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1. Bevezetés és célkitiizések

Az elmult szdzadban a globalis mezdgazdasagi termelés jelentdsen ndvekedett, foként a
termelékenységet noveld technologidknak és a természeti eréforrasok felhasznaldsaban torténd
hatékonysagnovekedésnek koszonhetéen (httpl). Az eréforrasokkal valé megfeleld ¢€s
hatékony gazdalkodds tovabbra is fontos célja a modern mezdgazdasagnak, amely
vitathatatlanul az egyik legérzékenyebb agazat, az éghajlati valtozékonysag és kockazatok
szempontjabol (Shiferaw et al. 2009).

A viz 1étfontossagu az ¢élet fenntartasahoz, ezért a népesség novekedésével és az urbanizacidval
egyre nagyobb a viz irdnti igény. Mindségének ¢és hozzaférhetdségének fenntartasa fontos cél a
mai tarsadalomban, mivel az édesviz jelentds részét szennyezés veszélye fenyegeti, vagy rossz
kezelés alatt all (http2). Magyarorszag bdvelkedik édesvizforrasokban, hiszen a legtobb
viztestiink kis vizgyijtoteriileteken talalhato, és altalaban tobblet vizmennyiséggel rendelkezik,
mint amennyire sziikség van a fogyasztas alapjan (Barreto et al. 2017).

Mivel a vizgazdalkodas kritikus szerepet jatszik az emberi jolét, a mezdgazdasag, a kiilonbdzo
gazdasagi tevékenységek és a fenntarthatd fejlodés szempontjabol, fontos az eréforrasok
hatékony kezelése (http3). Annak ellenére, hogy a viz megtjuld eréforras, az emberi népesség
novekedése miatt a vizigény folyamatosan novekszik, és az egyenldtlen vizkészletelosztas még
nehezebbé teszi az igények kielégitését (Bennett 2000). Az édesvizkészleteket jelentdsen
befolyasolja az éghajlatvaltozas, és szamos régidban tilhasznaltak, mikozben a vizfelhasznalas
hatszorosara nétt az elmult 100 évben (Rodell et al. 2018; Wada et al. 2016). Egy tanulmany,
amely az AQUASTAT adatokat felhasznalva késziilt, azt mutatta, hogy a vizfelhasznalas
évente koriilbeliil 1%-kal novekszik (http4), mig mas kutatdsok szerint 2050-re a
vizfelhasznalas tovabb fog ndvekedni 20-30%-kal (Burek et al. 2016). A vizzel kapcsolatos
problémak ezért az elkovetkezd évtizedekben a legnagyobb kihivasok koz¢ tartoznak, és a
fenntarthato fejlédési célok koziil az egyik legfontosabbé véltak (Rodell et al. 2018).

A ndvénytermesztési rendszerek valtozo kornyezeti feltételekre adott valaszanak vizsgélatara,
valos idejli megfigyelések (monitoring) hidnyaban, a termésmodellek hasznalata szolgal. Az
ilyen modelleket széles korben hasznaljak, és az adatok elérhetdségének javulasaval egyre
nagyobb érdeklddés Ovezi Oket, ugyanakkor javitasuk, alkalmazasuk és kalibralasuk még
mindig t6bb tanulmany kozéppontjaban all (Pasquel et al. 2022; Chapagain et al. 2022). Az
ENSZ Elelmezési és Mezégazdasagi Szervezete altal kifejlesztett AquaCrop modell egyike a

kiilonb6zé modelleknek, amelyek a ndvénytermesztés vizgazdalkodasaval kapcsolatos



dontések meghozatalat segitik. Az AquaCrop-ot széles korben hasznaljak az evapotranspiracio
szamitasara, mivel megbizhat6 és pontos eredményeket szolgéltat (Farahani et al. 2009).
A vizldbnyom egy olyan fogalom, amely egy adott termék eldallitdsdhoz felhasznalt viz
mennyiségét jelzi, amely az édesviz emberi felhasznalasara utal (Hoekstra & Chapagain 2007).
Ezt a fogalmat szamos teriileten széles korben hasznaljak, mivel a viz az egyik legfontosabb
eréforras, amelyre tdrsadalmunknak sziiksége van (Zhuo et al. 2014).
Annak ellenére, hogy Magyarorszdgon bdséges mennyiségli édesviz all rendelkezésre, az
er6forrasokkal vald helytelen gazdalkodds a jovOben hianyproblémakhoz vezethet, és
tekintettel arra, hogy a globdlis tendencia az édesvizfogyasztas novekedése, olyan eszkdzokre
van sziikség, amelyekkel elemezni lehet példaul az orszag egyes teriileteinek, novényeinek
vizlabnyomat. Ennek ismeretében ez a tanulmany az Aquacrop modell segitségével a
paradicsom vizldbnyoménak elemzésére 0Osszpontosit, amely Magyarorszagon elterjedt
z6ldségndvény.
A paradicsom az egyik legszélesebb korben termesztett és fogyasztott zoldség vilagszerte,
termesztése kulcsfontossagu az ¢lelmezésbiztonsag ¢s a gazdasagi fejlodés szempontjabol. A
termel6k azonban gyakran szembesiilnek a vizhiannyal és a tapanyag-gazdalkodassal
kapcsolatos kihivasokkal, amelyek csokkenthetik a terméshozamot és veszélyeztethetik a
fenntarthatosagot. Ezért a paradicsomtermesztés fejlodése €s a kdrnyezeti hatasok csokkentése
érdekében elengedhetetlen a viz- és tapanyagbevitel optimalis kezelési gyakorlatanak
megértése (Liu et al. 2019).
Kutatasunk sordn az alabbi kérdésekre kerestiik a véalaszt:

e Mennyire hatékonyan alkalmazhaté az AquaCrop modell a hazai paradicsomtermesztés

vizfelhasznalasanak térbeli becslésére?
e Milyen kiilonbségeket mutat a modell egy csapadékos és egy aszalyos évben?
e Hogyan alakul a paradicsom vizlabnyoma csapadékos és aszalyos években, ontdzott

kortilmények kozott?



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A paradicsom rendszertani helye, szirmazasa és botanikai jellemzése

A paradicsom (Solanum lycopersicum L.) a Solanaceae csalad tobb, mint 3000 tagjanak egyike
(Knapp et al. 2004). A csalad legfontosabb fajai koz¢ tartozik a burgonya (Solanum tuberosum),
a paradicsom, a paprika (Capsicum annuum) és a tojasgyiimélcs (Solanum melongena). A
Lycopersicon (Mill.) nemzetség kilenc kis termetii fajbol all, amelyek eléfordulasa Peru nyugati
részére, valamint Chile és Ecuador egy kis teriiletre korlatozédik. Csak a Lycopersicum
esculentum var. esculentum, a termesztett paradicsom, és a L. esculentum var. cerasiforme, a
kis termetii vadon €16 rokona gyakori a vildg szamos részén, kiilonésen Kozép-Amerikaban és
a Karib-térségben. Torténelmi és nyelvészeti tanulmanyok arra utalnak, hogy a termesztett
paradicsomot valosziniileg a var. cerasiforme vad formaibol nemesitették (Nesbitt & Tanksley
2002). Genetikai vizsgalatok alapjan feltételezhetd, hogy a XVI. szazad végén Mexikobol
keriilt 4t Eurépaba (Bauchet & Causse 2012), ahol kezdetben diszndvényként termesztették. A
XX. szazad elején mar elterjedt ndvény volt, megkezd6dott a konzervipari feldolgozasa is

(Cseldtei et al. 1993).

