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1. Bevezetés

A széler6zio Europaban megkozelitoleg 42 millié hektarnyi mezdgazdasagi miivelés
alatt allo teriiletet veszélyeztet (EEA 1998). Nagy teriileteket érint a Mediterran térségben
(Lopez et al., 1998, Moreno Brotons et al. 2009), Eszak-Eurdopa mérsékelt éghajlati
teriiletein (Eppink — Spaan 1989, Birring et al. 2003), illetve a Kérpat-medencében is
(Mucsi — Szatmari 1998, Loki 2011). Az elmult évtizedekben a valtozo mezdégazdasagi
gyakorlat miatt (pl. parcellaméret ndvekedés, intenziv miivelés) egyre jelentdsebbé valt a
szélerozid veszélyeztetettség (Riksen et al. 2003) és ez a jovobeli elére jelzett
klimavéltozas miatt tovabb fokozodhat. Ezért egyre tobb kutatas fokuszal a probléméra
mind regionalis és parcella szinten is (Gomes et al. 2003).

A szélerozio és az iiledék felhalmozodas a Karpat-medence miivelt terileten is a
jelentés gazdasagi karokat okozd természeti veszélyek kozé tartozik. A természeti
veszélyek egyiittesen (jég, tliz, tavaszi fagyok, aszaly, belviz, heves es6zések, széler6zio)
megkozelitoleg 300 millio EUR veszteséget okoztak az elmult évtizedben (Kemény et al.
2013, Gaal et al. 2014). A szélerozio okozta karok egyrészrol kozvetlen karok (fizikai
sériilés aprilisban leginkabb zoldségeken és cukorrépan), melyek kb. 15-20.000 ha
tertiletet érintenek megkozelitéleg 1500-3000 EUR/ha értékben (Kemény 2013). A
kozvetett hatasok ennél sokkal jelentdsebbek (termésveszteség, degradalodo talajszerkezet
és csokkend termékenység, termoteriilet-csokkenés), viszont szamszertsitésiik nehezebb.
A potencidlis szélerozio-veszélyeztetettségi térkép szerint Magyarorszdg teriiletének
26,5%-a kdzepesen és erGsen szélerdzio-veszélyeztetett (Loczy et al. 2012). Az elmalt
évtizedekben tapasztalhato csokkenés a tavaszi honapok csapadékmennyiségében a
szélerozid fokozodasahoz jarul hozza.

Mivel a széler6zio jelenleg is nagy teriileteken jelent problémat, és a
klimavaltozasnak koszénhetden jelentosége a jovoben fokozodhat, fontos a szélerézio
valtozasanak vizsgalata a 21. szazadban klimamodellek alapjan, valamint, hogy hol
varhaté hosszu tavon a szélerozid veszély fokozddasa (Jacob et al. 2013). A tervezés
szempontjabol fontos az érintett teriiletek lehatarolasa mellett a veszély kezelése is. Az
aktiv €s passziv beavatkozasok (pl. felszinboritas-véltozas, termelési szerkezet valtozas,
mez6veédod erddsavok, agrotechnikai valtozasok) rovid €s hosszu tavon is eredményesek
lehetnek (Pouliotte et al. 2009, Riksen — Graaff 2001), tehat nagyon fontos, hogy
regionalis 1éptékii vizsgalatokkal becsiilni tudjuk a széler6zid veszélyeztetettség €s
érzékenység mértékeét.

A jelen tanulmanyban a széler6zid érzékenységének valtozasat vizsgaltuk a
klimavaltozas kovetkeztében. A kutatas fobb kérdései: (1) hogyan valtozik a széler6zid
érzékenysége és annak térbeli eloszlasa a jovoben Magyarorszag mezOgazdasagi
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miivelés alatt allo teriiletein?; (2) hogyan valtozik az érintett teriiletek kiterjedése ket
jovobeli idészakban (2021-2050, 2071-2100) az 1961-1990-es referencia idészakhoz
képest két regionalis klimamodell (REMO, ALADIN) alapjan? Ezek alapjan, ha a
szélerdzid veszélyeztetettségének valtozasa azonosithaté a mezdgazdasagi teriileteken,
aktiv és passziv agro-6kondmiai beavatkozasok valhatnak sziikségessé.

