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Magyarország legfontosabb szántóföldi növényeinek sérülékenysége a klímaváltozás 

hatására 

 

Az AGRATéR projekt egyik fő célja a mezőgazdasági szektor (elsősorban szántóföldi kultúrák, erdők és 

gyepek) klímaváltozással szembeni sérülékenységét értékelő operatív és rugalmas elemzési módszertan 

kialakítása volt. Szántóföldi növények esetében az IPCC által is javasolt módszertant alkalmaztuk egy, a 

gyakorlatban már bevált, szimulációs modell eredményeinek felhasználásával kukorica, napraforgó, őszi 

búza, őszi árpa és repce esetében. A 4M napi léptékű, determinisztikus növénytermesztési modell, amely 

számításait a légkör-talaj-növény rendszer számszerű (paraméterek és változók) jellemzői határoznak 

meg. A növényi fejlődés és növekedés mellett a modell a talaj nedvesség-, hő és tápanyagforgalmát is 

szimulálja. Figyelembe veszi legfontosabb agrotechnikai tényezőket (vetés időpontja, kijuttatott műtrágya 

és öntözővíz mennyisége, stb) valamint számos klímaváltozás kapcsán is jelentős agro-klimatológiai 

tényezőt úgymint: 1) a légköri CO2 növekedése (esetünkben a jelenlegi kb. 350 ppm-ről kb. 660 ppm-re 

növekszik a század végére); 2) a tenyészidőszak lerövidülése a megnövekedett hőmérséklet hatására; 3) 

felgyorsult lombozat pusztulás az extrém magas hőmérsékletek miatt; 4) a fotoszintézis hatékonyságának 

csökkenése a megnövekedett vízhiány-stressz miatt; 5) sikertelen illetve részleges beporzás szintén az 

extrém magas hőmérsékletek miatt. 

 

Az AGRATéR projekt a szakmailag leginkább kiforrott és nemzetközileg legelterjedtebben használt 

elemzési keretrendszer, az éghajlati sérülékenységi elemzések módszertana (IPCC 2012) alapján épült fel. 

A sérülékenységi elemzések módszertani keretrendszere egy egységben kezeli a fizikai környezet 

változásait, és az ennek hatására bekövetkező fizikai, biológiai és társadalmi folyamatokat azok inherens 

kockázataival és bizonytalanságaival együtt. A NATéR által is adaptált módszertan szerint a sérülékenység 

„a káros éghajlati hatásokkal szembeni érzékenységnek, sebezhetőségnek, illetve az alkalmazkodás 

hiányának a mértékét fejezi ki, amely egyaránt függ a rendszert érő éghajlati változások jellegétől és 

mértékétől, a rendszer érzékenységétől, illetve alkalmazkodóképességétől”. Ez a definíció a következő 

módon formalizálható: 

 

sérülékenység = f(kitettség, érzékenység, alkalmazkodóképesség), 

 

azaz a vizsgált rendszer sérülékenységét három tényező, az éghajlati kényszereknek való kitettség, a 

vizsgált objektumok éghajlat-érzékenysége, valamint azok alkalmazkodóképessége függvényében írja le. 

A függvény nem lehet tetszőleges alakú, benne az egyes tényezők a következőképpen csoportosulnak:  

 

sérülékenység = f(g(kitettség, érzékenység), alkalmazkodóképesség) 

 

ahol: várható hatás = g(kitettség, érzékenység) azaz: 