A paradicsom kezdeti novekedésekor erds karogyokeret nevel, majd késobb az oldalgyokerek
fejlddnek erdteljesebben. A termesztésben azonban a szaporitds modjaval nagyban
befolyasolhato a gyokérrendszer jellege, palantanevelés esetén nagyszamt oldalgyokér
keépzddik, megsziinik a karogyokér dominancidja. A szar eleinte hengeres, kés6bb bordazott. A
novekedés jellege harom féle lehet a fOhajtas lezartsdganak tekintetében: determinalt,
féldeterminalt ¢és folytonos novekedésii. Az ipari szabadfoldi termesztésben altaldban
determindlt fajtakat hasznalnak. A paradicsom levele szort allasu, félbeszarnyalt. A levelek
tovénél gyakran honaljhajtdsok tornek eld. A viragok sarga szinliek, bogas virdgzatba
rendezddnek. A virdgokban a bibe rovidebb, mint a portokok, ami lehetévé teszi az nbeporzast
¢s ontermékenyiilést. A bogyotermés alakja valtozatos, tomege atlagosan 30-150 g kozotti. A
bogyok szinét egyarant befolydsolja a benniik képzddd szinanyag és a héj szine. Ezaltal
el6fordulnak piros, lila és sarga szinli termések is. A magvak kicsik, kerekdedek, molyhosak,

ezermagtomegiik 2,5-3,5 g (Hodossi et al. 2010).



Beltartalmi jellemzoi

A paradicsom nem tartozik a kaldriadus ételek koz¢€, azonban a benne talalhatd vegyiiletek és
asvanyi anyagok segitik az egészséges taplalkozast és kedvezo hatassal vannak az anyagcserére.
A paradicsom kémiai 0sszetételének ismerete alapjan hatarozhaté meg taplalkozasi jelentosége.
A paradicsom viztartalma magas (93-96%), szamos szerves savat, 4svanyi anyagot, vitamint €s
festékanyagot tartalmaz. A cukortartalom 2-4%, amely foként fruktozt és gliikkozt tartalmaz. A
pektin szerepet jatszik a paradicsom konzisztencidjanak kialakitasdban. A paradicsom
savtartalma citromsavbol és almasavbol all. A paradicsom jotékony hatasait foként a piros
szinanyag, a likopin okozza. A paradicsom likopin-tartalmat a fajta, a termesztés modja és a

kornyezeti tényezok befolyasoljak (Helyes 2007).

A paradicsom jellegzetes édes-savanyu izét és altalanos izintenzitdsat a redukald cukroknak
(fruktoz ¢és gliik6z), szabad savaknak (foként citromsav), ezek aranyanak, valamint néhany,
eddig nem azonositott illékony anyag, és a fent emlitett vegyiiletcsoportok kozotti
kolcsonhatdsoknak koszonheti. Az dsvanyi anyagok koziil a kalium (a szabad savtartalom
befolyasolasaval) és a foszfat (pufferkapacitiasa miatt) kozvetve befolyasolja az izt (Petro-Turza
2009).

2.2. A paradicsom koérnyezeti igényei

Hdéigény

A paradicsom Markov-Haev besorolas szerinti optimalis héigénye 22+7°C. A csirazas mar
10°C hémeérsekleten megkezdddik, de az egyenletes keléshez inkdbb 18-22°C-ra van sziikség.
A novény novekedése 10°C alatt ledll, tartos 32°C felett pedig korlatozott (Hodossi et al. 2010).
A magas homérséklet szikleveles allapotban a magoncok megnyuldsat eredményezheti. A
vegetativ fejlodéshez 18-24°C, a bogyokotddéskor 20-25°C az optimdlis. A bogyok
novekedéséhez némileg alacsonyabb, 18-20°C-ra van sziikség. Ha az érés soran a hdmérséklet
meghaladja a 32°C-t, az a likopin szintézisének leallasat eredményezi, ami a paradicsom

karotinoid Gsszetételének legfontosabb tagja és a piros szinért felelds (Helyes 1999).



Fényigény

A paradicsom fényigényes névény, amelynek fejlodésére egyarant jelentds hatassal van a fény
erossége €s a megvilagitas idotartama. Hosszunappalos névény, az optimalis fejlédéshez napi
minimum 12 6ra megvilagitas sziikséges (Hodossi et al. 2010), viragzaskor ennél még tobbre
van sziiksége. A tenyészidészakban a 14-17 o6ras nappal és a 10-7 6ras ¢éjszaka megfeleld a
termesztéshez, igy szabadfoldi termesztésnél nem kell fényhidnnyal szdmolnunk (Somos,
1978). A fény intenzitasanak €s id6tartamanak novelése felgyorsitja a virdgzas megindulasat, a
virdgzat fejlodését, a levélképzdodést €s a szar ndvekedését. A rovid fotoperiddusok korabbi
viragkotést és jobb viragzatfejlodést eredményeznek, mig a hosszi fotoperiodusok eldsegitik a
szar novekedését. A fényviszonyok a virdgzat megjelenése utan donté fontossaguak, és a 10
napig tartd alacsony fényviszonyok koéz¢ valo athelyezés a fiirt teljes elhaldsdhoz vezet.
Kedvezd fényviszonyok kozott legalabb 15 napra van sziikség ahhoz, hogy a viragzat

kifejlodjon az elégtelen fényviszonyokbol torténd atiiltetés utan (Kinet 1977).

Talajigény

A szabadfoldi paradicsomtermesztésre a megfeleld viztartd-kapacitasu és levegdzottségii
talajok alkalmasak. Ez leginkdabb a kozépkotott homokos valyog-, valyog vagy agyagos
valyogtalajokra jellemz6. Az idealis az 5,8-8,2 kozotti pH értek és a legalabb 1,2-1,4%
humusztartalom. A paradicsom nem tiiri a talajtomorodést €s a pangovizet. A monokultiras
termesztés kerililendd, valamint 3 évig lehetéleg mas burgonyafélét se termessziink a teriileten
a kartevék és korokozok elleni kdnnyebb védekezés érdekében (Hodossi et al. 2010). A

paradicsom szamara a kalciumban gazdag talaj kiilondsen eldnyds (Somos, 1978).

Vizigény

Vizigényes z6ldségféle, amely mélyre hatolo gyokérzettel rendelkezik, ezaltal jo1 hasznositja a
talajnedvességet (Hamar & Varga, 1985). Az ipari paradicsom vizigénye valtoz6 az adott
klimatol, talajtol, ndvény tipusatol, ontozéstol és egyéb agrotechnikatol fiiggden. A keléstdl a
betakaritasig a ndvény altal felvett vizmennyiség 400-800 mm kozott mozog. Az optimalis
talajnedvességszint biztositasa a kitiltetés utan alapvetd fontossagu. A viragzas és a terméskotés
szakasza a vizellatds szempontjabol kritikus idészak. Az ontozés, kiillondsen a vizigényes

iddszakban, jelentds terméstobblettel jar. Az ontdzés felfliggesztése a betakaritas elott 2-3 héttel



gyakori technologiai elem. Szubhumid kliman a napi vizfelhasznalds 4-7 mm, szarazabb
teriileten pedig akar 8-9 mm/nap is lehet. A vizfelhasznalas termelékenysége biomasszara nézve
1,3-3,5 kg/m3 (Battilani et al. 2012). A kezdeti iddszakban alacsonyabb a vizfogyasztas, majd
az intenziv lombndvekedési szakaszban fokozatosan emelkedik, végiill a kotodés és
bogyonovekedés idején éri el a csucspontjat. Ebben az iddszakban hasznalja fel az 6sszes
vizigényének 35-40%-4t. Magyarorszdgon sokéves atlagban ez az iddszak junius 20-t6l julius

31-ig tart (Hodossi et al. 2010). Az érési id6szakban a lomb eloregedése miatt csokken a

vizfogyasztas.

