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Kivonat

Az erdei vegetacio kifejezetten érzékeny a gyors kornyezeti véltozasokkal szemben. Az alfdldi erddallomanyok ese-
tében ilyen valtozasok lehetnek a tobb évtizede zajl6 talajvizszint-sullyedés, illetve az aszalyos idészakok hosszanak
novekedése. Az emlitett negativ hatasoknak kiiléndsen kitett plispokladany-farkasszigeti mintateriletiinkdn négy
év azonos id6szakaiban vizsgaltuk az erdéallomany gydkérzete és a talajvizszint kozotti kapcsolatot nagy id6beli
felbontasu talajvizszint és meteoroldgiai adatokra alapozva. Eredményeink alapjan megallapithato, hogy 2021 vege-
tacios idészakanak végére részlegesen, a 2022-es év azonos idészakara pedig teljesen megsz(int a kapcsolat a ta-
lajviz és a gyokérzet kozt. Pozitiv iranyl valtozast 2023-ban sem tapasztaltunk. Amennyiben ez az allapot hosszabb
tavon is fennmarad, az kérdéseket vet fel a vizsgalt erdallomany fenntarthatésagaval kapcsolatban.

Kulcsszavak: talajviz, gyokérzet, vizhiany, fenntarthato erdégazdalkodas

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN GROUNDWATER AND THE ROOT ZONE
IN THE PUSPOKLADANY-FARKASSZIGET STUDY SITE DURING THE PERIOD 2020-2023

Abstract

Forest vegetation is particularly sensitive to rapid environmental changes. In the case of forest stands on the Great
Hungarian Plain, such changes may include the decades-long groundwater level decrease and the increasing length
of drought periods. We have investigated the relationship between the root system of the forest stand and the
groundwater level over four years at our study site at Plisokladany-Farkassziget, which is particularly exposed to
aforementioned negative impacts, using high temporal resolution groundwater level and meteorological data. Our
results show that by the end of the 2021 growing season, the connection between groundwater and the root system
was partially, and by the same period in 2022, it was completely lost. We did not observe any positive changes in
2023. If this situation persists in the long term, it raises questions about the sustainability of the forest stand under
investigation.
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BEVEZETES

Bar a klimavaltozas negativ hatasai a teljes okoszisztémat érintik, az erdei vegetacio kifejezetten
sérllékeny a gyorsan lezajlé meteoroldgiai valtozasokkal szemben (Brodribb et al. 2020).

A lezajl6 folyamatok részeként az éghajlati tényez6k globalis léptékii megvéltozasa nagy
mértékben és jellemzden negativ moédon befolyasolja a hozzaférhetd talajvizkészletek mennyiségét
és mindségét is (Atawneh et al. 2021), kovetkezésképp ezen véltozasok vizsgalata a témakérhdz
kapcsolddé kutatdsok kdzéppontjaban all vilagszerte (Andualem et al. 2021, Lee et al. 2006, Manna
et al. 2016, Obuobie et al. 2012, Szabo et al. 2022, Yadav et al. 2023). Ennek ellenére a ndvényzet
és feszin alatti vizrendszerek kozétti kolcsonhatasokra vonatkozo specifikus ismereteink nemcsak
regionalis, de globalis szinten is hianyosak (Téth 1963).

A talajvizkészletek csokkenése kilondsen érzékenyen érinti az alféldi erdégazdalkodokat,
mivel a térség kedvezébtlen csapadékviszonyai miatt a térség erdeinek a szaraz idészakok alatt
vizigényik kielégitése érdekében a talajvizre, mint kiegészitd vizforrasra, kell tamaszkodniuk (ljjasz
1939, Magyar 1961), amit Jar6 (1981) eredményei is megerdsitenek. A talajviz emlitett szerepe
kulondsen fontos olyan terileteken, ahol egyéb — jellemzGen talajtani — tényezdk is negativ hatést
gyakorolnak az adott terméhely hidrolégiai viszonyaira. A csapadékmentes idészakok hosszanak
varhaté ndvekedése miatt az ilyen erdéallomanyok szamara a talajvizhez valé hozzaférése egyre
fontosabba valik majd a jovében.