 

sérülékenység = f(várható hatás, alkalmazkodóképesség), 
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Mivel a projekt során felhasznált modellek bemenő adatként felhasználják a kitettséget definiáló  

klimatikus adatokat valamint a modellekben leképezésre kerültek a talaj-növény rendszer legfontosabb, 

a rendszer érzékenységét is definiáló, ok-okozati összefüggései, ezek a modellek közvetlenül képesek 

megadni a várható hatás mértékét. Az AGRATéR keretében várható hatásnak a használt modellek 

segítségével a különböző klíma szcenáriókra, az alkalmazkodás figyelembe vétele nélkül, számolt térben 

explicit (térképezhető) előrejelzéseket, projekciókat tekintjük: konkértan pl. a jelenkori és jövőbeli 

klímaadatokkal kiszámított termések különbségét. Az AGRATéR keretében az egyes objektumok (helyek) 

alkalmazkodóképességét az adott hely jelenlegi és a vizsgált IPCC forgatókönyvek által előrevetített 

társadalmi-gazdasági lehetőségei, a hely természeti adottságai, valamint a rendszer becsült rezilienciája 

alapján határoztuk meg, térben explicit indikátorok segítségével. Az egyes objektumok sérülékenységét a 

várható hatás és az alkalmazkodóképesség egymásra vetítésével határozzuk meg. 

 

A várható hatás (VH) lehet pozitiv és negatív. Amennyiben a várható hatás pozitív nem beszélhetünk 

sérülékenységről, hiszen a jövőbeni helyzet csak jobb  lesz, mint a jelenlegi.  Pontosabban ebben az 

esetben azt mondhatjuk, hogy az adott terület nem sérülékeny. Amennyiben a várható hatás nem pozitív 

a hatás mértéke szerint kategóriákat alakíthatunk ki. A szántóföldi növények esetében a várható hatást az 

átlagtermés (jelenkori szinthez képesti) relatív megváltozásával jellemeztük. Az 1. ábrán jó látható, hogy 

a tavaszi vetésű növények nagy vesztesei lesznek a klímaváltozásának, míg az őszi vetésűek termésátlagai 

az évek múlásával egyre nagyobb területen egyre nagyobb növekedést mutatnak. A C3-as növényekre 

(búza és árpa) nagyobb hatással lesz a légköri CO2 szint növekedése, mint a C4-es növényekre (kukorica, 

napraforgó, repce). A CO2 szint miden ppm-nyi növekedésével a C3-as illetve C4-es növények 

fotoszintézisének hatékonysága 0,07 illetve 0,03%-kal növekszik. A század végére várható 350 ppm-es CO2 

növekedés a búza és az árpa esetében közel 25%-os, míg a kukorica, napraforgó és búza esetében kb. 

10%-os potenciális biomassza produkció növekedés eredményez. A felhasznált klímamodellek jelentős 

hőmérséklet-emelkedést prognosztizálnak a 2051-2100-as időszak tavaszi (~ 3 °C) és nyári (~ 4-5 °C) 

hónapjaira. Az őszi vetésű növények jelenleg június végén, július elején érik el a teljes érettséget. A 

jelentős felmelegedésnek köszönhetően ezen növények aratása várhatóan június elejére kerül majd a 

század vége felé. Mind az ALADIN mind a REGCM modell kisebb-nagyobb mértékű tavaszi 

csapadéknövekedés jósol. Következésképpen a tavaszi aszályok valószínűsége nem növekszik számottevő 

mértékben, míg az egyre valószínűbb és egyre súlyosabb nyári aszályok nem érintik jelentős mértékben 

az őszi vetésű növényeket, hiszen azok már a nyár elején betakarításra kerülnek majd a jövőben. A tavaszi 

vetésű növények tenyészidőszaka is megrövidül majd a jövőben. Mivel ezen növények beérése 

legtöbbször szeptember során történik jelenleg, a jövőbeni aratásuk várhatóan augusztus közepén 

történik majd legkorábban a jövőben. Ez viszont azt jelenti, hogy a tavaszi vetésű növényeket 

nagymértékben érintik majd az egyre gyakoribb és egyre hosszabb nyári aszályok. A klímaprojekciók 

szerint az Alföld déli részén, a 2071-20100-as időszakban lesznek olyan napok, amikor a maximális 

hőmérséklet meghaladja majd a 45 °C-ot illetve a 35 °C-nál nagyobb maximális hőmérsékletű napok 