Egy tanulmany a kiilonboz6 talajnedvesség- ¢s kaliumszintek hatasat vizsgélta a
paradicsomtermésre €s a vizfelhasznalas hatékonysagara. A talajnedvesség kritikus tényezo a
novények novekedése és fejlddése szempontjabol, mivel befolyasolja a tdpanyagfelvételt, a
fotoszintézist €s a transzspiracios sebességet. A kalium pedig kulcsfontossdgi makrotapanyag
a fotoszintézisben, az enzimek aktivalasdban, a fehérjeszintézisben és mas biokémiai ¢€s
fiziologiai folyamatokban. A paradicsomndvényeket harom kiilonbozé talajnedvességi
szintnek tették ki, a talaj vizszintjét 60-70%-0s, 70-80%-0s, illetve 80-90%-os szant6foldi
kapacitason tartottdk és harom kiilonb6z6 adagban juttattak ki K tragyat, a kiilonb6zd
novekedési szakaszokban. Az eredmények azt mutattak, hogy mind a talajnedvesség, mind a
kaliumszint jelentds hatassal volt a paradicsomtermésre €s a vizfelhasznalas hatékonysagara.
Megfigyelték, hogy a kijuttatds idozitése jelentds hatdssal volt a paradicsomtermésre, a
legalacsonyabb terméshozamot akkor figyelték meg, amikor a kezelést a gylimolcsérés
szakaszdban alkalmaztak. A talajnedvess€g szintje szintén jelentds hatassal volt, a
legalacsonyabb nedvességszint mellett termesztett novények termése volt a legalacsonyabb. A
kaliumtragya mennyiségének hatdsa a termésre azonban nem volt szignifikans. A kijuttatas
iddpontja és a talajnedvesség szintje, valamint az idépont és a kaliumtragya mennyisége kozotti
kolcsonhatasok szignifikansak voltak, ami azt jelzi, hogy a viz vagy a kdlium hatasa a

paradicsom termésére szorosan Osszefligg az ellatasi iddszakkal (Liu et al. 2019).

A paradicsom a legtobb zoldségféléhez hasonléan gyakran ki van téve biotikus és abiotikus
stresszhatasoknak. A vizgazdalkodas kulcsfontossagu tényezd, mivel a ndvényt mind az
ont6zOviz-hidny €és a tobblet 6nt6zOviz befolyasolja. Az ontdozéviz optimdlis adagolasa a
novényeknek csokkentheti a szantofoldi veszteségeket a termesztésben. Egy kutatds ot
kiilonb6z6 talajnedvességszint (40, 55, 65, 80 és 100% (kontroll)) hatdsat vizsgalta
paradicsomban {iveghazi koriilmények kozott. A vizstressz a vegetativ novekedés, a

klorofilltartalom ¢és a levelek relativ viztartalménak jelentds csokkenését eredményezte. A



silyos vizstressz a novény magassagat 24%-kal, a szar atmér6jét 18%-kal, a
klorofillkoncentraciot pedig 32%-kal csokkentette a kontrollhoz képest. A névényndvekedés
csOkkenése a vizstressz hatasara a transzspirdcios rata csokkenése miatt volt megfigyelhetd

(Imana et al 2010).

A paradicsomtermés mindségét €s mennyiségét jelentdsen befolyasolja a novény vizigényének
¢s a talaj vizellatottsaganak harmoniaja (Varga, 1983). Egy kordbbi tanulmany a paradicsom
évenként eltéré vizigényének gyakorisagat mutatja be 31 éven keresztiil (1962-1992). Az
ontozés mértéke szerint négy kiilonbozoé parcellara osztottdk a teriiletet: kontroll (6ntdzés
nélkiil), egyszeri ontdzés az elsd kritikus szakaszban, egyszeri ontdzés a masodik kritikus
iddszakban és rendszeresen ontozott (2-6 alkalom, 40 mm doézissal). Az eredmények alapjan a
kutatok megallapitottak, hogy az évek 55%-aban rendszeres Ontdzésre van sziikség a megfeleld
termésmennyiség ¢és -mindség eléréséhez. Egy jol iddzitett ontdzés az évek 20%-aban volt
elegendd és szintén 20% volt az olyan évek aranya, amikor az 6ntdzésnek egyéb tényezok miatt
nem volt jelentds hatdsa. A természetes csapadékmennyiség minddsszesen az évek 5%-aban

tudta biztositani a megfeleld hozamot (Helyes & Varga, 1993).

Az 0Ontozés ¢€és a talajnedvesség magasabb szintje jelentds hatassal lehetnek a
paradicsomnovényeket érd hdstresszre, ami azt jelzi, hogy akar a deficit 6ntdzés is hatékony

stratégia lehet a paradicsomnovények hostresszének mérséklésére (Takacs et al. 2018a).

Téapanyagigény

A paradicsom nitrogén-, foszfor- és kaliumigénye hasonldo mértékii, de az egyes novekedési
szakaszokban eltérd aranyban igényli ezeket. A paradicsom tdpanyag-utdnpotlasaban a
makroelemek szerepe jol ismert, azonban a mikroelemek hatdsa az eredményes termesztés
szempontjabol még nem teljesen tisztdzott. A nitrogénigény a lombozat ndvekedésével
aranyosan no, €s a tomeges bogyofejlodés idoszakaban (az elsé szedés eldtt) hirtelen emelkedik
a maximumra. Leginkdbb a termésben halmozodik fel, de a novény zoldtomegének és
gyokérrendszerének novekedésében is fontos szerepet jatszik. Ha kevés nitrogén all
rendelkezésre, a vegetativ részek novekedése korlatozott lesz, a szarak vékonyabbak, a levelek
keskenyebbek lesznek, a bogyok fejlodése is visszamaradhat. Tulzott nitrogénellatas esetén a
vegetativ novekedés hosszabb lehet, ezaltal kitolodhat a viragzas és az érési id6 is, ami

Osszességében noveli a tenyészidot. Az ipari paradicsomndl a hatékony nitrogénfelvétel



érdekében a gyakori tapoldatozas és Ontozés javasolt, hogy ki tudjuk hasznalni a magas

nitrogénszinteket (Farneselli et al. 2015).

A jo termésszint elérése érdekében a harom legfontosabb makroelem koziil a foszfor a
legkevésbé sziikséges. A foszforigény két kritikus idészakban van jelen: az elsé 40-50 napban
andvekedés kezdeti szakaszaban és a tomeges viragzas, terméskotés idején. Liu és tarsai (2011)
szerint a foszfor-ellatas novekedése nem novelte a piacképes termést és a vizoldhatod
szarazanyag-tartalmat, de novelte a z6ld biomassza tomegét €s a likopin mennyiségét. A kalium
a j6 mindségli paradicsomtermés egyik legfébb meghatarozdja, felhalmozodasa foként a
termésben torténik. A szénhidratok szintézisében és a ndvényen beliili dramldsdban van
szerepe, ezaltal ndvelve a bogydk cukortartalmat. A kaliumigény az egész novekedési
idészakban szinte egyenletes. A termésnoveld hatas eléréséhez a K tapoldat adagolésat a

terméskotddés befejezése elott kell idéziteni (Hartz et al. 2005).