Az erddk és a talajviz kozti lokalis kapcsolat megfigyelésének hatékony modja a talajviz rovid
és hosszU tavu dinamikajanak megfigyelése, ami meteoroldgiai, geoldgiai és biologiai tényezék
ereddjeként egyértelmiien tikrézi az adott terilet hidrologia viszonyait, ideértve annak egyensulyat
vagy az egyensulyi allapot megbomlasat is. Ennek vizsgalatara kifejezetten alkalmas a napi
talajvizszint-ingadozés és az azon alapulé White-modszer (White 1932), valamint tovabbfejlesztett
valtozatainak (Fan et al. 2014, Gribovszki et al. 2010, Hou et al. 2023) hasznélata, amelyeket
egyszerliséglknek és megbizhatésaguknak koszonhetben rendkivil széles korben alkalmazzak az
erdék talajviz felvételének szamitasara.

Az elmult id6szak nagyon széraz és meleg id6jarasa rendkivil kedvezétlen hatassal volt a szoban
forgd erdéallomanyokra (Bolla et al. 2024), ugyanakkor az kevéssé ismert, hogy ezek a hatasok
mennyiben véaltoztattdk meg az erdék és a talajviz kozti kapcsolat jellegét.

Jelen munkankban ezen kérdés megvélaszolasat tiztlk ki célunkként a kedvezétlen terméhelyi
adottsagokkal rendelkez6 Piuspdkladany-Farkasszigeten talalhaté mintaterilet talajviz adatainak
elemzésével.

ANYAG ES MODSZER
A mintateriilet bemutatasa

A mintaterilet a Tiszantul k6zépsd részén helyezkedik el a Pispdkladany melletti Farkasszigeten
(1. &bra). A teriilet éghajlata kontinentalis, az éves csapadékmennyiség 340 és 913 mm, az évi
kozéphdmérséklet 9,8 és 12,7 °C kozott ingadozott az 1991 és 2020 kozti idészakban. A teriilet
geoldgiai szemponttdl alluvialis Gledékkel felt6ltott siksag.
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1. abra: A mintateriilet elhelyezkedése
Figure 1: Location of the study site

A mintaterilet egy kaszaloként hasznositott kontroll mintapontbdl és egy 95 éves kocsanyos
télgy allomanyban talalhato erdei mintapontbdl all. A mintapontokon talajvizszint-monitoring kutak
kerliltek kialakitasra 2014 augusztusaban, melyekben a furatokat 5 cm atmérdji alsé részén sziir6-
z6tt PVC cs6vel béleltlik. A talajvizszintet a Dataqua Kft., DA-LUB 222 tipust nyomasszondai segit-
ségével mértik 15 percenként, 1 mm-es pontossaggal. A kutak furaséaval egy idében talajmintavétel
is tortént: A felsé 1 m-en 20 centiméterenként, majd ez alatt 50 centiméterenként. A talajmintakbol
a talajtextura tipusa Sik-féle higroszkopossagi érték (hy1) alapjan kerllt meghatarozasra.

Az alapveté meteorologiai paraméterek (hémérséklet, paratartalom, csapadék, szél sebesség,
szélirany, globalsugarzas) egy kozeli meteoroldgiai allomason a Boreas Kift. (AgroMet) ECO logger
2 tipusu adatgyijt6jével keriltek rogzitésre 10 percenként.

Afelhasznalt meteoroldgiai adatokat a SOE ERTI altal uzemeltetett kdzeli meteorolégiai allomés
szolgaltatta. (Az adatok elérhetek az eforest.hu honlapon.)
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A mért adatok alapjan a potencialis evapotranszspiracié a Duna-Posza—Varga—Haszonits mad-
szer (Varga—Haszonits et al. 2014, Varga—Haszonits & Varga 2015), az ariditasi index pedig Budyko
(1974) egyenlete alapjan keriilt kiszdmitasra. A mintapontok fébb adatait az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A mintapontok 6 paraméterei
Table 1: Main parameters of the sample points