2. Mintateriilet

A vizsgalt teriilet Magyarorszag teljes teriilete, ahol az éves atlag szélsebesség 2—4 m/s,
valamint a havi atlag szélsebesség tavasszal (marcius €s aprilis) a legnagyobb (Péczely
1998). Szintén aprilisban a legnagyobb azon napok szdma, ahol a maximalis szélsebesség 10
m/s feletti. Az 5 m/s erdsségli szelek (melyek a széler6zid kialakitdsdban mar szerepet
jatszanak) f6 iranya észak-nyugati (Lyles — Krauss 1971). A vizsgalt teriiletek felszinét foleg
folyovizi, tavi illetve szél altal szallitott iiledék alkotja, melyeknek kdszonhetoen valtozatos
talajtakar6 alakult ki. A tertilet jelentds részét valyogos €s agyagos iiledék fedi, viszont
jelentds kiterjedésben talalhaté homok is (1. abra).

1. abra. A f6bb felszinboritasi tipusok (CORINE 2006) valamint a talajok texturaja
(AGRO 1991) a mintateriileten)
Jelmagyarazat: a) felszinboritas: 1: mesterséges felszin, 2: mezdgazdasagi miivelés alatt 4116
teriiletek, 3: erd6k és természet-kozeli teriiletek, 4: vizes €élohelyek, S: viztestek; b) talaj textara: 1:
homok, 2: homokos valyog, 3: valyog, 4: agyagos vélyog, 5: agyag

3. Adatok és modszerek

A széler6zioval szembeni érzékenység regionalis léptékii elemzésénél a
legfontosabb kornyezeti paraméterek a talajtulajdonsagok, a vegetacio boritottsag és a
klima paraméterek. A talaj €s a vegetacid paraméterek szamitasa a Mez0si et al. (2013)
altal a regionalis széler6zio érzékenység térkép készitésénél alkalmazott modszerek
alapjan tortént. A Mezosi et al. (2013) alkalmazott modszer a talaj érzékenységét az
Agrotopgrafiai  térkép fizikai talajféleség kategoridja alapjan szamitott talaj
erodalhatosagi index (NAM 2002) alapjan értékeli. A vegetacidboritottsag megallapitasa
NDVI értékek alapjan torténik (Huete et al. 2002) MODIS tavérzékelt adatok alapjan a
legfontosabb tavaszi id6szakra (marcius-aprilis), hiszen ebben a periddusban a
vegetacidboritasnak a talajok széler6zi6 elleni védelmében nagy szerepe van.
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A referencia id6észak (1961-1990) klimaparamétereinek kiszamitdsahoz a
megfigyelt marciusi és aprilisi havi csapadékosszeg, havi atlag homérséklet és havi
atlag szélsebesség adatokat hasznaltuk fel (forras: OMSZ). A klimaparaméterek
varhat6 jovobeli valtozasainak értékeléséhez két regiondlis klimamodell (REMO és
ALADIN) adait alkalmaztuk, melyek térbeli felbontasa 0,22° (kb. 25 km). Mindkét
modell az A1B éghajlati forgatokényvet alkalmazza, mely atlagos liveghazgaz
novekedéssel szamol (Nakicenovic — Swart 2000). Az eldrejelzett klima adatokat az
OMSZ Numerikus Modellezé és Eghajlat-dinamikai Osztalya allitotta el. Ezen
modell szimuldciok napi hémérséklet és csapadék, valamint havi szélsebesség
valtozas adatokat allitanak el két jovobeli periodusra (2021-2050 és 2071-2100) a
referenciaidészakhoz képest (1961-1990). Ezekbdl az adatokbdl havi atlagokat
szamltunk és a valtozasokat értékeltik.