A kalcium rendkiviil fontos szerepet jatszik a paradicsom tapanyag-ellatasaban, hianya negativ
hatassal van a termésmindségre, és a bogyok csticsanak rothadasat eredményezi (Adams és Ho,
1993). Emellett a kalcium hidnya a gyokérndvekedés megsziinéséhez és a gyokerek
rothadasahoz vezethet. A magnézium a klorofill egyik alkotdeleme, hidnya foként magas
kaliumszintek mellett jelentkezhet. Fontosabb mikroelemek a paradicsomtermesztésben: B, Fe,
Zn, Cu, Mn, Mo (Helyes, 1999). Ezeket lombtragyaként egyiittesen alkalmazva, vagy csak
borral végzett kezelések esetén, kiemelkedden pozitiv hatdssal lehetnek a termésre (Patil et al.

2008).

1. abra: Ipari paradicsom betakaritas eldtt (Dr. Szuvandzsiev Péter, 2018)
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2.3. A paradicsomtermesztés helyzete

Paradicsomtermesztés a vilagon és az Eurdpai Unidban

A FAOSTAT becslése szerint a vilagon a paradicsom a legelterjedtebben termesztett zoldség,
amely 2016-ban torténelmi cstcsot ért el 177,04 millid tonnas termésallomannyal, 37,02
tonna/ha terméshozammal (FAOSTAT 2023). A vilag termelésének tobb mint fele (56,71%)
négy orszagban Osszpontosul. Kina a vilag legnagyobb paradicsomtermeldje (31,81%), a
vilagtermelés kozel egyharmadéval, utdna India kovetkezik (10,39%), majd az Egyesiilt
Allamok (7,36%) és Torokorszag (7,12%). A friss és ipari paradicsom globalis termelése az
elmult négy évtizedben 300%-kal nétt (Costa és Heuvelink, 2007). A paradicsomtermelés
novekedése 2005 és 2016 kozott 29,08% volt, ami 3,14%-os éves atlagos novekedési litemet
jelent, valamivel magasabbat, mint a vilag kertészeti termelésének 2,97%-os ndvekedési iiteme.
A termelés novekedése mind a betakaritott teriilet 13,35%-0s novekedésének, mind a
terméshozamok 13,98%-0s ndvekedésének (2005-2016) kdszonhetd. Az 1j tipusu és fajtaju
z0ldségek, az innovativ termesztési modszerek elérhetésége, valamint a novekvo zoldség iranti
kereslet 0sztondzte a globalis paradicsomtermelést (http5). Az ipari paradicsom globalis
termelése néhany olyan régidra koncentralodik, ahol az éghajlatvaltozas jelentds hatdssal lehet
a jovobeli ellatasra. A folyamatalapi paradicsommodellek eldrejelzése szerint a f6 termeld
orszagok termelése 2050-re 6%-kal csokken az 1980-2009 kozotti idészakhoz képest. Az ipari
paradicsomtermelés eldrejelzett csokkenését a levegd homérsékletének varhatdé emelkedése
okozza. Az eldre jelzett éghajlati forgatokonyvek egy csoportja szerint Kalifornia és
Olaszorszag a vizkészletek sziikGssége miatt nem biztos, hogy képes lesz fenntartani a
feldolgozdipari paradicsomtermelés jelenlegi szintjét, ezért a hiivosebb termesztd régiok, mint
példaul Kina és Kalifornia északi részei, javithatjdk versenyelOnyiiket. Az eldre jelzett
kornyezeti valtozasok azt mutatjak, hogy a feldolgozoipari paradicsom {6 termesztési teriiletei

megvaltozhatnak az elkdvetkezd évtizedekben (Cammarano et al. 2020).

Az EU-28 atlagos z6ldségtermesztési teriilete meghaladta a 2 milli6 hektart a 2015-2019 kozotti
idészakban. A termés 5 éves atlaga 60 millid tonna zoldség a Faostat szerint. A legnagyobb
z0ldségtermeld 2015-2019-ben Spanyolorszag volt, amely az EU teljes zoldségtermelésének
csaknem 22%-at allitja eld, de Olaszorszag, Hollandia, Lengyelorszag és Franciaorszag is
jelentdsek, amelyek egyilittesen a teljes mennyiség 66,5%-at allitjak eld (40,1 millié tonna).
Magyarorszag a 12. helyen all, 2,9%-0s részesedéssel, vagyis 1,9 milli6 tonna zoldséget
termeliink (Dorogi 2022). Az Eurdpai Unioban Olaszorszag a legnagyobb paradicsomtermeld

a termelés volumene alapjan, bar a termesztett teriilet csokken és a FAOSTAT adatai szerint
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(http6) 2016-ban a legalacsonyabb volt az eurdpai exportald orszagok kozott (61,94 t/ha).
Spanyolorszag a masodik legnagyobb termeld, 2014-es maximalis termésmennyiségével (4 888
ezer tonna). Ahogyan Olaszorszagban, ugy Spanyolorszagban is a betakaritott teriilet csokkent
a vizsgalt idészakban, de a terméshozam valamivel magasabb, mint Olaszorszagban (80,8 t/ha).
A spanyol export az oktobert6l majusig tarté honapokra koncentralodik (Capobianco-Uriarte et
al. 2021).

Paradicsomtermesztés Magyarorszagon

Magyarorszdgon a paradicsom termoteriilete az 1990-es évek végén 10-13 ezer ha kozott
valtozott, ebben az idészakban a termésatlagok nem érték el a 20 t/ha-t (KSH). Az ezredforduld
utan a termoteriilet lecsokkent 6-7 ezer hektarra, majd az Unids csatlakozast kovetden hirtelen
esésnek indult (2. dbra). Ezzel szemben a termésatlagok emelkedni kezdtek, 2004 el6tt 23-35
t/ha-t értek el, ezutan pedig fokozatos emelkedés soran elérte a jelenlegi 78-82 t/ha eredményt.
Jelenleg a termelés 74,4%-at adja a Dél-alfoldi régié harom varmegyéje (Bacs-Kiskun, Békés,

Csongrad-Csanad), ezt koveti az Eszak-alfoldi régié 10,5%-kal (http7).
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2. abra: A paradicsom terméteriiletének és termésatlaganak valtozasa Magyarorszagon

2001-2021 kozstt (KSH)
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2.4. Magyarorszag kornyezeti tényezoi

Talajadottsagok

Magyarorszag talajai igen valtozatosak ¢és Osszetettek, mivel az orszag teriiletén nagy
kiilonbségek tapasztalhatok a domborzatban, a talajképz6 kézetekben, a klimdban és az emberi
tevékenységek hatasdban. A legelterjedtebb talajtipusok a barna erddtalajok, a réti talajok és a
csernozjomok. Magyarorszag termdteriiletének a csernozjom 22%-4at, a barna erdétalajok 34%-
at, az ontés- ¢és lejtéhordalék 11%-at teszik ki (http 9). A talajok jelentds része szantofoldi
termelésre alkalmas, azonban a termdtalajokat sok helyen az intenziv mezdgazdasagi
tevékenység ¢és a talajer6zid erésen karositotta. Hazank talajainak 31%-a j6

vizgazdalkodéasunak tekinthetd, 26%-a kozepes és 41% kedvezdtlen (Kocsis 2018).

