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Kivonat

Az erdei vegetáció kifejezetten érzékeny a gyors környezeti változásokkal szemben. Az alföldi erdőállományok ese-
tében ilyen változások lehetnek a több évtizede zajló talajvízszint-süllyedés, illetve az aszályos időszakok hosszának 
növekedése. Az említett negatív hatásoknak különösen kitett püspökladány-farkasszigeti mintaterületünkön négy 
év azonos időszakaiban vizsgáltuk az erdőállomány gyökérzete és a talajvízszint közötti kapcsolatot nagy időbeli 
felbontású talajvízszint és meteorológiai adatokra alapozva. Eredményeink alapján megállapítható, hogy 2021 vege-
tációs időszakának végére részlegesen, a 2022-es év azonos időszakára pedig teljesen megszűnt a kapcsolat a ta-
lajvíz és a gyökérzet közt. Pozitív irányú változást 2023-ban sem tapasztaltunk. Amennyiben ez az állapot hosszabb 
távon is fennmarad, az kérdéseket vet fel a vizsgált erdőállomány fenntarthatóságával kapcsolatban. 

Kulcsszavak: talajvíz, gyökérzet, vízhiány, fenntartható erdőgazdálkodás

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN GROUNDWATER AND THE ROOT ZONE 
IN THE PÜSPÖKLADÁNY-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 Püsökladány-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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BEVEZETÉS

Bár a klímaváltozás negatív hatásai a teljes ökoszisztémát érintik, az erdei vegetáció kifejezetten 
sérülékeny a gyorsan lezajló meteorológiai változásokkal szemben (Brodribb et al. 2020).

A lezajló folyamatok részeként az éghajlati tényezők globális léptékű megváltozása nagy 
mértékben és jellemzően negatív módon befolyásolja a hozzáférhető talajvízkészletek mennyiségét 
és minőségét is (Atawneh et al. 2021), következésképp ezen változások vizsgálata a témakörhöz 
kapcsolódó kutatások középpontjában áll világszerte (Andualem et al. 2021, Lee et al. 2006, Manna 
et al. 2016, Obuobie et al. 2012, Szabó et al. 2022, Yadav et al. 2023). Ennek ellenére a növényzet 
és feszín alatti vízrendszerek közötti kölcsönhatásokra vonatkozó specifikus ismereteink nemcsak 
regionális, de globális szinten is hiányosak (Tóth 1963).

A talajvízkészletek csökkenése különösen érzékenyen érinti az alföldi erdőgazdálkodókat, 
mivel a térség kedvezőtlen csapadékviszonyai miatt a térség erdeinek a száraz időszakok alatt 
vízigényük kielégítése érdekében a talajvízre, mint kiegészítő vízforrásra, kell támaszkodniuk (Ijjász 
1939, Magyar 1961), amit Járó (1981) eredményei is megerősítenek. A talajvíz említett szerepe 
különösen fontos olyan területeken, ahol egyéb – jellemzően talajtani – tényezők is negatív hatást 
gyakorolnak az adott termőhely hidrológiai viszonyaira. A csapadékmentes időszakok hosszának 
várható növekedése miatt az ilyen erdőállományok számára a talajvízhez való hozzáférése egyre 
fontosabbá válik majd a jövőben. 

Az erdők és a talajvíz közti lokális kapcsolat megfigyelésének hatékony módja a talajvíz rövid 
és hosszú távú dinamikájának megfigyelése, ami meteorológiai, geológiai és biológiai tényezők 
eredőjeként egyértelműen tükrözi az adott terület hidrológia viszonyait, ideértve annak egyensúlyát 
vagy az egyensúlyi állapot megbomlását is. Ennek vizsgálatára kifejezetten alkalmas a napi 
talajvízszint-ingadozás és az azon alapuló White-módszer (White 1932), valamint továbbfejlesztett 
változatainak (Fan et al. 2014, Gribovszki et al. 2010, Hou et al. 2023) használata, amelyeket 
egyszerűségüknek és megbízhatóságuknak köszönhetően rendkívül széles körben alkalmazzák az 
erdők talajvíz felvételének számítására. 

Az elmúlt időszak nagyon száraz és meleg időjárása rendkívül kedvezőtlen hatással volt a szóban 
forgó erdőállományokra (Bolla et al. 2024), ugyanakkor az kevéssé ismert, hogy ezek a hatások 
mennyiben változtatták meg az erdők és a talajvíz közti kapcsolat jellegét. 