2.1. A klima-faktor szamitasa

A széler6zio veszély valtozasanak becsléséhez a klima paramétereket a WEQ
(Wind Erosion Equation) modellben alkalmazott klima faktor (C faktor) (Lyles 1983,
Klik 2004) segitségével vizsgaltuk a széler6zid-veszély jovobeli valtozasat a leginkabb
széler6zio veszélyes tavaszi idOszakban, marciusban és 4prilisban. Ezekben a
hénapokban még alacsony a novényboritottsag és az atlagos havi szélsebesség ebben az
idészakban a legnagyobb (MET 2012).

A klima faktor (C faktor) szamitasa:

C =386*u’/(PE)’
ahol u: havi atlagos szélsebesség; PE: Thornthwaite csapadék hatékonysag index

PE = 3.16*Pi/(1.8 Ti+22)10/9
ahol Pi: havi csapadék (mm);Ti: havi atlaghomérséklet

A vizsgalt idészakokra (1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100) a klima faktort atlagos
értékeit szamitottuk ki. Az 1961-1990-es idoszakra mért meteorologiai adatokat
hasznaltunk, mig a két jovobeli idoszakra a C faktor becslése a REMO és ALADIN
regionalis klimamodellek adatainak segitségével tortént.

2.2. Az érzékenységi-térkép szamitasa

A szélerdzi6 érzékenység szamitasdhoz fontos meghatdrozni az alapvetd kapcsolatot
a széler6zio mértéke és a vonatkozd hatotényezok kozott (talaj fizikai félesége,
vegetacid boritas és klima faktor). Az érzékenységet minden hatétényezére kiszamoltuk
és egy Osszesitett érzékenység-térképet allitottunk el6. A tényezok érzékenységét fuzzy
elemzés segitségével szamoltuk (Klir —Yuan 1995, Shi et al. 2010, Borelli et al. 2014).
Az érzékenység kiszamitasahoz IDRISI szoftvert hasznaltuk, mely a tényezok kozo:ti
kapcsolatok fuzzy tagsagi fliggvényekkel irja le. A fuzzy tagsagi fiiggvény lehet linearis,
exponencialis, logaritmikus vagy polinomialis (Eastman 2006).
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A talajtulajdonsagok esetében a talaj novekvd tapasztalati t/ha/év er6zios értéke
azt jelenti, hogy az érzékenység is novekszik (Li et al. 2005, Skidmore 1988). Ezért
az alkalmazott fuzzy tagsagi fliggvény, mely a talaj fizikai félesége és a széler6zid
mértéke kozotti kapcsolatot irja le, exponencidlis és monoton ndvekvd. A
vegetacio esetében a novekvO vegetacid boritassal csokken a széler6zid
érzékenység. Az alkalmazott fliggvény exponencialis és monoton csékkend volt a
linearis kapcsolat helyett (Armbrust — Bilbro 1997). A C faktor és a széler6zid
mértékek kozotti kapesolat linearis, tehat az alkalmazott fuzzy tagsagi fiiggvény is
linearis és monoton ndvekvéd (Woodruff — Armbrust 1968, Skidmore 1986;
Panebianco — Buschiazzo 2008). Ez azt jelenti, hogy a C faktor névekedése a
széler6zio érzékenység novekedését eredményezi a teriileten.

Az Osszesitett érzékenységet az egyes tényezOk érzékenységi térképeinek
atlagolasaval szamoltuk, elkeriilve a sulyozasbdl adodo problémakat. Mezdsi et al.
(2013) modszerét hasznalva, a szélerdzi érzékenységet fuzzy analizissel
szamoltuk, ahol az értékek 0-1 tartomanyba esnek; 0 nem érzékeny, 1 pedig a
maximalis érzékenységet jelenti. Példaul 0,25 azt jelenti, hogy az érzékenység
25%-o0s, igy a teriilet inkabb nem érzékeny, mint érzékeny, elkeriilve a skalazast
vagy a kategorizalast.

A részletes Osszesitett érzékenységi térképen az érzékenységet kategorizaltuk
nagy, kozepes ¢és kis érzékenységre, hogy Osszehasonlithatova tegyiik a teriileti
kitettséget. Mivel nincs jol definialt hatarérték a kategéridk kozott, nehéz
meghatarozni az egyes kategoridk tartomanyat. Jelen tanulméanyban a kovetkezo
széler6zid érzékenység hatarértékeket hasznaltuk: nagy érzékenység 0,35 felett,
kozepes érzékenység 0,2 és 0,35 kozott, valamint kis érzékenység 0,2 alatt. Ezen
hatarértékek megvalaszasa habar Onkényes volt, azok a tapasztalt széleridzid
értékekhez, a terpi mérési eredményekhez, tovabba a megfigyelt gazdasagi karok
értékeihez igazodnak (Mezdsi et al. 2013).