valószínűsége meghaladja majd a 20%-ot. Ilyen extrém körülmények között a levelek elhalási üteme 

felgyorsul tovább rövidítve azt az időszakot, amikor a növényeknek fotoszintézisre képes zöld 

levélfelületük van. Megnövekedett hőmérséklet az evapotranszspiráció növekedését vonja maga után,  
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1. ábra: Átlagtermések várható megváltozása a jelenkorhoz képest. 
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amely társulva az alacsonyabb nyári csapadékmennyiséggel igen súlyos aszályokat okoz majd elsősorban 

a 2071-2100-as időszakban. A nyári aszályok mértékének növekedését a Pálfai aszályindexen keresztül 

mutatjuk be (2. ábra). 

 

2. ábra: A Pálfai aszályindex alakulása a referencia (1961-1990) időszakban (balra) és a 2071-2100 

időszakban (jobbra). 

 

 
 

 

A nyári aszályok illetve extrém magas hőmérsékletek különösen károsak lehetnek a kukorica esetében. Ha 

az extrém időszak egybe esik a virágzással, akkor a pollenek károsodhatnak, és a megtermékenyülés 

elmarad, vagy csak részben történik meg. Részleges megtermékenyülés esetén, az érés során a növény 

bizonyos mértékben képes kompenzálni (ilyenkor a csövön az átlagosnál nagyobb szemek találhatók) de 

ennek ellenére a virágzáskori abiotikus stressz komoly (további) terméskiesést okozhat.  

 

Ezek alapján sérülékeny területekről csak a tavaszi vetésű növények esetében beszélhetünk. A 

továbbiakban bemutatott eredmények tehát ezekre vonatkoznak. Kukorica illetve napraforgó esetében a 

klímaváltozással jelentkező negatív hatásokat nem ellensúlyozza a légkör CO2 koncentrációjának 

növekedése és számottevő 2,3 illetve 0,9 t/ha-os átlagos terméscsökkenést várhatunk a 2071-2100-as 

időszakra. A modellezett eredmények alapján, kukorica illetve napraforgó esetében a szántóterület 75 

illetve 80%-án 30%-ot meghaladó terméscsökkenést várhatunk a század utolsó harmadában. Azokat a 

területek, ahol a relatív termésváltozás nem haladta meg a 10%-os csökkenést VH=0 értékkel jellemeztük. 

Azok a területek, ahol a terméscsökkenés várhatóan 10 és 30% között lesz VH=-1 értéket kaptak. VH=-2 

értéket kaptak azok a területek, ahol várhatóan 30%-ot meghaladó terméscsökkenés lesz (3. ábra). 
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3. ábra: Várható hatás (VH) indikátor térbeli eloszlása. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Az alkalmazkodó-képesség indikátort öt darab komponensből származtattuk: 1) üzemi szintű 

alkalmazkodó-képesség becslése TDR adatok alapján; 2) agrotechnikai jellegű alkalmazkodás 

korlátozottságának becslése belvízkockázat alapján; 3) alkalmazkodó-képesség becslése a mezőgazdasági 

termelés jövedelmezősége alapján; 4) alkalmazkodó-képesség becslése az üzemvezető képzettsége 

alapján; 5) alkalmazkodó-képesség becslése az öntözhető területek aránya alapján. 
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Üzemi szintű alkalmazkodóképesség becslése a TDR adati alapján (AK1): 

A TDR (Talajdegradációs Információs Rendszer) keretében gazdálkodói adatgyűjtés folyt, melynek során 

az üzemi táblákat a gazdálkodók bevallása alapján az üzemtipizáláshoz hasonlóan műtrágya, szervestrágya 