Jelen munkánkban ezen kérdés megválaszolását tűztük ki célunkként a kedvezőtlen termőhelyi 
adottságokkal rendelkező Püspökladány-Farkasszigeten található mintaterület talajvíz adatainak 
elemzésével. 

ANYAG ÉS MÓDSZER 
 

A mintaterület bemutatása

A mintaterület a Tiszántúl középső részén helyezkedik el a Püspökladány melletti Farkasszigeten 
(1. ábra). A terület éghajlata kontinentális, az éves csapadékmennyiség 340 és 913 mm, az évi 
középhőmérséklet 9,8 és 12,7 °C között ingadozott az 1991 és 2020 közti időszakban. A terület 
geológiai szemponttól alluviális üledékkel feltöltött síkság. 
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1. ábra: A mintaterület elhelyezkedése
Figure 1: Location of the study site

A mintaterület egy kaszálóként hasznosított kontroll mintapontból és egy 95 éves kocsányos 
tölgy állományban található erdei mintapontból áll. A mintapontokon talajvízszint-monitoring kutak 
kerültek kialakításra 2014 augusztusában, melyekben a furatokat 5 cm  átmérőjű alsó részén szűrő-
zött PVC csővel béleltük. A talajvízszintet a Dataqua Kft., DA-LUB 222 típusú nyomásszondái segít-
ségével mértük 15 percenként, 1 mm-es pontossággal. A kutak fúrásával egy időben talajmintavétel 
is történt: A felső 1 m-en 20 centiméterenként, majd ez alatt 50 centiméterenként. A talajmintákból 
a talajtextúra típusa Sík-féle higroszkópossági érték (hy1) alapján került meghatározásra. 

Az alapvető meteorológiai paraméterek (hőmérséklet, páratartalom, csapadék, szél sebesség, 
szélirány, globálsugárzás) egy közeli meteorológiai állomáson a Boreas Kft. (AgroMet) ECO logger 
2 típusú adatgyűjtőjével kerültek rögzítésre 10 percenként.

A felhasznált meteorológiai adatokat a SOE ERTI által üzemeltetett közeli meteorológiai állomás 
szolgáltatta. (Az adatok elérhetőek az eforest.hu honlapon.)  
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A mért adatok alapján a potenciális evapotranszspiráció a Duna–Posza–Varga–Haszonits mód-
szer (Varga–Haszonits et al. 2014, Varga–Haszonits & Varga 2015), az ariditási index pedig Budyko 
(1974) egyenlete alapján került kiszámításra. A mintapontok főbb adatait az 1. táblázat tartalmazza.

1. táblázat: A mintapontok fő paraméterei 
Table 1: Main parameters of the sample points

Mintapont típusa Koordináták Magasság  
(mBf.)

Kúttalp 
mélysége (mBf.)

Szűrőzés 
mélysége (mBf.)

Átlagos 
vízmélység 

(felszíntől, m)

Kocsányos tölgy É 47o20’29.48”  
K 21o05’42.16” 85,78 75,25 75,78–74,78 –7,92 (+/–0,52)

Kontroll É 47o20’26.29”  
K 21o05’37.46” 85,83 76,80 76,3–75,3 –6,78 (+/–0.33) 

Meteorológiai 
állomás

É 47o20’04.53”  
K 21o05’23.70” 88,70

A mintaterület közelében, 280 méterre egy belvíz leeresztésére szolgáló csatorna található. Mivel 
ennek legnagyobb mélysége a területen 83,2 méter (tszf), az a monitoring pontokon nem fejthet ki 
leszívó hatást.

Talajvíz evapotranszspiráció számítása a White-módszer alapján

A talajvíz-evapotranszspiráció napi mértéke a White-módszer segítségével került meghatáro-
zásra (Loheide et al. 2005, White 1932). A módszer feltételezi, hogy a késő éjjeli, kora hajnali idő-
szakban (0-4 óra között) az evapotranszspiráció elhanyagolható mértékű. Ennek következtében a 
talajvízállás növekedési rátája ebben az időszakban megegyezik a talajvíz utánpótlódásával. A gör-
béhez ebben az időszakban húzott egyenes iránytangense (r) tehát megmutatja az egységnyi idő 
(pl.: 1 óra) alatti talajvíz-utánpótlódás mértékét. Ezt a rátát 24 órán keresztül meghosszabbítva meg-
kapjuk a napi utánpótlódás mértékét 24(r). Ehhez hozzáadva a 24 órás időszak alatt bekövetkező 
talajvízszint-változást (s érték), illetve az összeget beszorozva a talajtextúrától függő Sy (fajlagos 
hozam) változóval megkapjuk a talajvízfelvétel mértékét mm-ben. A módszert a 2. ábra mutatja be 
szemléletesen.