Az idébeli elemzéshez elsOként a referencia idészak (1961-1990) érzékenységi
térképét készitettilk el, a megfigyelt meteorologiai adatok alapjan. Ugyanezt a
modszert hasznaltuk a jovobeli széler6zid érzékenység becsléséhez is, és a
jovobeli klima faktor értékeket a regionalis klima modell adatok segitségével
becsiiltiik. A széler6zio jovobeli valtozasanak elemzése soran a talaj és vegetacios
tényezOt rogzitettilk, mivel a talaj ilyen id6tavlatban nem valtozik, és a vegetacio
valtozasai elére nem jelezhetdek. igy, a két jovébeli periodus modellezése soran a
valtozasok befolyasold tényezdje a klima tényezd. Hogy elemezziik a jovobeli
hasznaltuk a klima faktor értékeiként, mig a talaj és vegetacios tényezoket nem
valtoztattuk.

A fuzzy elemzés eredményei alapjan lehataroltuk mindazon széler6zio
érzékenység szempontjabol kiemelt jelentdsségii (hot spot) teriileteket marcius és
aprilis hoénapokra is, ahol mind a talaj, vegetacio, jelen ¢és jovobeli
klimaérzékenység is nagyobb, mint 0,35. Ezen eredményiil kapott teriiletek a
legkitettebbek a vizsgalt természeti veszélynek jelenleg és a jovoben is.
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3. Eredmények

3.1. Klima érzékenység a regionalis klimamodel szimulaciok adatai alapjan

Az 1961-1990-es évek adatai alapjan a legjelentdsebb klimaérzékenység az orszag
északnyugati és a kozépso részén tapasztalhaté marciusban (2. abra). Aprilisban kissé
magasabb értkékek tapasztalhatoak az egész mintateriileten, mint marciusban. Az
ALADIN model becslései alapjan a 2021-2050-es periodusban a klima faktor értéke
csokken a teriilet legnagyobb részén mind marciusban és dprilisban is, mely a
klimaérzékenység csokkenését is jelzi, valamint a csokkenés kisebb mértékii aprilisban.
A REMO model ellentétes eredményeket mutat, mivel a mintateriilet északnyugati és
délkeleti részén novekedést jelez, valamint a ndvekedés aprilisban jelentésebb mértéki.
Az eredményekben jelentkezd jelentds kiilonbséget tobbnyire a modellek kiilonbozo
csapadék-elorejelzései okozzak marciusban és aprilisban is.

N
a, Mircius ALADN 2021-2050

ALADIN 2071-2100
f

1961-1990

REMO 2071-2100

ALADIN 2071-2100

1961-1990

REMO 20712100

2. dabra. A klimaérzékenység (C-faktor) értékei marciusban és aprilisban 1961-1990),
2021-2050 és 2071-2100 kozotti idészakban, az ALADIN és a REMO regionalis klima
modell szimulaciok adatai alapjan

2071-2100-as idészakban a klima faktor értékének ndvekedése varhaté a referencia
idoszakhoz (1961-1990) képest a teriilet legnagyobb részén. Jelentdsebb novekedést
jeleznek a teriilet északnyugati és délkeleti részére mind marciusban és aprilisban is. Ha
Osszehasonlitjuk ezen idészak eredményeit a megel6z6 2021-2050 kozotti elorejelzésekkel,
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a klima faktor értékei a REMO model alapjan csokkenni fognak marciusban és aprilisban is,
mig az ALADIN a klima faktor ndvekedését jelzi mindkét honapban. A klima-érzékenység
térbeli mintdzata nem mutat valtozasokat sem rovidebb, sem hosszabb idotavlatban.

