakarékossagot, vizvisszatartdst lehet6vé tévo te-
ritllethasznalathoz nélkiilozhetetlen a timogatasi és jogi rendszer atalakitasa, a
teriilethasznalok egytittmiikodésének erdsitése, és az ezeket timogatd komplex
allami nagyprojektek. Ennek hianyaban a vizpoétlasi projektek rendkiviil dra-
gan fogjak kiszolgalni a fenntarthatatlan teriilethasznalatot és varhatdan aligha
tudjak majd ellensulyozni a klimavaltozas er6s6dé hatésait.

Osszefoglalas

A Duna-Tisza kozi homokhétsag 1970-es évek ota fokozodé vizhianyanak okait
szamos tanulmany vizsgalta és j6 néhany beavatkozasi terv sziiletett a megolda-
sara. Erdemi 1épték(i beavatkozds eddig nem tértént a teriilet szdrazodasanak
enyhitésére. Jollehet a helytelen tertilethasznalat és a vizelvezetés folyamatra
gyakorolt hatdsai ismertek, a vizpdtlasra fokuszald cselekvési tervek a helyes
tertilethaszndlatra és az ezzel Gsszefiiggd vizvisszatartids megvaldsitdsara nem
vagy csak margindlis 1éptékd intézkedéseket tartalmaznak. A Homokhatsag
vizhianybdl adédé o6kologiai, gazdasagi, tarsadalmi problémainak kezelésére
komplex szemlélett beavatkozdsokra lenne sziikség.
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Az elmult évtizedben az aszaly egyre stlyosabb problémat okoz hazankban.
A médiaban évek Ota vezet6 hir a mind hosszabban elnyulé aszalyos idészakok
altal okozott problémak és a gazdasagi karok novekvé mértéke. Ezzel parhuza-
mosan a kiillonboz6 kozosségi és szakmai férumokon folyamatos vitak zajlanak
a lehetséges megoldasokrol, szukseges intézkedésekrol.
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A tartds vizhianyos idészakokban legtobbszor a nagyiizemi mezdégazdasagi
teriiletek, kiilonb6z6 szantéfoldi kultarak, gytimolesosok és az dllattartok prob-
lémai keriilnek el6térbe és nagyon kevés sz6 esik a halgazdalkodokrdl. Pedig a
Karpat-medence orszagai koziil teriiletardnyosan hazankban talalhaté a legtobb
alloviz, valamint a K6zép-Duna vizgytjt6jének dramlo vizekkel és hozzajuk
csatlakozo iddszakos vizes él6helyekkel leginkabb atszétt teriileti talalhatéak
Magyarorszagon. A megfelel6 mindségli és mennyiségt felszini viz szinte elen-
gedhetetlen minden halgazdalkodé szdmara, igy ennek hianya id6vel egyes val-
lalkozéasok teljes csddjéhez, tovabba vizi és vizes él6helyek teljes megsziinéséhez
vezet. A hazai halgazdalkodasi toteriilet nagysaga évek o6ta folyamatos csokken.
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Az évek Ota tartd aszaly az egyes halgazdalkoddkat térben és id6ben eltéré mér-
tékben sujtja. Az elmult években elsésorban a volgyzarogatas torendszereket,
mig 2022-ben mar az orszag szinte teljes teriiletét érintette, fiiggetleniil, hogy
kortoltéses, vagy volgyzarogatas halastavakrol beszéliink. A halaszati agazat
éves vizfelhasznaldsa 310 milli6 m? (2020), de ennek mértéke a hozzaférhet6
vizkészletek csokkenése miatt évek ota szintén csokken. Fontos megemliteni,
hogy sok esetben torténik ontozés halastavakbdl, de erre vonatkozo adatgytijtés
hazankban még nem tortént, igy erre vonatkozo6 szamszerd, hiteles adatok sem
allnak rendelkezésre. A tervezett projektek miatt viszont ezen adatok gytijtését
mihamarabb meg kell kezdeni, mivel az eddig elkésziilt koncepcidkban szamos
olyan vizteriiletet szerepeltettek 6ntoz6viz-forrasként, amelyek esetében rele-
vans halgazdalkodasi, illetve horgdszati céld hasznosités is jelen van. A szakmai
szervezetek tamogatjak azokat a projekteket, ahol az 6ntozési potencidl novelé-
sével parhuzamosan az okologiai potencial (VKI) és relevans természetvédelmi
célokat (pl. NATURA2000) is szolgalnak. Ugyanakkor feliil kell vizsgalni az
ontozési céllal fejleszteni tervezett ,tarozok™ listajat, mert jelenleg szamos olyan
természetesen kialakult viztér megtalalhato fejlesztési teriiletként megjeldlve,
példaul a folyéink mellett talalhat6 holtdgak és holtmedrek, melyek természet-
védelmi jelentésége nagy. Fontos kihangstlyozni, hogy az 6nt6zési koncepciok
esetén az egyik legf6bb problémanak nem a tarozotér-kapacitds novelésében
(kotras, mutargyépités, rekonstrukcio) latjuk. Ezekkel a beruhdzasokkal az 6n-
tozési kapacitas biztositasa megoldhato lenne, azonban a valos 6ntéz6kapacitast
alapvetGen a tarozotér vizutanpotlasa, a taplalo vizfolyas jellemzé vizhozama
limitalja. Azaz ha nincs viz, amit betar6zzunk, akkor az egyéb fejlesztéseket is
feliil kell vizsgalni. A természetes vizterek 6ntozési kapacitdsanak novelését cél-
z4 beavatkozasok esetén minden esetben szamitani kell a halgazdalkodasi jog
haszonbérldjével, védett teriiletek esetén pedig a természetvédelmi hatdsaggal
torténd megegyezésre.