és növényvédőszer felhasználásuk intenzitása alapján külön-külön kategorizáltuk. Feltevésünk szerint a 

gazdálkodók nagyobb intenzitású művelés alatt álló tábláin nagyobb az alkalmazkodási lehetőségük a 

változásokhoz. Ehhez a három paraméter szerint egyenként 1-től 5-ig átosztályoztuk a felhasználási 

adatokat, majd a három paraméterre adott értékeket összegeztük. Az 1-től 15-ig terjedő skálát végül 5 

egyenközű osztályra bontottuk. A táblákra vonatkozó adatok regionalizálását Thyssen poligonok 

felhasználásával végeztük. Az NATéR rácshoz pedig az egyes cellák által lefedett terület súlyozásával 

rendeltük az indikátor értékeket (4. ábra). Alacsony alkalmazkodó képesség értéket kaptak azok a cellák, 

ahol az input anyagok felhasználási intenzitása alacsony (pl. a felhasznált műtrágyamennyiség nem 

elegendő a potenciális termésszint eléréséhez), és magas alkalmazkodó képesség értéket kaptak azok a 

cellák, ahol az input anyagok felhasználási intenzitása magas (a megfelelő mennyiségű műtrágyán túl, a 

növényvédőszerek mennyisége is elegendő ahhoz, hogy biotikus stressz-tényezők ne okozzanak 

terméskiesést). 

 

4. ábra: Alkalmazkodó-képesség a növénytermesztés során használt inputanyagok felhasználási 

intenzitása alapján.   
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Agrotechnikai jellegű alkalmazkodás korlátozottságának becslése belvízkockázat alapján (AK2): 

Az elöntési gyakoriságot, először a belvíz szempontjából releváns tényezőket (domborzati, hidrológiai, 

hidrometeorológiai, talajtani, földtani és földhasználati) térben folytonosan reprezentáló környezeti 

segédváltozók többváltozós regressziójával becsültük. A többváltozós regresszió segítségével becsült 

eredmények és a referencia elöntési adatok közötti eltéréseket a referenciaként használt pontokban 

meghatároztuk, majd térbeli predikciót végezünk a regressziós modelltől való lokális eltérés 

kiterjesztésére. Ez az interpoláció krigeléssel történt. A végső becslés eredménye a regressziós modell és 

a krigelt eltérések összegeként adódik. A regresszió krigelés környezeti segédváltozóiként a belvizeket 

kialakító hat fő tényezőre vonatkozó, teljes térbeli fedettséget nyújtó, nagy- és egymással összevethető 

felbontású, térképi alapú, környezeti változókat használtunk. A regresszió krigelések eredménye a belvízi 

elöntés gyakoriságára becslést adó, 50 méter cellaméretű térkép, amely cellákból egyszerű átlagolással 

állítottuk elő a 10×10 km felbontású adatréteget (5. ábra). Az alkalmazkodóképesség becsléshez öt 

osztályt definiáltunk. Alacsony alkalmazkodó-képességűek azok a területek, ahol az elöntési gyakoriság 

magas, és emiatt az agrotechnikai műveletek végrehajthatósága időben korlátozott (pl. az optimális vetési 

idő nem garantálható, ami terméskieséshez vezethet). 

 

 

5. ábra: Alkalmazkodó-képesség a belvízkockázat mint korlátozó tényező alapján. 
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Alkalmazkodó-képesség becslése a szántóföldi növénytermelés jövedelmezősége alapján (AK3): 