3.2. Szélerézio-érzékenység elemzések

A mezbgazdasagi teriiletek széler6zio érzékenységét harom iddkeresztmetszetben
mutatjuk be (3. abra). Az 1961-1990-es periodusban mariusban €s aprilisban a nagy
érzékenységet mutatd teriiletek térbeli mintazataban jol felismerheté a talaj fizikai
féleség osztalyok mintazata (lasd 1. abra), mivel ennek a tényezének van a legnagyobb
érzékenység-diverzitasa a teriileten. A legnagyobb érzékenységet mutatéd teriiletek
dontoen homok boritotta teriiletek. A marciusi és aprilisi értékek kozott csak nagyon kis
kiilonbség azonosithato, foként a kdzepes érzékenységl teriiletek kiterjedésében.

N ALADIN 2021-2050

a, Marcius

REMO 2021-2050

3. dbra. Mezégazdasagi miivelés alatt allo teriiletek szélerozio érzékenysége marciusban
és aprilisban 1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100 kozotti idészakban, az ALADIN és a
REMO regionalis klima modell szimuldciok adatai alapjan

2021-2050 kozott a REMO és ALADIN kiilonboz6 tendenciakat mutat. Az ALADIN
szerint a nagy kozepes érzékenységl teriiletek kiterjedésében csokkend tendencia
varhatdo marciusban, kiilongsen a mintateriilet nyugati részén. Hasonl6 tendencidk
varhatoak apirilisban is, de a valtozas mértéke kisebb. A REMO nem jelez jelentds
valtozasokat a teriilet nyugati részén, viszont a dél-keleti teriileteken inkdbb novekvo
tendenciat mutat. A REMO a széler6zio érzékenység er6s novekedését jelzi eldre
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mindkét honapban és az érintett teriiletek térbeli kiterjedése is no. Aprilisban az északi
teriiletek kivételével az egész orszagban kozepes és nagy szélerdzid-érzékenység
varhat6 2021-2050 kozott a REMO adatai alapjan.

2071-2100 kozott az ALADIN a mintateriilet délkeleti részére vetit elé novekvo
széler6zid érzékenységet a megeldzo vizsgalt periddushoz képest marciusban. A
REMO a kozepes széler6zio-érzékenységli teriiletek csokkend kiterjedését
prognosztizalja mind a két honapra, foként a mintateriilet nyugati részén, melynek
mértéke nem jelentds és sokkal inkibb fragmentalt mintazatot mutat a megel6z6
periddushoz képest. A két jovobeli idoszak kozott kimutatott csokkend tendencia
ellenére a nagy és kozepes érzékenységli teriiletek aranya nagyobb, mint a referencia
periddusban az orszag k6zépso részén.

A mezdgazdasagi miivelés alatt allo teriiletek kiterjedésének érzékenységi
kategorianként valo Gsszegzésével lathatd, hogy 2021-2050-re a REMO ¢és az
ALADIN model kiilonb6z6 tendencidkat vetit elére a nagy és kozepesen érzékeny
teriiletek valtozasaban. A REMO novekedést, mig az ALADIN inkabb csdkkenést
jelez elére mindkét kategoridban (4. abra). 2071-2100-ra mindkét model kis
mértékli valtozast mutat a referenciaiddszakhoz képest marciusra és aprilisra is,
habar a novekedés mértéke a két honapban és a két model szerint kiilonbozik.

W Nagy (0.35-1.00) Kozepes (0.21-0.34) ® Kicsi (0.00-0.20)
1960-1990 NN o FERIATIR
2021-2050 ALADIN S e e e e = o
2021-2050 REMO N . -
2071-2100 ALADIN
2071-2100 REMO I : . SIS R
R
R

1960-1990
2021-2050 ALADIN

2021-2050 REMO NN~ 0 ST ——é’

2071-2100ALADIN DEEEESESE @ S

2071-2100REMO EEEEEEEEE 9 5SS
0% 20% 40% 60% 80% 100%

4. abra. A szélerozio érzékenységi kategoriak kiterjedése (%, a mezégazdasagi teriiletek
kiterjedéséhez viszonyitva) 1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100 kozétti idészakban, az
ALADIN és a REMO regionalis klima modell szimulaciok adatai alapjan