Az adatok elemzése során azonban megfigyelhető volt, hogy a napi feltöltődés számos esetben 
nem éjfélkor, hanem későbbi időpontban (esetenként jelentős késéssel) indult el. Ezért a számítási 
módszert úgy módosítottuk, hogy minden nap a maximális növekedési rátával jellemezhető 4 órás 
időszakot vettük a visszatöltődés számításának alapjául.

Mivel egy sajnálatos műszaki meghibásodás miatt a 2022-es év vegetációs időszakában csak 
a július 20-a után mért adatok tekinthetőek megbízhatónak, az elemzésre minden évben csak az ez 
után mért adatokat használtuk fel az összehasonlítás érdekében.
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2. ábra: A White módszer sematikus ábrázolása (Gribovszki et al. 2010 alapján) 
Figure 2: Schematic representation of the White method (based on Gribovszkiet al. 2010)

A fentiek ismeretében a talajvízből történő párolgást mm-ben a következőképp számíthatjuk ki:

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

ETgw 	– a napi talajvíz evapotranszspiráció (mm),
Sy 	 – a talajra jellemző fajlagos hozam (dimenzió nélküli),
r 	 – a vízutánpótlás hatására bekövetkező elméleti talajvízszint emelkedés óránként (mm)
s 	 – a két egymást követő nap azonos időpontja közti talajvízszint különbség mértéke (mm)

EREDMÉNYEK 
 

Meteorológiai paraméterek

A 2022-es rendkívül súlyos aszály Püspökladány térségét is érintette, a vizsgált évek közül ez 
volt a legszárazabb (2. táblázat.), de az átlagos csapadékviszonyokhoz képest már a megelőző, 
2021-es év is igen száraznak számított. Ezzel egyidőben a potenciális evapotranszspiráció értéke is 
jelentősen megnőtt, így az említett két év feltételezhetően jelentős mértékben csökkentette a talaj-
ban található vízkészletet.
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2. táblázat: A vizsgált évek főbb meteorológiai jellemzői (hidrológiai év) 
Table 2: Main meteorological parameters of the investigated years (hydrological year)

Év Hőmérséklet (°C) Csapadék (mm)
Potenciális 

evapotranszspiráció 
(mm)1

Ariditási index2

2018 11,8 504,9 951,4 1,9

2019 11,7 439,5 897,2 2,0

2020 11,8 627,3 877,4 1,4

2021 11,3 300,2 916,9 3,1

2022 11,7 288,2 1069,5 3,7

2023 11,6 501,6 890,1 1,8
1	  A potenciális evapotranszspiráció számítása a Dunai–Posza–Varga–Haszonits módszer (Varga-Haszonits et al. 2014; Varga-Haszonits 

& Varga 2015) alapján történt 
2	 Ariditási index számítása Budyko (1974) alapján: Ariditási index = PET / Csapadék 
1	 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 általunk vizsgált időszakot nézve (minden év július–augusztusa) látható, hogy a 2021-es év 
jelentős mértékben alatta maradt az 2022-es évben mérteknek is (21,4, illetve 45,1 mm, 3. ábra). 
Ezzel párhuzamosan az átlag hőmérséklet adatokban egyértelmű emelkedést tapasztalhattunk 2020 
és 2022 közt (22,3 oC-ról 24,4 oC-ra), amit csökkenés követett 2023-ban (19,6 oC).

A fent bemutatott meteorológiai adatok alapján a vizsgált időszakban a 2022-es évben várhat-
nánk a legmagasabb párolgási értékeket.  

3. ábra: A megfigyelt időszak (07.20–08.30.) hőmérséklet és csapadékviszonyai  
évenkénti bontásban

Figure 3: Temperature and precipitation of the observed period (July 20–August 30) by year
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    A talajvízszint-dinamika általános jellemzése

A talajvíz esetében az egymást követő években a vízszintsüllyedés meghatározó trendnek te-
kinthető. Ez alól kivételt jelentett a 2022 és 2023-as év, melyek közt nem volt tapasztalható jelentős 
különbség. 2020-ban 8 m-en; 2021-ben 8,6 m-en; 2022-ben és 2023-ban közelítőleg 8,9 m-en volt 
a talajvíz szintje a megfigyelési időszak elején. Az időszak végére, ugyanakkor itt is kialakult 9 cm 
különbség a 2022-es és 2023-as adatsor közt (8,97, illetve 9,06 m).  A vizsgált négy év alatt, tehát 
nagyjából 1 m talajvízszint-süllyedés volt megfigyelhető, aminek semmiképp nem lehet egyedüli oka 
a 2022-ben tapasztalt rendkívüli szárazság tekintve, hogy egyrészt a területen több évtizede trend 
jellegű talajvízszint-süllyedés tapasztalható, másrészt már a 2020-as és 2021-es évek közt is igen 
jelentős, nagyjából 60 cm-es süllyedést mérhettünk (4. ábra.).