Feltételezésünk szerint a magasabb fajlagos jövedelemtermelő képesség egyrészt jobb agrotechnikai 
illetve gazdálkodói gyakorlatra utal, valamint azt is feltételezzük, hogy magasabb jövedelemszint esetén 
nagyobb hajlandóság és lehetőség áll a gazdálkodó rendelkezésére. A jövedelemtermelő képesség 
kiszámításának alapja öt év átlagadatai alapján számított Standard Termelési Érték (STÉ), amely a 
termelési érték közvetlen támogatással csökkentett értéke. A számításhoz az STÉ2010 került 
felhasználásra, amely 2008-2012 évek adatait tartalmazza. A vetésszerkezetre vonatkozó, kizárólag a 
szántóföldi kultúrákra vonatkozó területei adatok MePAR blokk szinten aggregált formában, a 2014. évi 
Egységes Kérelem igénylési adati alapján vettük figyelembe. Az egyes növényeket megfeleltettük a 
leginkább jellemző STÉ kategóriával, és a területi adatok és a fajlagos STÉ értékek szorzata alapján 
számítottuk ki minden blokk aggregált STÉ értékét. A blokk szint elvileg kis mértékben torzíthat a 
vetésváltásból eredően, ugyanakkor a NATÉR rácsra aggregálás már kellően nagy területet eredményez, 
ahol a növények relatív aránya állandónak mondható. A NATÉR rácshoz hozzárendeljük a rácsban lévő 
MePAR blokkok STÉ értékének és a MePAR blokkok támogatott (igényelt) területének hányadosát, így 
megkapjuk a rács fajlagos STÉ értékét. (Az STÉ értéket blokkonként és hasznosítási kódonként számítjuk, 
majd blokkra aggregáljuk.) Ugyanerre a NATÉR rácsra megadjuk a cellákhoz tartozó régiós fajlagos STÉ 
értéket is. A jövedelemtermelő képesség indikátort a NATÉR rács fajlagos STÉ és régiós fajlagos STÉ 
értékek hányadosaként képezzük. Ha a hányados 1, akkor a cella fajlagos és régiós STÉ értéke megegyezik, 
vagyis régiós viszonylatban átlagos a jövedelemtermelő képessége (1 alatt átlag alatti, 1 felett átlag feletti 
a jövedelemtermelő képesség). Az öt osztály kialakítását a Jenks természetes határok figyelembevételével 
alakítottuk ki, így a legkisebb alkalmazkodóképesség [AK=1] a régiós fajlagos STÉ 70% alatti. További 
osztályok: 70-85% [AK=2], 85-115% [AK=3] , 115-130% [AK=4] és 130% felett [AK=5]. 
 

6. ábra: Alkalmazkodó-képesség MG-i termelés jövedelmezősége alapján. 
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Alkalmazkodó-képesség becslése az üzemvezető képzettsége alapján (AK4): 

Feltevésünk szerint a gazdaságvezető magasabb végzettsége nagyobb valószínűséggel rejti magában az 

alkalmazkodóképességet. A 2010-es ÁMÖ alapján a szántóterülettel rendelkező gazdaságok vezetőinek 

képzettség szerinti megoszlását vizsgáltuk, NATÉR cellára vetítve. Az ÁMÖ2010 alapján a gazdaságvezető 

három lehetséges végzettséggel rendelkezhet: gyakorlati tapasztalat, alapfokú illetve felsőfokú szakirányú 

végzettséggel.  Az egyes képzettségeknek megfelelő indikátorokat az egyes képzettségi szintekhez tartozó 

terület és a NATÉR cellába eső teljes szántóterület arányként definiáljuk. Összemetszés segítségével 

megkaptuk, hogy az egyes települések melyik NATÉR cellában milyen arányban helyezkednek el. 

Kiszámoltuk a település cellába eső arányát, az egyes képzettségi kategóriákhoz tartozó cellába tartozó 

területrészeket. Az így képzett fedvény területadatait aggregáltuk NATÉR szintre, és a NATÉR cellákra 

kiszámítjuk az egyes kategóriákba eső területek arányát. A NATÉR  rácshoz hozzárendeljük a korábban 

képzett cellánkénti arányokat.  A képzettségi szinteket a következő súlyozás alapján vettük figyelembe: 

1*felsőfokú szakirányú képzettség+0,5*gyakorlati tapasztalat. Az így kapott érték alapján öt osztályt 

alakítottunk ki a Jenks természetes határok figyelembevételével. Így a legkisebb alkalmazkodóképesség 

[AK=1] a 0,236 érték alatti cellákat jelenti. További osztályok: 0,236-0,325 [AK=2], 0,325-0,41 [AK=3], 0,41-

0,5 [AK=4] és 0,5 felett [AK=5]. 