Az 6ntozés vizigénye mellett harom fontos tényezd befolyasolja a halastavak
termel6 kapacitasat: a tartds vizhidny, a romlo6 vizmindség és 6koldgiai problé-
mak. Ezek egyiittesen egyre stilyosabban érintik szinte valamennyi haza all6 és
aramlo vizet. A vizminGség csokkenés jol nyomon kévethet a folyok és nagy
tavaink vizallas adatainak elemzésével. A vizmindségi problémak 6 forras a
nagyiizemi mezégazdasagi, az ipari (pl. héterhelt vizek bevezetése felszini vi-
zekbe) és az urbanizacids (pl. szennyviz bevezetések, utak feliiletérél bejuté
csurgalékvizek) terhelés. Ezek egyiittesen okozzak, hogy halgazdalkodoknak
mara olyan komplex problémakkal kell megkiizdeniiik, melyek sajnos sok eset-
ben meghaladjak a képességeiket. A problémadk lekiizdéséhez nem elég a jog-
szabalyi hattér megteremtése, de folyamatos kutatasokra és fejlesztésekre van
szitkség annak érdekében, hogy ne csak a jelen, de a jov6 kihivésait is le tudja
kiizdeni az agazat.
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Magyarorszagon 2020-ban:
e ateljes halgazdalkodasi toteriilet nagysaga 30.164 hektar

® aziizemeld tavak teriilete 26.585 hektar volt: 1,7 % csokkenés: 8,4
hektar (0,0003%) 4j halasto, 162 hektar (0,005%) toteriiletet rekonstrudl
tak a gazddk 2020-ban.

Intenziv izemu technoldgiai rendszer 2020-ban: 23 vallalkozas 25 telephelyen
kiillonboz6 halfajok termelésére.
A haldszati agazatban ténylegesen felhasznalt viz mennyisége 2020-ban:

e t6bb mint 310 millié m?, egy hektarnyi izemelt totertiletre atlagosan
11 671 m® vizfelhasznalas

e aszalyos id6jaras a volgyzardgatas halastavakat stjtotta leginkabb:
csapadékhiany, magas léghémérséklet és szeles napok szama.

Vizhianyos régiokban volt a legnagyobb mértékii a feltoltésre és utanpotlasra
felhasznalt viz mennyisége
o Eszak-Alfold 141,5 millié m?,
e Dél-Dunantul 65,1 milliéo m?,
® 67 szazaléka volt az agazat teljes vizfelhasznalasanak 2020-ban
(Forrasok: AKI adatbazis).

Ontozés fejlesztési koncepciok, tervek: direkt, vagy attételesen mindig érintik a
halgazdalkodast.

Dokumentumok rendszerint jelentés mezégazdasagi vizhasznositoként ne-
vesitik a halastavakat, ugyanakkor a vizvisszatartas jelent6s tényezéiként is
elismerik 6ket - ez olyan ,,potencial”, ami utébbi idészak inkabb aszélyos, mint
csapadékos hétterére is gondolva is ERTEK!

A konkrét, 6ntozési célu vizkormanyzasi projektek érint(het)ik egyes teriiletek
vizellatasat, vagyis
® a haltermelési potencialt
® az egyes természetes vizek esetében él6hely fejlesztések meder
és oldaltarozokkal (Hortobagy-Berettyd).

Direkt médon érinti a haltermelést a mezégazdasagi vizszolgaltatas dijképzése,
illetve a vizjogi engedélyezéssel kapcsolatban esetleg megvalositani kivant jog-
szabalyi valtoztatasok is! EU-s szabalyozas/nyomas hatasara a vizkészletjarulék
(VK]) terén kiharcolt konnyitések nem biztos, hogy hosszu tavon fenntarthatok
lesznek.
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Eddig koncepciok szamos olyan vizteriiletet szerepeltettek ontozéviz-forras-
ként, amelyek esetében relevans horgaszati, ill. halgazdalkodasi célu hasznositas
is jelen van.