Klima

Magyarorszag az északi mérsékelt éghajlati 6vben talalhatd, melynek f6 jellemzdje a négy
évszak jelenléte és a nyugatias szelek uralma. Fekvésébol adodoan iddjarasunkat egyarant
befolyasoljak az 6ceani, a kontinentalis és a mediterrdn hatdsok is. Eghajlatunkra fontos
hatassal van a domborzat is, az orszag terliletének kozel 84%-a 200 m-nél alacsonyabban
fekszik. A napsiitéses Ordk évi szdma altaldban 1900 és 2100 ora kozott mozog, a
legalacsonyabb értékek az €szaki, északkeleti, a legmagasabbak a déli orszagrészben fordulnak
el6. Magyarorszagon a hdmérsékletet befolyasolo legjelentsebb tényezdk a foldrajzi szélesség,
a tengerszint feletti magassag és a tengerektdl valo tavolsag. Az orszag jelentds részén az évi
kozéphodmérseklet 10-11 °C kozott alakul. A téli 1ddszak kozéphdmérséklete évrdl-€vre nagyon
valtozékony, és az egyes évek kozotti kiilonbség sokkal nagyobb, mint nyaron. Az év
legmelegebb honapja altaldban jalius, ekkor az orszdgos atlag 21,2 °C. Az éves
kozéphdmérséklet 1981-t61 2016-ig 1,6 °C-t emelkedett, az éves valtozason kiviil minden
évszak is jelentdsen melegedett, de legszembetlinObb a tavaszi €s nyari melegedés (Kocsis
2018). A csapadék Magyarorszagon idében és térben is valtozékony, éves atlaga 500-800 mm,
de tdjaink kozott jelentds eltérések vannak az évi Osszegben. Az orszdg legmagasabb
csapadékosszege a délnyugati régidban, valamint a magasabban fekvo teriileteken talalhato,
kiilondsen a Biikkben, ahol a jellemzd csapadékmennyiség meghaladhatja a 800 mm-t. A
csapadék mennyisége a Zagyva, a Tisza és a Harmas-Koros altal 6sszekotott teriileten a
legalacsonyabb, atlagosan 500-550 mm. Altalanossagban elmondhaté, hogy az évi

csapadékmennyiség csokken DNy feldl EK felé. Az éves csapadékosszeg térbeli eloszlasa
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nagyon valtozékony lehet az éves csapadékmennyiség jelentds valtozékonysaga miatt. A
csapadék legnagyobb mennyisége majus és julius kozott hullik, mig a legkevesebb januar és
marcius kozott esik. A csapadék nagyon valtozékony idéjarasi jelenség a régioban, mennyisége
évrol évre nagyon szeszélyesen ingadozik. Az legcsapadékosabb években haromszor annyi es6
eshet, mint a legszarazabb években, és minden honapban eléfordulhat teljes csapadékhiany
(http 8). Kordbban a nedves és szaraz évek csoportosuldsa volt jellemzd, azonban az
ezredfordulot kovetd évek inkabb szélsdséges jellegiikrdl ismertek. Ez a jelenség az aszaly
visszatérd problémajat eredményezte a régioban. Az éves csapadékosszeg 1901 és 2016 kozott
minddssze 5%-os csokkenést mutat, azonban az éven beliili eloszlasa jelentésen megvaltozott.
A tavaszi csapadék mennyisége mintegy 16%-kal csokkent, mig a nyari csapadék mennyisége

kozel 6%-kal novekedett (Kocsis 2018).

Az aszaly

A stressz kiilonb6z6 faktorok altal okozott, a megzavart egyensulyi allapot hatasara kialakulo
fiziologiai allapot. Altalaban a szervezet normal anyagcseréje elegendé rugalmassagot biztosit
ahhoz, hogy a ndvény alkalmazkodni tudjon a kdrnyezet megszokott véaltozasaihoz, ezért nem
minden eltérés eredményez stresszhatast. stressz kivalté oka olyan kdrnyezeti hatas, amely a
szokasos anyagcsere-folyamatokat megvaltoztatja, €¢s amely karosodast, betegséget vagy

rendellenes fiziologiat okozhat (Gaspar et al. 2002).

A szarazsagot és az aszalyt gyakran Osszetévesztik, azonban a szarazsdg nem feltétleniil jar
egylitt aszalyos iddszakkal, mert a Fold olyan részein, ahol a szarazsdg a normalis és
megszokott klimajellemz6, ott nem lehet aszalyrdl beszélni. Az aszalyt egy hosszd,
csapadékmentes vagy nagyon kevés csapadékot tartalmazd idOszaknak tekintjik. A
magyarorszagi irodalomban a szdraz id6szak egy olyan 2-4 hetes iddtartam, amelyben tobb
szaraz nap koveti egymast, azaz a talaj nedvességtartalma csokken. Ha ezzel jelentds vizhiany
is tarsul, akkor aszalyrol beszélink (Varga-Haszonits 1987). Altalaban a definicidk
meghatdrozzak az aszaly kezdetét, végét és stlyossagat, az idészak csapadékmennyiségét a
torténelmi atlaghoz viszonyitva (Wolchover 2018). A legelfogadottabb nemzetkdzi definicid
szerint az aszaly egy relativ vizhidny. A Palfai Imre altal kidolgozott és Magyarorszagon
legaltaldnosabban hasznalt aszalyossagi index egy olyan modszer, amely egyetlen szamértékkel
jellemzi az adott mezdgazdasagi évre vonatkozo aszalyt. Ez az index figyelembe veszi a

parolgasi és csapadékviszonyokat, az utobbiakat a novények iddben valtozo vizigénye szerint,
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valamint a talajviz helyzetét is. A Palfai-index alkalmazasa révén lehet0ség nyilik az
aszalytérképezésre, amely segitséget nyujt az aszaly stlyossdganak meghatarozasaban, a
vizgazdalkodédsi dontések eldkészitésében, valamint a mezdgazdasigi terméshozamok

elorejelzésében (Kocsis 2018).

A 2010-es év id0jarasa
Homérséklet

Magyarorszagon a 2010-es év atlagos hdmérsékletii volt, de globalisan az egyik legmelegebb
évek kozé tartozott. Az év elsé harom honapjaban az idéjaras valtozatos volt, januar hidegebb
volt, de mediterran ciklon miatt felmelegedés is volt. Februar kissé hidegebb volt, de a hdénap
végére 10,4°C-ra emelkedett a napi kozéphdmérséklet. Marciusban a honap masodik felében
melegebb volt, de az elején és kozepén még a sokéves atlag alatt voltak az értékek. Aprilisban
az orszag nagy részén melegebb volt a szokasosnal, de ingadozd volt a kdzéphdmérséklet.
Majusban atlagosnal hiivosebb volt az idd, de a kdzepén melegedés kezd6dott. Junius elején
hideg volt, de gyors melegedés kovetkezett, ami rekord meleggel ért véget. Juliusban
orszagszerte atlagosndl magasabb volt a hdmérséklet, kivéve az északnyugati orszagrészt.
Augusztus elején meleg volt, de hosszabb ideig atlagosnal hidegebb 1d6 volt az orszagban.
Szeptemberben tovabbra is hiivos volt, egy hidegdrvény okozott nagyobb hiilést 6-an, majd 25-
étél jelentds lehiilés kovetkezett be. Oktoberben az orszadgos atlaghdmérséklet két nap
kivételével az atlag alatt maradt. November pozitiv havi hdmérsékleti anomaliaval ért véget, de

decemberben visszatért a hidegebb id6 (http10).