4. ábra: A megfigyelt időszak (07.20–08.30.) talajvízszint adatai évenkénti bontásban
Figure 4: Groundwater level data of the observed period (July 20–August 30) by year

Az említett évek közti további jelentős különbség, hogy míg 2020-ban 0,5 m-t süllyedt a talajvíz 
az adott időszakban, addig a következő években a maximális vízszintsüllyedés mértéke mindössze-
sen 19 cm volt (2023). Szintén jelentős változás, hogy a 2020-ban még megfigyelhető napi talajvíz 
ingadozás is jelentősen mérséklődött 2021-re, míg az ezt követő években ez teljes mértékben meg-
szűnt (5. ábra). 

Mindezen különbségek egyöntetűen arra utalnak, hogy a megfigyelt hidrológiai folyamatok már 
2020 és 2021 közt is jelentősen megváltoztak.
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5. ábra: Napi talajvíz ingadozás az egyes években 3 egymást követő csapadékmentes napon 
 (07.22.–07.25.)

Figure 5: Daily groundwater fluctuations in individual years on 3 consecutive rainless days 
(July 22–25)

A talajvíz-evapotranszspiráció változásának jellemzése

6. ábra: Napi talajvíz felvétel az egyes években a vizsgált időszakban (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 korábbi megállapítással összhangban a talajvíz-evapotranszspirációs adatok is a 2020-as és 
az utána következő évek hidrológiai folyamatainak alapvető különbségére utalnak (6. ábra). 2020-
2022 közt egyértelműen csökkenő trendet tapasztalhattunk, ami a 2022-es évet tekintve ellentétes a 
fent bemutatott meteorológiai paraméterek alapján vártakkal. Ez is egyértelműen arra utal, hogy az 
erdőállományok gyökérzete és a talajvíz közti kapcsolat megszakadt. 

DISZKUSSZIÓ

A klimatikus viszonyok változása miatt az egész régióra jellemző az erdőállományok egészségi 
állapotának romlása (Hlásny et al. 2014). A folyamat része, illetve azt kiegészíti az Alföldön több 
évtizede megfigyelhető talajvízszint-süllyedés. Ennek okairól hosszú ideje tart a szakmai vita. A szer-
zők éghajlati és antropogén (pl.: talajvízkivétel, erdősítés) okokat egyaránt feltételeznek a jelenség 
hátterében (Major 1993, Szilágyi & Vörösmarty 1993). Jelen kutatásunk, az erdő és talajvíz közötti 
lokális kölcsönhatás változásainak vizsgálatára, valamint a White-módszer alkalmazására korláto-
zódott, ami nem tette lehetővé az antropogén hatások vagy a hosszú távú meteorológiai tényezők 
vizsgálatát és számszerűsítését.

Az Alföld erdőállományai szénmegkötő hatásuk mellett több olyan pozitív hatást is kifejtenek, 
melyek lokálisan igen nagy jelentőséggel bírnak. Ilyenek a környezet hűtése (Li et al. 2015) a felső 
talajréteg kiszáradásának mérséklése (Novák 2022), vagy felső talajrétegek sótartalmának csökken-
tése (Hbirkou et al. 2011), ami a szikesedéssel érintett régiókban lehet különösen fontos.

Ezen pozitív hatások ökológiai „ára”, hogy a szóban forgó erdőállományok szükségszerűen az 
talajvízre, mint pótlólagos vízforrásra támaszkodnak a hosszabb csapadékmentes időszakok alatt, 
mivel a területen lehulló csapadék az esetek többségében nem elegendő az erdei állományok víz-
igényének fedezéséhez (Ijjász 1939, Magyar 1961).

A talajvíz és a gyökérzet közti kapcsolat kifejezetten fontos az olyan termőhelyeken, ahol a talaj 
vízháztartási tulajdonságai kedvezőtlenek. Mivel a klímaváltozás hatására a csapadékeloszlás az 
egész Kárpát medencében szélsőséges irányba tolódik el (Bartholy & Pongrácz 2007), várhatóan a 
talajvíz, mint pótlólagos vízforrás szerepe is egyre fontosabbá válik majd.