Magassé Kttal Szirézés Atlagos
Mintapont tipusa Koordinatak (g‘le) 9 mélvséae (‘:an) mélysége (mBF) vizmélység
; ysege (MBL) | melysege MEL) | (felszintsl, m)
. . E 47°20'29.48
Kocsanyos tolgy K 21°05'42 16" 85,78 75,25 75,78-74,78 -7,92 (+/-0,52)
E 47°2026.29”
Kontroll K 2190537 46" 85,83 76,80 76,3-75,3 -6,78 (+/-0.33)
Meteorologiai E 47°20'04.53 8870
allomas K 21°05'23.70” '

A mintaterilet kozelében, 280 méterre egy belviz leeresztésére szolgalé csatorna talalhato. Mivel
ennek legnagyobb mélysége a teriileten 83,2 méter (tszf), az a monitoring pontokon nem fejthet ki
leszivo hatast.

Talajviz evapotranszspiracié szamitasa a White-médszer alapjan

A talajviz-evapotranszspiracié napi mértéke a White-mddszer segitségével kerilt meghataro-
zasra (Loheide et al. 2005, White 1932). A mddszer feltételezi, hogy a késé éjjeli, kora hajnali id6-
szakban (0-4 dra kozott) az evapotranszspiracié elhanyagolhaté mértékl. Ennek kovetkeztében a
talajvizallas novekedési rataja ebben az idészakban megegyezik a talajviz utanpétiodasaval. A gor-
béhez ebben az idészakban huzott egyenes iranytangense (r) tehat megmutatja az egységnyi idé
(pl.: 1 dra) alatti talajviz-utanpotlddas mértékét. Ezt a ratat 24 6ran keresztiil meghosszabbitva meg-
kapjuk a napi utanpétlddas mértékét 24(r). Ehhez hozzéadva a 24 éras idészak alatt bekovetkez6
talajvizszint-valtozast (s érték), illetve az dsszeget beszorozva a talajtextiratol fliggé Sy (fajlagos
hozam) valtozéval megkapjuk a talajvizfelvétel mértékét mm-ben. A modszert a 2. abra mutatja be
szemléletesen.

Az adatok elemzése soran azonban megfigyelhetd volt, hogy a napi feltdltddés szamos esetben
nem éjfélkor, hanem késébbi idépontban (esetenként jelentds késéssel) indult el. Ezért a szamitasi
modszert gy maédositottuk, hogy minden nap a maximalis ndvekedési rataval jellemezhetd 4 oras
id6szakot vettik a visszatoltddés szamitdsanak alapjaul.

Mivel egy sajnélatos miiszaki meghibasodas miatt a 2022-es év vegetacios idészakaban csak
ajulius 20-a utan mért adatok tekinthetéek megbizhatonak, az elemzésre minden évben csak az ez
utdn mért adatokat hasznaltuk fel az 6sszehasonlitas érdekében.
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2. dbra: A White modszer sematikus abrazolasa (Gribovszki et al. 2010 alapjan)
Figure 2: Schematic representation of the White method (based on Gribovszkiet al. 2010)

A fentiek ismeretében a talajvizbdl t6rténd parolgast mm-ben a kévetkezéképp szamithatjuk ki:

(1) ETgw = Sy(24r + s)
ahol:

ETgw — a napi talajviz evapotranszspiracié (mm),
Sy - atalajra jellemzd fajlagos hozam (dimenzié nélklli),

r — a vizutanpdtlas hatasara bekdvetkez6 elméleti talajvizszint emelkedés oranként (mm)
s — a két egymast kovetd nap azonos idépontja kozti talajvizszint kilonbség mértéke (mm)
EREDMENYEK

Meteoroldgiai paraméterek

A 2022-es rendkivil sulyos aszaly Plspokladany térségét is érintette, a vizsgalt évek kozll ez
volt a legszarazabb (2. tablazat.), de az atlagos csapadékviszonyokhoz képest mér a megel6z6,
2021-es év is igen szaraznak szamitott. Ezzel egyidében a potencialis evapotranszspiracio értéke is
jelentésen megnétt, igy az emlitett két év feltételezhetben jelentds mértékben csokkentette a talaj-
ban talalhato vizkészletet.
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2. tablazat: A vizsgalt évek f6bb meteoroldgiai jellemz6i (hidroldgiai év)
Table 2: Main meteorological parameters of the investigated years (hydrological year)