 

7. ábra: Alkalmazkodó-képesség az üzemvezető képzettsége alapján. 
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Alkalmazkodó-képesség becslése az öntözhető területek aránya alapján (AK5): 

Feltételezésünk szerint a múltbeli öntözés alapján vélelmezhető a jövőbeli öntözés szándéka és így a 

aszály negatív hatásához való alkalmazkodás. Ennek az indikátornak az adatforrása az AKI-ban folyó „A 

magyarországi víztestek vízgyűjtőterületeinek vízkeresleti célú értékelése” munkacímen készítendő 

tanulmány elkészítéshez használt adatbázis. A 2011-2014-es időszakra az MVH rendelkezésére állnak az 

Egységes Kérelem során az ügyfelek által öntözött táblának feltüntetett területek, amelyet 1x1 km-es 

rácsra meghatározott öntözött területek formájában bocsátottak rendelkezésünkre. Ez alapján 

összemetszettük az 1x1 km-es és a NATÉR rácsot, és rácsra vetítve meghatároztuk az öntözött területek 

arányának maximumát, majd kategorizáljuk őket a következő csoportosítás szerint: 

• öntözött arány >= 0: Nem öntözött, az AK = 1 

• 0,021434 > öntözött arány <=0,074381: 5 százalék alatt, az AK = 2 

• 0,074381 > öntözött arány <=0,150156: 5 százalék – 15 százalék, az AK = 3 

• 0,150156 > öntözött arány <=0,305815: 15 százalék – 30 százalék, az AK = 4 

• 0,305815 > öntözött arány: 30 százalék felett, az AK = 5 

 

 

 

8. ábra: Alkalmazkodó-képesség az öntözhető területek aránya alapján. 
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Az egyes tényezők eltérő mértékben határozzák meg a tényleges alkalmazkodó képességet (AK). Az öt 

tényezőből az alábbi súlyozás szerint állítottuk elő a kompozit (integrált) alkalmazkodó képességet 

valamennyi NATéR cellára (9. ábra). 

 

AK = (3×AK1 + 1×AK2 + 2×AK3 + 0,5×AK4 + 4×AK5)/10,5 

 

9. ábra: Öt tényező súlyozott átlagolásával kapott kompozit alkalmazkodó-képesség (AK). 
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A várható hatás indikátor (VH) és a kompozit alkalmazkodó-képesség indikátor (AK) adatsíkok 

összemetszéssel előállítottuk a sérülékenység indikátor (SÉ) adatréteget. Az összemetszés során kétfajta 

szabályt alkalmaztuk. Az optimista illetve pesszimista megközelítés szerint az alklamazkodó-képesség 

komponensekkel repretenzált emberi tevékenységekkel a nagyobb illetve kisebb mértékben lehet 

tompítani a klímaváltozással jelentkező negatív hatásokat. A két megközelítéssel nyert térképeket a 10. 

és 11. ábrákon mutatjuk be. 

 

Optimista megközelítés: 

Ha VH = -2 és AK < 3 akkor S = 2,     a terület igen sérülékeny 

Ha VH = -2 és AK ≥ 3 vagy VH = -1 és AK < 3 akkor S = 1,  a terület mérsékelten sérülékeny 

Ha VH = -1 és AK ≥ 3 vagy VH = 0 akkor S = 0,  a terület nem sérülékeny 

 

Pesszimista megközelítés: 

Ha VH = -2 és AK < 4 akkor S = 2,     a terület igen sérülékeny 

Ha VH = -2 és AK ≥ 4 vagy VH = -1 és AK < 4 akkor S = 1,  a terület mérsékelten sérülékeny 

Ha VH = -1 és AK ≥ 4 vagy VH = 0 akkor S = 0,  a terület nem sérülékeny 

 

 

10. ábra: A klímaváltozás hatására mérsékelt és nagymértékű sérülékenységgel jellemezhető területek, 

optimista megközelítés. 
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11. ábra: A klímaváltozás hatására mérsékelt és nagymértékű sérülékenységgel jellemezhető területek, 

pesszimista megközelítés. 