Tamogatni kell azon projekteket, ahol az 6ntdzési potencidl novelésével parhu-
zamosan az 0koldgiai potencial (VKI) és relevans természetvédelmi célokat is
szolgalnak (NATURA2000).

Feliil kell vizsgalni az 6ntozési céllal fejleszteni tervezett ,tarozok” listdjat, mivel
szamos olyan vizteriilet szerepel rajta, melyek természetesen kialakult vizterek
(pl. holtagak, holtmedrek) és természetvédelmi jelent6ségiik nagy.

A tarozétér-kapacitas novelésével (kotras, mutargyépités, rekonstrukeio) valo-
ban megalapozhat6 az 6nt6zési kapacitds biztositdsa, azonban a valds 6nt6z6-
kapacitést alapvet6en a tarozotér vizutanpotlasa, a taplalo vizfolyas jellemzé
vizhozama limitalja.

A természetes vizterek ontozési kapacitasinak novelését célzé beavatkozasok
sordn a halgazdalkodasi hatosag nyilvantartasaban nyilvantartott halgazdalko-
dasi vizteriiletként szerepl vizek szinte mindegyikénél szamolni kell a fejlesztés
megvalositasahoz az allamot megilleté halgazdalkodasi jog haszonbérléjével
- mint a halgazdalkodésra jogosulttal — torténé megegyezés kérdésével is.

A vizdijak a vizkészletjarulékbdl (VK]) és a mezdgazdasagi vizhasznalati dijbol
tevédnek ossze.

A VK] kiszamitdsa elvileg a 43/1999. (XII. 26.) KHVM rendeletben meghata-
rozott képlet szerint torténik, de a halgazdalkodasi céla vizfelhasznalasra sok
mentesség van érvényben, amelyeket a Vgt. (1995. évi LVII. torvény) tartalmaz.
A mez6gazdasagi vizszolgaltatasi dij mértékét a 115/2014. (IV. 3.) Korm. rendelet
szabdlyozza, ebben a halastavakra egységesen 1500 Ft/ha dij van megallapitva.

Nem kell a vizhasznalonak vizkészletjarulékot fizetnie a halgazdalkodasi és
rizstermelési célt vizhasznalat esetében vizjogi engedélyenként az évi 400.000
m’-t (intenziv) vagy hektdronként az évi 25.000 m* -t (halastd) meg nem haladd
vizmennyiség utdn.

Tobb esetben kell még meder és csatornahasznalatot is fizetni a szolgaltatonak,
azonban ezek a dijak nem egységesek.
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A vizdijak szamitasanak jogszabalyi kornyezete jelentésen megvaltozott:
halastavak vizfelhaszndlasa esetén alapdijként 1500 Ft/ ha dijat fizet az agazat.
A vizjogi engedélyben szerepl6 viz mennyiségének erejéig a valtozé dij térités-
mentes, illet8leg az Allam finanszirozza. Ez az dgazat sok évtizedes kiizdelmé-
nek eredménye, melyet mindenképpen fontos megérizniink!

Veszélyként érzékeljiik, hogy az EU Bizottsdg mar tobbszor kritizalta a Magyar-
orszagban érvényben levd, szerintiik tilzott mértékii mentességeket, amelyek
véleményiik szerint nem motivéljak a magyar termelGket a viztakarékossagra.

A mostani z0ld kurzust (Green Deal) is figyelembe véve, nem kizart, hogy a

Bizottsag részérdl el6bb vagy utobb még lesz nyomas a jelenlegi szabalyozas szi-
goritdsa érdekében.

A VGT3 elfogadasaval az aramlo vizek mellett az allovizeket is mindsiteni kell.

Az okoszisztéma szolgaltatasi modellek esetén a halastavak fenntartasa soran
az egyéb funkciodkat is értékelni kell.

A teljes halaszati agazatnak fel kell késziilnie az egyre hosszabb ideig tartd
aszalyos iddszakokra és egyes tertileteken a taplalé vizek mennyiségének és mi-
néségének a csokkenésére!
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Az tiszaberceli Oldh-zugi-Holt-Tisza teljesen kiszdradt és felégett medre, ami vizzel telt dl-
lapotban nemcsak a talajviz szintjét emelhetné, hanem éntézésre is alkalmas lenne.

A nyirségi vizhdlézat egyik fontos elemének, a Kdllai-féfolydsnak a kiszdradt és elgyomo-
sodott medre, a viz visszaduzzasztdsdra léteslilt, de mostandban jorészt szdrazon drvdl-
kodd mlitdrggyal. Fotdék: Dévai Gydrgy
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