) Potencialis
Ev Hémérséklet (°C) Csapadék (mm) evapotranszspiracio Ariditasi index?
(mm)’
2018 11,8 504,9 9514 1,9
2019 1,7 439,5 897,2 2,0
2020 11,8 627,3 8774 1,4
2021 1,3 300,2 916,9 31
2022 1,7 288,2 1069,5 37
2023 11,6 501,6 890,1 1,8

T A potenciélis evapotranszspiracié szamitésa a Dunai-Posza-Varga-Haszonits médszer (Varga-Haszonits et al. 2014; Varga-Haszonits
& Varga 2015) alapjan tértént

2 Ariditasi index szamitasa Budyko (1974) alapjan: Ariditési index = PET / Csapadék

" The calculation of potential evapotranspiration was performed based on the Dunai-Posza-Varga-Haszonits method (Varga-Haszonits
et al. 2014, Varga-Haszonits & Varga 2015

2 Aridity index calculation was based on Budyko (1974): Aridity index = PET / Precipitation

Az dltalunk vizsgalt id6szakot nézve (minden év julius—augusztusa) lathatd, hogy a 2021-es év
jelentés mértékben alatta maradt az 2022-es évben mérteknek is (21,4, illetve 45,1 mm, 3. abra).
Ezzel parhuzamosan az atlag hémérséklet adatokban egyértelmii emelkedést tapasztalhattunk 2020
és 2022 kozt (22,3 °C-rél 24,4 °C-ra), amit csokkenés kovetett 2023-ban (19,6 °C).

A fent bemutatott meteoroldgiai adatok alapjan a vizsgélt id6szakban a 2022-es évben varhat-
nank a legmagasabb parolgéasi értékeket.
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3. abra: A megfigyelt id6szak (07.20-08.30.) hémérséklet és csapadékviszonyai
évenkénti bontasban
Figure 3: Temperature and precipitation of the observed period (July 20-August 30) by year
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A talajvizszint-dinamika altalanos jellemzése

A talajviz esetében az egymast koveté években a vizszintstllyedés meghatarozo trendnek te-
kinthetd. Ez alol kivételt jelentett a 2022 és 2023-as év, melyek kdzt nem volt tapasztalhaté jelentds
kildénbség. 2020-ban 8 m-en; 2021-ben 8,6 m-en; 2022-ben és 2023-ban kdzelitbleg 8,9 m-en volt
a talajviz szintje a megfigyelési idészak elején. Az id6szak végére, ugyanakkor itt is kialakult 9 cm
kilonbség a 2022-es és 2023-as adatsor kozt (8,97, illetve 9,06 m). A vizsgalt négy év alatt, tehat
nagyjabdl 1 m talajvizszint-stillyedés volt megfigyelhetd, aminek semmiképp nem lehet egyeduli oka
a 2022-ben tapasztalt rendkivili szarazsag tekintve, hogy egyrészt a teriileten tobb évtizede trend
jellegu talajvizszint-slllyedés tapasztalhatd, masrészt mar a 2020-as és 2021-es évek kozt is igen
jelentds, nagyjabdl 60 cm-es stillyedést mérhettlink (4. abra.).
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4. abra: A megfigyelt id6szak (07.20-08.30.) talajvizszint adatai évenkénti bontashan
Figure 4: Groundwater level data of the observed period (July 20-August 30) by year

Az emlitett évek kozti tovabbi jelentds kilonbség, hogy mig 2020-ban 0,5 m-t sullyedt a talajviz
az adott idészakban, addig a kdvetkezd években a maximalis vizszintslllyedés mértéke minddssze-
sen 19 cm volt (2023). Szintén jelentds valtozas, hogy a 2020-ban még megfigyelhetd napi talajviz
ingadozas is jelentésen mérséklodott 2021-re, mig az ezt kovetd években ez teljes mértékben meg-
szlint (5. &bra).