 

 

Az alkalmazkodó-képesség optimista illetve pesszimista megközelítésétől függően az ország területén 62 

illetve 96%-a tekinthető kisebb-nagyobb mértékben sérülékenynek. Az igen sérülékeny területek aránya, 

megközelítéstől függően, 10 illetve 24. A legsérülékenyebb területek az ország középső és déli részén 

találhatók. Ez az a régió, ahol a kitettség megváltozása a legnagyobb mértékű (termés) változásokat 

eredményezi várhatóan. Ebben a régióban a kiemelten sérülékeny területek aránya még az alkalmazkodó-

képesség optimista megközelítése szerint is eléri a 30%, ahol agrotechnikai beavatkozásokkal várhatóan 

csak kis mértékben lehet csak tompítani a klímavátozás negatív hatásait. Fontos megjegyeznünk, hogy bár 

az öntözés szerepel az alkalmazkodó-képesség tényezők között, de csak a jelenlegi, igen szerény, 

volumennek megfelelően. A 8. ábrán jól látható, hogy igen alacsony azon területek aránya, ahol az ezen 

tényező szerinti alkalmazkodó-képesség meghaladja a közepes (3) szintet. A 4M modell segítségével 

megvizsgáltuk, hogy milyen potenciál rejlik az öntözésben. A modellnek van olyan üzemmódja, amely 

során a modell öntözéssel pótolja a csapadékhiányt és nem engedi, hogy a modellezett növények 

komolyabb vízhiányressztől szenvedjenek. A modellt ebben az üzemmódban jövőbeli (2071-2100) 

klimítikus adatokkal futtatva megvizsgáltuk az öntözés termésátlagokra és termésbiztonságra gyakorolt 

hatását kukorica és búza esetében. Megvizsgáltuk, hogy a jövőbeni öntözéssel mekkora növekményeket 

lehet elérni az öntözetlen körülményekhez képest. A modell futások során minden esetben rögzítettük a 

felhasznált öntözővíz mennyiségét is. Az eredményeket a 12. és 13. ábrákon foglaltuk össze. 
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12. ábra: Öntözött kukorica termés- és termésbiztonság-növekménye az öntözetlenhez képest és a 

szükséges öntözővíz mennyisége, 2071-2100. 
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13. ábra: Öntözött búza termés- és termésbiztonság-növekménye az öntözetlenhez képest és a 

szükséges öntözővíz mennyisége, 2071-2100. 
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Az öntözözés pozitív (termésnövelő pontosabban termésmentő) hatása első sorban a kukorica esetében  

szembetűnő. Az alföldi régiókban a termésátlagok 2-4 tonnával növelhetők a jövőben. Sok helyen ez a 

jövőbeni természint megduplázását jelenti. Az ország legnagyobb területén a termésbiztonság is 

számottevően (20-35%) növelhető öntözéssel. Ehhez azonban a legtöbb helyen évente 100 mm vagy azt 

meghaladó öntözővizet kell kijuttatni hektáronként. A búza esetében eleve pozitív hatásokat (1. ábra) 

eredményez majd a klímaváltozás, amelyek azonban tovább fokozhatók öntözéssel, kivéve a Nagy 

Alföldtől nyugatra eső csapadékosabb, hűvösebb országrészt. Az Alföld középső és déli részén még búza 

esetében is 1,5 t/ha-os termésnövekedés és 15%-ot meghaladó termésbiztonság növekedés érhető el 