Csapadék

A Karpat-medence egészét tekintve 2010 rendkiviil csapadékos év volt, az évi
csapadékmennyiség 69%-kal meghaladta a sokéves atlagot (httpll). A havi csapadékdsszeget
a 3. abra tartalmazza, amelyet az OMSZ Kecskeméti méréallomasanak (46°57'56.2"N
19°32'42.0"E) adatai alapjan készitettem. Azért ezt az allomast vettem alapul, mert az orszag
termelésének kozel 75%-at Dél-alfoldi régié adja. Marciusban ¢és oktoberben a
csapadékmennyiség kevesebb volt a havindl, az 0&sszes tobbi honapban azonban a
csapadékmennyiség 20-180%-kal meghaladta a hossza tava atlagot. A majusi €s juniusi

csapadékmennyiség a megfigyelések 1901-es kezdete 6ta a legmagasabb volt. 2010. méjus 15.
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¢s 18. kozott egy ciklon haladt el a Foldkozi-tenger térségébdl észak felé. A Hernad €és a Bodrog
folyok vizgyiijtéjén, Eszak-Magyarorszagon, a csapadékmennyiség meghaladta a 100 mm-t.
Két héttel késobb, 31-én majusban egy Ujabb ciklon érkezett a Karpat-medencébe, amely
szintén jelentds csapadékot okozott, kiillondsen a Dél-Dunantilon és a Tisza vizgyiijtdjének
¢szaki részén (80-140 mm). A masodik esemény soran a csapadék mennyisége meghaladta az
50 mm-t a Kérpat-medence északkeleti részében, ahol mar az elsd ciklon utan is komoly

arvizproblémak jelentkeztek (Kiss et al. 2013).
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3. abra: A 2010-es év csapadék mennyiségének havi eloszlasa Kecskemét mérdallomason

A 2022-es ¢év iddjaradsa
Homérséklet

2022-ben harom honapban (marcius, daprilis ¢és szeptember) volt alacsonyabb a
kozéphoémérséklet az 1991-2020 kozotti idészak atlaganal, mig a tobbi kilenc honap legalabb
1°C-kal melegebb volt a normalnal. A legnagyobb hémérsékleti eltérés februarban (+3,1°C)
volt, de jiniusban, augusztusban és decemberben is tapasztaltunk legalabb 2°C-os eltérést. A
2022-es nyar volt a legmelegebb az 1901 ota tartd idészakban, az augusztus a masodik, a junius
pedig a harmadik legmelegebb honap volt az elmult 121 évben. Az éves kozéphdmérséklet
11,83 °C volt, ami 1,1°C-kal magasabb volt az 1991-2020 k6zotti idészak atlaganal. Januarban
egy anticiklon melegebb id6t hozott, mint az &tlagos értékek. Februarban a napi
atlaghdmérséklet tobbnyire melegebb volt, mint a sokévi atlag. Mérciusban hidegdrvény okozta

a hiivosebb idét. Aprilis elején hidegfront hozott markans lehiilést, ami utan éjszakakon
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tobbfelé fagyott, de nappal melegebb volt. Majusban melegedés volt, majd jiniusban hohullam
kezdédott. Julius elején hidegfrontok okoztak lehtilést, majd ismét melegedés indult.
Augusztusban tobbnyire az atlag felett mozgott a hdmérséklet, ujabb héhullam kezdddott, majd
egy hidegfront jelentds lehiilést okozott. Szeptemberben egy anticiklon hatdsara melegebb
napok voltak, de hidegfront is érkezett. Oktdberben viharos széllokésekkel indult a honap, majd
hidegfront okozta az atlaghémérséklet csokkenését. Novemberben fokozatosan csokkent a
hémérséklet. Decemberben az 4tvonuld ciklonok hatdsara enyhe, nedves levegd aramlott, és az

atlaghdmérséklet magasabb volt, mint a szokasos.

Csapadéek

A 2022-es év Magyarorszagon rendkiviil szaraz volt, az orszagos éves csapadékmennyiség 497
mm volt. Ez az elmult 122 év atlagos értékének 81%-a, igy 2022 a 17. legszarazabb év 1901
ota. A kecskeméti mérdallomas havi csapadékosszegét a 4. dbra tartalmazza. Janudrban
kevesebb mint a megszokott csapadékmennyiség harmada hullott le, februarban pedig a normal
mennyiség harmadanal kicsit tobb. Marciusban is folytatddott a szarazsag, amikor csak az
atlagos csapadékmennyiség 58%-a esett. Aprilisban viszont negyedével tobb csapadék érkezett,
de mdajusban mar csak a megszokott mennyiség fele hullott. Majustdl augusztusig ismét
szarazabb volt az id6, ezekben a honapokban az atlagos csapadék mindossze 44-87%-a hullott.
Az év legnagyobb napi csapadékmennyisége 123,2 mm volt, amit jalius 30-an Tiszakarad
alloméson mértek. Azonban szeptember rendkiviil csapadékos volt, 166%-kal tobb eso esett,
mint altaldban. Oktoberben ismét szdrazsag volt, minddssze az atlagos csapadékmennyiség
otode esett. November volt az egyetlen honap az évben, amikor az atlagos csapadékmennyiség

esett. Decemberben ismét rendkiviil sok csapadék érkezett, 166%-kal tobb, mint a sokévi atlag.
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4. abra: A 2022-es év csapadék mennyiségének havi eloszldsa Kecskemét mérdallomason
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2.5. Novénynovekedési modellek

A novények novekedése matematikai formulakkal szdmszerisithetd, amelyeket 6sszekapcsolva
kvantitativ ndvényndvekedési modellt lehet létrehozni. Ez segit becsléseket késziteni a
novények novekedési sebességére €s a terméshozamra kiillonbozo kornyezeti €s gazdalkodasi
koriilmények kozott. A legtobb hasznalt novényndvekedési modell mechanisztikus és a
novekedési folyamatokat a kornyezeti hatdsokkal kapcsolatban 1évd alapvetd fiziologiai

folyamatokkal magyaréazza. (Spitters 1990).

A novényndvekedési modellek fontos szerepet jatszanak az agrariumban és a kutatasban
egyarant. Az agrarium szamara fontos lehet a megfeleld idoben és mennyiségben torténd
ont6zés ¢€s tapanyag-utanpdtlas meghatarozéasa, hiszen ezek hatassal vannak a novények
novekedésére €és a termés mennyiségére €és mindségére. A novényvédelem szempontjabol is
hasznos lehet a modellek alkalmazasa, példaul a kartevok vagy betegségek eldrejelzése ¢€s
megeldzése szempontjabdl (Boote et al. 1996). A modellek segitségével a novényhazi
koriilményeket is optimalizalni lehet, igy hatékonyabba valik az energiafelhasznalas és
csOkkenthetdk a koltségek. A terméseldrejelzés segitségével a feldolgozoipar jobban tervezheti
az ellatast, igy a termelés is hatékonyabba és gazdasdgosabba vélhat. Ezek az eldrejelzések
segithetnek a mezOgazdasagi termeldknek abban, hogy jobban megértsék a ndvényeik
viselkedését az adott éghajlati koriilmények kozott, és felkésziiljenek a valtozo i1ddjarasi
viszonyokra (Bird et al. 2016). Ugyanakkor fontos hangstlyozni, hogy a ndvényndvekedési
modellek bizonyos mértékig bizonytalanok lehetnek a modell paramétereinek és struktiirajanak
hianyossagai miatt. Ezért fontos a modellek folyamatos tovabbfejlesztése és az adatok

folyamatos frissitése a megbizhatobb €s pontosabb eredmények érdekében

A CropWat modell a FAO altal kifejlesztett dontéstamogatd eszkoz, amely a betaplalt talaj,
¢ghajlati és novénytermesztési adatai alapjan képes a ndvények viz- és ontdzési igényének
kiszamitasara. A modell esOztetett és ont6zott koriilmények kozott egyarant hasznalhatd, és
segitséget nyujt az ontdzésiranyitasban és -tervezésben. A Godollon végzett kutatas f6 célja a
termés vizigényének becslése és a paradicsom Ontdzésének iitemezése volt, a 2010-es nagyon
csapadékos és 2011-es nagyon szaraz években. Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a
paradicsom teljes vizigénye 393,6 mm és 527 mm volt 2010-ben és 2011-ben. A 2010-es
ontozési igényt 164,1 mm-ben hataroztdk meg, mig 2011-ben 363 mm felhasznalt 6ntdzdvizre

becstilték a paradicsom termesztését (Halimi & Tefara 2019).