A bemutatott eredmények alapján megállapítható, hogy 2021-től a mintaterület hidrológiai fo-
lyamataiban jelentős változás állt be, mind az általunk vizsgált 2020-as évhez, mind a korábban  
Csáfordi et al. (2017) által vizsgált időszakhoz képest. 2021-től kezdődően a talajvíz vegetatív 
időszakokban megfigyelhető süllyedése kisebb mértékű, a napi, fotoszintézishez köthető talajvíz 
ingadozás kevésbé kifejezett, a későbbi években (2022, 2023) pedig teljesen megszűnik, követke-
zésképpen az ebből számított talajvíz-transzspirációs értékek is jelentősen alacsonyabbak, mint a 
megelőző évben. A leírt folyamatok mindegyikét magyarázza feltételezésünk, miszerint a folyamatos 
talajvízszint-csökkenés hatására a 2021-es év vegetációs időszakának végére részlegesen, ez után 
pedig teljesen megszűnt a kapcsolat az erdőállomány gyökérzónája és a talajvíz közt. Ezt támasztja 
alá, hogy a kritikus években a talajvíz megközelítette a 9 m-es mélységet, miközben a rendelkezésre 
álló szakirodalom alapján (Csiha & Keserű 2014, Hruska et al. 1999, Mauer et al. 2017, Tatarinov et 
al. 2008, Thomas & Hartmann 1998) a gyökérzet fő tömege ennél jóval sekélyebben helyezkedik el.

A megfigyelt folyamatok egészségi állapotra gyakorolt negatív hatásai már egyértelműen mutat-
koztak a 2022-es aszály után is (Bolla et al. 2024), így értelemszerűen felmerül a vizsgált erdőállo-
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mány fenntarthatóságának kérdése is. A fák fiziológiai folyamataik szabályozásával vagy vízfelvételi 
stratégiájuk megváltoztatásával bizonyos mértékig képesek alkalmazkodni a hosszan tartó száraz 
periódusokhoz (Barbeta et al. 2015, Skiadaresis et al. 2021) ugyanakkor ennek határait igen nehéz 
megbecsülni adott termőhelyi viszonyok közt. Az alkalmazkodás további lehetőségét jelentheti az 
őshonos fafajok szárazságtűrő genotípusainak kutatása (Ábri et al. 2022, Benke et al. 2022), illetve 
a mesterséges vízutánpótlás (Szabó et al. 2020). 

KONKLÚZIÓ

Az Alföldi erdőállományok hosszútávú fennmaradása nagy mértékben függ a talajvíztől, mely  
a fák számára pótlólagos vízforrásként szolgál a hosszú csapadékmentes időszakok alatt. Jelen 
esettanulmányunkban a 2022-es rendkívüli aszály után, a vegetációs időszakok végén, nagy időbeli 
felbontással mért talajvíz adatokra támaszkodva vizsgáltuk az erdő és a talajvíz közti kapcsolatot egy 
erdei talajvíz monitoring ponton, a White-módszer módosított változatának segítségével. A megfi-
gyelt napi léptékű talajvízszint-ingadozás és a számított talajvízfelvétel alapján megállapítható, hogy 
a talajvízsüllyedés hatására a gyökérzet 2021-ben – azaz már az aszály előtti időszakban – rész-
legesen, majd 2022-ben teljesen elszakadt a talajvíztől. Következtetésünket a vonatkozó szakiro-
dalom is megerősíti. Amennyiben a talajvíz süllyedése a korábbi időszakhoz hasonlóan folytatódik,  
a leírt folyamat megkérdőjelezheti a vizsgált erdőállomány hosszútávú fenntarthatóságát. 

Az egyre szélsőségesebb csapadékeloszlási trend alapján a jövőben a talajvízhez való hozzá-
férés, vagy annak hiánya, még kritikusabb tényező lesz az Alföld erdeinek vízellátásában. Annak 
érdekében, hogy a szóban forgó erdőállományok továbbra is biztosítani tudják számunkra a leírt 
ökológiai szolgáltatásokat, a téma további kutatása mellett kiemelten fontos lenne az olyan célzott 
emberi beavatkozások lehetőségeinek vizsgálata is, mint például a klímaváltozás hatásainak ellen-
állóbb genotípusok alkalmazása, vagy a talajvízkészletek mesterséges utánpótlása. 
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