Mindezen kilonbségek egyontetlien arra utalnak, hogy a megfigyelt hidroldgiai folyamatok mér
2020 és 2021 kozt is jelentdsen megvaltoztak.
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5. abra: Napi talajviz ingadozés az egyes években 3 egymast kéveté csapadékmentes napon
(07.22.-07.25.)
Figure 5: Daily groundwater fluctuations in individual years on 3 consecutive rainless days
(July 22-25)

A talajviz-evapotranszspiracio valtozasanak jellemzése
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6. abra: Napi talajviz felvétel az egyes években a vizsgalt id6szakban (07.20.—-08.31.)
Figure 6: Daily groundwater uptake in individual years during the observed period
(July 20-August 31)
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A korabbi megallapitassal dsszhangban a talajviz-evapotranszspiraciés adatok is a 2020-as és
az utana kovetkez6 évek hidroldgiai folyamatainak alapvetd kildnbségére utalnak (6. abra). 2020-
2022 kozt egyértelmiien csokkend trendet tapasztalhattunk, ami a 2022-es évet tekintve ellentétes a
fent bemutatott meteoroldgiai paraméterek alapjan vartakkal. Ez is egyértelmien arra utal, hogy az
erdéallomanyok gyokérzete és a talajviz kozti kapcsolat megszakadt.

DISZKUSSZIO

A klimatikus viszonyok valtozasa miatt az egész régiora jellemz6 az erdéallomanyok egészségi
allapotanak romlasa (Hlasny et al. 2014). A folyamat része, illetve azt kiegésziti az Alf6ldon tobb
évtizede megfigyelhetd talajvizszint-stillyedés. Ennek okairdl hosszu ideje tart a szakmai vita. A szer-
z0k éghajlati és antropogén (pl.: talajvizkivétel, erddsités) okokat egyarant feltételeznek a jelenség
hatterében (Major 1993, Szilagyi & Vorosmarty 1993). Jelen kutatasunk, az erdé és talajviz kozotti
lokalis kélcsdnhatés valtozasainak vizsgalatara, valamint a White-modszer alkalmazésara korlato-
zodott, ami nem tette lehet6vé az antropogén hatasok vagy a hosszu tavu meteorolégiai tényez6k
vizsgélatat és szamszer(sitését.

Az Alféld erdballomanyai szénmegkotd hatasuk mellett tobb olyan pozitiv hatast is kifejtenek,
melyek lokalisan igen nagy jelentdséggel birnak. llyenek a kdrnyezet hiitése (Li et al. 2015) a felsé
talajréteg kiszaradasanak mérséklése (Novak 2022), vagy felsd talajrétegek sétartalmanak csokken-
tése (Hbirkou et al. 2011), ami a szikesedéssel érintett régiokban lehet kiiléndsen fontos.

Ezen pozitiv hatasok 6koldgiai ,ara”, hogy a széban forgd erdéallomanyok szlikségszeriien az
talajvizre, mint pétiélagos vizforrasra tamaszkodnak a hosszabb csapadékmentes idészakok alatt,
mivel a terlleten lehulld csapadék az esetek tébbségében nem elegendd az erdei alloméanyok viz-
igényének fedezéséhez (ljjasz 1939, Magyar 1961).

A talajviz és a gyokérzet kozti kapcsolat kifejezetten fontos az olyan terméhelyeken, ahol a talaj
vizhaztartasi tulajdonsagai kedvez6tlenek. Mivel a klimavaltozas hatasara a csapadékeloszlas az
egész Karpat medencében szélsdséges iranyba tolédik el (Bartholy & Pongracz 2007), varhatdan a
talajviz, mint pétiélagos vizforras szerepe is egyre fontosabbé valik majd.