öntözéssel. Ezeken a területek, ehhez átlagosan 50-75 mm/ha öntözővizet kell kijuttatni. Természetesen 

az öntözés nincs ingyen. A terméstöbblet növeli a bevételt a felhasznált öntözővíz illetve a kijuttatás 

költsége növeli a kiadást. Az öntözés nyereségessége a bevételi és kiadási oldalon jelentkező többletek 

különbségével közelíthető. Az aktuális (2015 december) tőzsdei árak alapján a kukorica illetve búza eladási 

ára 47000 illetve 49000 Ft/t. Egy hektár 10 mm vízzel történő megöntözésének költsége 9000 Ft. Ezek 

alapján a vizsgált cellák nyereségessége kiszámítható (14. ábra). 

  

14. ábra: Kukorica, őszi búza illete kukorica-búza forgó öntözésének nyereségessége a 2071-2100 

időszakban (30 éves átlag). 

 

kukorica                                                                              őszi búza 

 
 

                               kukorica-búza forgó 
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A kukorica az ország teljes területén nagy nyereséggel öntözhető majd, de a búza öntözése is nyereséges 

lehet az Alföld legnagyobb részén, összességében az ország területének közel 70%-án. A Kisalföldön az 

Alföld északi részén, Fejér, Tolna és Békés megyében a kukorica-búza forgó öntözése kiemelkedően 

nyereséges (>30000 Ft/év átlagos nyereség) lehet és a modelleredmények alaján várhatóan sehol sem 

lenne veszteséges. Természetesen a fenti eredmények csak az öntözésben rejlő lehetőséget jelzik. Az 

öntözés kivitelezhetőségét egyéb feltételek (megfelelő méretű vízbázis elérhetősége, környezeti 

adottságok (15. ábra), stb.) határozzák meg. 

 

15. ábra: Az öntözhetőség lehetőségei hazánkban. 

 
 

A vizsgálatba bevont klímaváltozási forgatókönyvek szerint a nyári aszályos időszakok, és különösen a 

virágzás időszakára eső extrém magas hőmérsékletű napok valószínűségét valószínűsítik. Ez a változás 

különösen hátrányosan érinti a kukoricát. A modell eredmények szerint a kukorica országos átlag termése 

2,3 t/ha-ral lesz kevesebb a század utolsó harmadában, mint jelenleg. A kukorica harvest index-e alapján 

ezen terméscsökkenéssel 4,8 t/ha-os biomassza csökkenés járna együtt. Ezzel szemben a modellezett 

biomassza eredmények csak 2,6 t/ha-os biomassza csökkenést mutatnak. Ez azt jelenti, hogy a jövőben 

gyakran áll majd elő az a helyzet, hogy a virágzás környéki extrém időjárás miatt csak részleges lesz a 

beporzás. A korábban érő fajták alkalmazásán túl eredményes lehet az ilyen jellegű terméskiesések 

enyhítésére a kukorica korábbi vetése. A klímaváltozással emelkedő tavaszi átlaghőmérséklet illetve a 

tavasz közepi fagyok valószínűségének várható csökkenése erre lehetőséget ad. Jelenleg a kukorica 

átlagos vetési ideje április 20-a körül van hazánkban. A 4M modell segítségével megvizsgáltuk azt, hogy 

mennyivel nagyobb terméseket eredményezne a jövőben, ha a kukoricát április 1-én vetnénk (16. ábra).    
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16. ábra: Április elsején vetett kukorica termés- és termésbiztonság-növekménye az április 20-án 

vetetthez képest, 2071-2100. 

 

 
 

 

 
 

Néhány hegyvidéki területet leszámítva a kukorica április elején történő 

vetése kedvező hatással lehet mind az átlagtermésre, mind a 

termésbiztonságra. A kukorica jellemző vetésterületein a korábbi vetéssel 

jelentős, 1,5 t/ha-t megközelítő termésnövekedés érhető el a jövőben. A 

termésbiztonság megnövekedése a Duna-Tisza közén illetve Dél és Nyugat 

Dunántúlon elérheti a 10%-ot. 