A szélerozid érzékenység szempontjabol kiemelt jelentdsségli (hot spot)
teriileteket szemlélteti az S. abra, mely teriiletek a leginkabb kitettek a vizsgalt
természeti veszélynek jelenleg és a jovSben is. Marciusban 445 km? teriilet a Duna-
Tisza koze kozponti részén, mig aprilisban az el6z6k mellett még a Nyirség,
osszesen 975 km?’ teriilet mutat nagy érzékenységet. A hot-spot teriiletek mintazata
és kiterjedése a két klimamodell eredményei alapjan nagyon hasonlo.
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5. dbra. A szélerozio érzékenység szempontjabol kiemelt jelentdsségii (hot spot) teriiletek
madrciusban és daprilisban az ALADIN és a REMO regiondlis klima modell szimulaciok
adatai alapjan

4. Osszegzés

A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a 21. szazad soran a klimavaltozas
kovetkeztében a teriiletek szélerozid érzékenysége csak kis mértékben valtozik, és az
alkalmazott modellek (ALADIN és REMO) eredményei eltérd képet mutatnak a két vizsgalt
idoszakra (2021-2050 és 2071-2100). Kiilondsen az elsé id6szakra, amikor nem csupan a
valtozasok mértékében, hanem annak iranyaban is eltérd elorejelzést ad a két modell. Az
eltérések ellenére azonban azonosithato a valtozasok néhany altalanos jellemzdje, melyeket az
alkalmazott modellek hasonléan jeleznek, s amelyek a regiondlis teriileti tervezéshez
szolgaltathatnak értékes informaciokat.

A legszembetiinbbb megallapitas, hogy a vizsgalt idoszakokban regionalis léptékben a
széler6zio érzékenység térbeli mintazata nem modosul jelentdsen. A térbeli elemzés alapjén az
orszag nyugati részén nagyobb a valtozékonysag és a tendencidk is bizonytalanabbak, mint a
keleti orszagrészben. A kozepes és nagy érzékenységli teriiletek kiterjedése a referencia
id6szakhoz viszonyitva csupan kis mértékben valtozik a 2071-2100 idészakra.

Az eredmények alapjan csupan kismértékli valtozasok varhatoak, azonban széler6zid
veszélyeztetettség akar jelentdsebbé is valhat a becsiiltnél a komyezeti tényezOk egymasra
hatasa miatt. Ugyanis egy aszalyos id6szakban, a nyari periodusban a vizhiany miatt a
novényzet megritkul igy megnd a csupasz felszinek aranya lehetové téve a deflacio
felerosodését. A talajvizszint siillyedése is tovabb sulyosbithatia a  szélerozid
veszélyeztetettséget.

A szélerozid veszélyeztetettség értékelését regionalis léptékben a szamitdsi modszerek
hianya neheziti (Jaedicke et al. 2008), amit a vizsgalt teriileten az egyes tényezOk elemzéséhez
sziikséges térképek hianya is nehezit. A jovobeli becslések eredményeinek bizonytalansagat az
el6z6 problémak mellett tovabbi tényezok novelik. Egyrészt a regiondlis klimamodellek
elorejelzésének bizonytalansaga (IPCC 2007, Bartholy et al. 2008) masrészt a kornyezeti
paraméterek (pl. felszinboritas, novényzet, talajvizszint) jovobeli véltozasainak eldrejelzése is
problémas. A vazolt bizonytalansagokat is figyelembe véve egyértelmii tendenciak nem
rajzolhatok ki.
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A bemutatott bizonytalansagok ellenére az alkalmazott modszerek alkalmasak a széler6zio
érzékenység regionalis 1éptékll elemzésére és a kiemelten érzékeny teriiletek azonositasara.
Fontos feladat a széler6zio érzékenység valtozasi tendencianak helyi és idobeli pontositasa,
amely lehet6vé teszi az aktiv és passziv védekezés alkalmazasat (azaz hol, mikor és mit
célszerti hasznalni) (Blasko et al. 1995, Lyon — Smith 2010).
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