Egy tanulmany célja az volt, hogy azonositsa a legigéretesebb agrondémiai stratégidkat a
paradicsomtermelési hozam ¢és a vizhasznalat optimalizdlasa érdekében Olaszorszagban, a
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Capitanata-siksigon. A TOMGRO szimulaciés modellt alkalmaztak szabadfoldi
koriilményekre, amelyhez talajmodellt kapcsoltak, hogy reprodukaljdk a vizhidny hatdsat a
hozamra ¢és a termésmindségre. Az Uj modellt, a TomGro fieldet, a Capitanata
paradicsomtermesztési teriiletén alkalmaztdk a jovobeli klimavaltozasi forgatokonyvekkel
kombinalva. Az eredmények az atlagosan 5-10% -os hozamcsOkkenést mutattak a
klimavaltozas negativ hatasa miatt, amelyet a deficit 6ntdzési stratégidk alkalmazasaval lehetne
ellenstlyozni. Az idénynormat koriilbeliil 360 mm-ben hataroztdk meg, ami azt mutatja, hogy

a racionalizalt vizgazdalkodas megvaldsithat6 (Giuliani et al. 2019).

A teriileten végzett korabbi kutatds, amelyben a CROPGRO-Tomato modelljét arra hasznaltak,
hogy megvizsgaljak a paradicsom terméstartasdnak valaszat az éghajlatvaltozasra, az ontdzésre
¢s az nitrogéntragya-kezelésre, hasonlo eredményekre jutott. Az [IPCC A2 GHG adatbazisabdl,
a +2°C (2030-2060 kozott kozéppontozott) és a +5°C (2070-2099 kozott kdzéppontozott)
forgatokonyvekhez tartozd adatokat haszndltdk. Az eredmények szerint a melegebb
hémérséklet elsdsorban felgyorsitotta a paradicsom fenologiat, ezaltal a névény szarazanyag
felhalmozodasat csokkentette a +5°C-os jovébeni klimavaltozas forgatokonyv alatt. A +2°C-0s
forgatokonyv alatt a paradicsom szdrazanyag-felhalmozddasa és a hozam is csokkent.
Altaldban véve, ha sikeriil a globalis atlaghémérséklet-novekedést 2°C-ban korlatozni, akkor a
modell alapjan az alkalmazkodasi stratégiak (6nt6zés €s nitrogéntragyazas) enyhithetik a dél-

olaszorszagi szabadfoldi paradicsom terméshozamanak csokkenését (Ventrella et al. 2012).

A novénytermesztési modellek paraméterezése az éghajlati tényezdkre, példaul a hdmérsékletre
val6 pontosabb reagalas érdekében fontos, kiilondsen a paradicsom esetében, amely héérzékeny
novény. Boote et al. munkdjanak célja a CROPGRO-Tomato modell hdémérsékleti

paramétereinek aktualizalasa volt, amelyek befolydsoljak a szabadfoldi paradicsom ndvény

crcr

crer

gylimolcs novekedését befolyasold kardinalis hdmérsékleti paraméterek 1) irodalmi értékeire
tamaszkodott. Az 0j kardindlis homérsékleti értékek hasznalata a CROPGRO-Tomato
modellben befolyésolta a termés fejloddésének iitemét a korabbi alapértelmezett paraméterekhez
képest; ezért szlikségesnek talaltak a modell altal szimulalt életciklusfazisokat és ndovekedést
befolyasold genetikai egyiitthatok ujrakalibralasat. A moédositott paraméterek hasznélata
kelloképpen javitotta a modell teljesitményét, hogy a termés €s a szarazanyag-felhalmozodas
pontos eldrejelzését biztositsa az egész szezonban. Osszességében az Osszes kisérletre

vonatkozo atlagos négyzetes hiba gyoke (RMSE) a modositott paraméterekkel 44%-kal
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csokkent a levélfeliilet-index, 71%-kal a bogyok szama, és 36%-kal a fold feletti

biomasszatomeg szimulaciok esetében az alapértelmezetthez képest (Boote et al. 2012).

2.6. Az Aquacrop modell

Az AquaCrop a FAO Altal kifejlesztett ndvénytermesztési modell, ami a ndvénytermesztés
sz¢les skalajan alkalmazhat6, az élelmezésbiztonsaggal, valamint a kornyezet €s a gazdalkodas
moédjanak a ndvénytermesztésre gyakorolt hatdsaval foglalkozik. Szimuldlja a ndvények
fejlodését kiilonbozo stresszfeltételek mellett, a terméshozamot és a vizzel kapcsolatos
valtozokat, mint példaul az evapotranszpirdciot €s a viztermelékenységet. Mindekdzben a
modell figyelembe veszi a kiilonbozd stresszhatdsokat, mint példaul a levélndvekedést, a
koronatér terjeszkedését és a sztomatalis vezetOképességet (Greaves & Wang 2016). Jol
alkalmazhaté olyan koriilmények kozott, ahol a viz a ndvénytermesztés kulcsfontossagu
korlatozo tényezéje (httpl2). A modell eredményes futtatasahoz sziikséges inputadatok
konnyen elérhetdk. Sziikség van az id6jardsi adatokra, a modellezett novényre vonatkozo
informdaciokra (iiltetés idépontja, allomanystirtiség, fajta), az alkalmazott agrotechnika elemeire
(tapanyagellatas, gyomirtas), az 6ntozeési mod, az 6ntdzési idépont €és a kijuttatott mennyiségre,
valamint a termdhely adataira, mint példaul a talajréteg tulajdonsagai és a talajviz mélysége és
mindsége (Raes 2017). Az AquaCrop modell képes modellezni a sztdmazarddas szazalékos
értékét, amely a talajnedvesség okozta stresszhatas miatt kovetkezik be, igy lehetdvé teszi a

novények allapotanak nyomon kovetését (Takacs et al. 2018b).