A bemutatott eredmények alapjan megallapithatd, hogy 2021-t6l a mintaterlilet hidroldgiai fo-
lyamataiban jelentés valtozas éllt be, mind az altalunk vizsgalt 2020-as évhez, mind a korabban
Csafordi et al. (2017) altal vizsgalt idészakhoz képest. 2021-t6l kezdédéen a talajviz vegetativ
idészakokban megfigyelhetd siillyedése kisebb mértéki, a napi, fotoszintézishez kothetd talajviz
ingadozas kevésbé kifejezett, a kés6bbi években (2022, 2023) pedig teliesen megszlinik, kdvetke-
zésképpen az ebbdl szamitott talajviz-transzspiracios értékek is jelentésen alacsonyabbak, mint a
megel6z0 évben. A leirt folyamatok mindegyikét magyarazza feltételezésiink, miszerint a folyamatos
talajvizszint-csokkenés hatasara a 2021-es év vegetacios idészakanak végére részlegesen, ez utan
pedig teljesen megsziint a kapcsolat az erdéallomany gyokérzonaja és a talajviz kozt. Ezt tamasztja
ala, hogy a kritikus években a talajviz megkozelitette a 9 m-es mélységet, mikozben a rendelkezésre
allé szakirodalom alapjan (Csiha & Keser(i 2014, Hruska et al. 1999, Mauer et al. 2017, Tatarinov et
al. 2008, Thomas & Hartmann 1998) a gyokérzet f6 tomege ennél joval sekélyebben helyezkedik el.

A megfigyelt folyamatok egészségi allapotra gyakorolt negativ hatasai mar egyértelmien mutat-
koztak a 2022-es aszaly utan is (Bolla et al. 2024), igy értelemszeriien felmeril a vizsgalt erdéallo-
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many fenntarthatésaganak kérdése is. A fak fiziologiai folyamataik szabalyozasaval vagy vizfelvételi
stratégiajuk megvaltoztatasaval bizonyos mértékig képesek alkalmazkodni a hosszan tartd szaraz
periddusokhoz (Barbeta et al. 2015, Skiadaresis et al. 2021) ugyanakkor ennek hatarait igen nehéz
megbecstilni adott terméhelyi viszonyok kdzt. Az alkalmazkodas tovabbi lehetdségét jelentheti az
6shonos fafajok szarazsagt(iré genotipusainak kutatasa (Abri et al. 2022, Benke et al. 2022), illetve
a mesterséges vizutanpdtlas (Szabo et al. 2020).

KONKLUZIO

Az Alféldi erddallomanyok hosszutdvu fennmaradasa nagy mértékben fiigg a talajviztél, mely
a fak szdmara pétldlagos vizforrasként szolgal a hosszU csapadékmentes idészakok alatt. Jelen
esettanulmanyunkban a 2022-es rendkivili aszaly utan, a vegetacids idészakok végén, nagy id6beli
felbontassal mért talajviz adatokra tamaszkodva vizsgaltuk az erdd és a talajviz kozti kapcsolatot egy
erdei talajviz monitoring ponton, a White-mddszer modositott valtozatanak segitségével. A megfi-
gyelt napi 1éptéki talajvizszint-ingadozas és a szamitott talajvizfelvétel alapjan megéllapithato, hogy
a talajvizsiillyedés hatasara a gyokérzet 2021-ben — azaz mar az aszaly el6tti idészakban — rész-
legesen, majd 2022-ben teljesen elszakadt a talajviztél. Kdvetkeztetésiinket a vonatkozd szakiro-
dalom is megerésiti. Amennyiben a talajviz slillyedése a korabbi idészakhoz hasonléan folytatodik,
a leirt folyamat megkérdéjelezheti a vizsgalt erdéallomany hosszutavu fenntarthatdésagat.

Az egyre szélséségesebb csapadékeloszlasi trend alapjan a jovében a talajvizhez valé hozza-
férés, vagy annak hianya, még kritikusabb tényez6 lesz az Alfld erdeinek vizellatasaban. Annak
érdekében, hogy a szdban forgd erdéallomanyok tovabbra is biztositani tudjak szamunkra a leirt
okologiai szolgaltatasokat, a téma tovabbi kutatdsa mellett kiemelten fontos lenne az olyan célzott
emberi beavatkozasok lehetdségeinek vizsgalata is, mint példaul a klimavaltozas hatasainak ellen-
allébb genotipusok alkalmazasa, vagy a talajvizkészletek mesterséges utanpotlasa.
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