Az AquaCrop segitségével vilagszerte kiillonbozd tanulmanyokat végeztek, néhany példa erre
a rizs ¢s a kukorica vizldbnyomanak szimulacioja Kinaban (Huai et al. 2019), az 6nt6zési
technologidk gyapotra gyakorolt hatdsanak kiszamitasa (Tsakmakis et al. 2018), valamint a
paradicsom vizigényének értékelése Olaszorszagban (Marta et al. 2019). Rakotoarivony és
munkatarsai az AquaCrop modellt egy R-alapu megkdzelitéssel raszteres adatallomanyon
alkalmaztak a kukorica szezonalis evapotranszspirdcidjanak térbeli valtozasainak
meghatarozasara (Rakotoarivony et al. 2020). A modell hasznalatdhoz rendelkezésre allo
szoftver csak egy adott helyszinre miikodik, azonban egy adott teriileten egy adott ndvény
vizlabnyoménak jobb megértéséhez térbeli elemzésre van sziikség. A térbeli elemzéshez
Deganutti et al. (2020) 1étrehoztak R programnyelven egy szkriptet, hogy a modellt ne csak egy

pontra, hanem egy teriiletre is lehessen futtatni.
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2.7. A vizlaAbnyom

A vizlabnyom fogalma

A viz az egyik legfontosabb erdforras a F6ldon, rendelkezésre allasa és mindsége 1étfontossagu
az élet és az Okoszisztémak fenntartdsa szempontjabol. Az emberi népesség és az orszagok
gazdasaganak folyamatos novekedésével a viz iranti kereslet is novekszik, és aggodalomra ad
okot a viz fenntarthatd hasznalata és kezelése. A vizlabnyom koncepcidja lehetdséget nyujt az
édesvizkészletek hasznalatanak atfogo és integralt mérésére és kezelésére. Felismeri, hogy a
vizhaszndlat és a szennyezés 0sszefligg egymadssal, és hogy mind a kozvetlen, mind a kdzvetett
vizhaszndlatot figyelembe kell venni annak érdekében, hogy az emberi tevékenységeknek a
vizkészletekre gyakorolt teljes hatasat megértsik. (Mekonnen & Hoekstra 2011). A
hagyomanyos vizkivétel mérésével ellentétben a vizldbnyom a teljes vizldbnyom minden
Osszetevdjét figyelembe veszi, és azokat foldrajzi és id6beli szempontbdl meghatarozza. Harom
részre bonthatd, ezek koziil az elsé a zold viz, amely a mezdgazdasagi termelési fazisok soran
altalanosan felhasznalt viz nagy részét teszi ki. Figyelembe veszi a talajbol elparolgo, a
gyokerekbdl felszivodd €és a ndvény altal transpirdlt csapadékot, valamint a betakaritott
termésbe beépiild vizet (Hoekstra et al. 2011). A masodik komponens a "kék viz", amely az
ontozeéssel a szant6foldon biztositott felszini vagy felszin alatti vizmennyiség (azaz az
elparolgott viz, a termékbe bevont viz €s az ugyanarra a vizgyiijté teriiletre vissza nem térd
aramlas), vagy a feldolgozasi fazisok soran a rendszerbe szivattyuzott viz (pl. mosas). Ebben a
komponensben az 6ntdzés soran és utan elparolgott viz nem szerepel, mivel az a természetes
rendszerbe kertil vissza. A kék viz hasznalata draga, mivel mas emberi tevékenységekkel egytitt
magas alternativ koltséggel jar; az olasz mezdgazdasag peldaul évente mintegy 26 Gm3 vizet
hasznal fel 6ntozési célokra, ami az olasz vizsziikséglet 49%-at teszi ki (Antonelli és Greco,
2013). A felhasznaléas csokkentésével mind a termelési koltségek, mind a kornyezeti hatdsok
csokkennek. Ami a mezOgazdasagi agazatot illeti, a felhasznalt kék viz mennyisége fiigg a
novénykulturatdl, a ndvény vizhianytiirésétdl, az 6ntdzés hatékonysagatol és a zold viztdl. Ami
a szirkevizet illeti, ez a termelési folyamatok 4&ltal okozott szennyezdanyag-terhelés
asszimilalasdhoz sziikséges mennyiség, a meglévo kdrnyezeti vizmindségi szabvanyok alapjan
(Hoekstra, 2010). Ez nem a termelés soran felhasznélt valés vizmennyiség, hanem az a
mennyiség, amely a termelési folyamat sordn elszennyez6dott viz mindségének

helyredllitdsdhoz sziikséges.

A vizlabnyom jobb perspektivat kinal arra vonatkozoan, hogy egy fogyasztdo vagy termeld

hogyan viszonyul az édesvizrendszerek haszndlatdhoz, €s felhasznalhato a fenntarthatd és
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méltanyos vizhasznalat és -elosztas megvitatasara. A vizldbnyom megkozelitést kiilonbozo
termékekre és agazatokra, tobbek kozott a mezdgazdasagra, az iparra és a haztartdsokra is
alkalmazzak. Segit a vizigényes és vizszennyezd folyamatok azonositdsdban, valamint a
hatékonyabb ¢és fenntarthatobb vizhasznalati gyakorlatok eldmozditdsaban. A termények
vizlabnyomanak értékelése példaul kimutatta, hogy egyes termékek eldallitasahoz sokkal tobb
vizre van szlikség, mint masokéhoz, és hogy a mezdgazdasiagban van lehetdség a
vizfelhasznalas csokkentésére és a viztermékenység javitdsara a jobb Ontozéskezelés, a
terményvalasztas €és egyéb intézkedések révén. A vizlabnyom a vizgazdalkodas iranyitasara és
a vizpolitikéra is hatassal van, mivel arnyaltabb és atfogobb képet ad a vizhaszndlatrol és a
vizszennyezésrdl, mint a hagyoméanyos mérészamok, példaul a vizkivétel vagy a vizkibocsatas.
Azaltal, hogy térben és idében egyértelmli informacidkat nyujt a vizfogyasztasrol és a
vizszennyezésrol, segithet a vizgazdalkodasi stratégiak és vezérelvek iranyitasaban, amelyek

figyelembe veszik a vizkészletek Osszetett és dinamikus természetét (Hoekstra et al. 2011).

A paradicsomtermesztés vizlabnyoma

A paradicsomtermesztés tekintetében Chapagain és Orr (2009) a spanyol vizkészlet-
felhasznalast vizsgalta, mind szabadf6ldi, mind {iveghdzi termesztésben. Spanyolorszagban az
iiveghazak a kertészeti teriilet 14%-at adjak 60 ezer hektarral. A CROPWAT-ot hasznaltak a
z0ld viz kiszamitasdra a szabadfoldi novénytermesztésben, mig a ndvények parolgési
dinamikaja mds volt az liveghazakban, ahol a beltéri éghajlati adatok alapjan a szabadfoldi
evapotranspiracié 70-80%-at feltételezték. A nitrogén volt a sziirkeviz mutatdja, az EU altal
meghatarozott hatarértékkel (50 mg N-NOs/dm®). A sziirkeviz atlagosan 7,2 m®/t volt. Az
eredmények jelentdsen eltértek a szakirodalomban rendelkezésre 4allo6 egyéb adatoktdl: az
Antén és munkatarsai (2005) altal mért vizldbnyom 4-szer alacsonyabb volt; Chapagain és
Hoekstra (2004) sokkal magasabb eredményeket értek el (+60%), de tulbecsiilték a zold vizet
a fedett rendszerekben, mivel nem vették figyelembe az eltérd evapotranspiraciot; Aldaya é€s
Hoekstra (2010) olasz ipari paradicsomtermelést elemeztek, amelynek vizlabnyoma 114 m3/t
volt (30% zdld, 50% kék és 17% sziirke viz). Osszehasonlitva ezeket az eredményeket
Chapagain és Orr (2009) eredményeivel, a kék komponens dsszhangban volt, mig a zold és a
sziirke sokkal magasabb volt az olasz termelési rendszerben, ami az eltérd iddjarasi
koriilményeknek és a mutragya-bevitelnek tudhato be. 680 g szdszra vonatkoztatva Manzardo
et al. (2016) 125 dm? -ben szamszeriisitette az USA-ban a paradicsomtermesztés vizlabnyomat

(1% zold, 72% kék és 34% sziirke), plusz 7,6 dm3 -ben a sz6ssza torténd feldolgozasra (22%
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kék és 78% sziirke). 1 kg széritott paradicsomra vonatkoztatva Ramirez et al. (2015)
eredményei alapjan a termesztést (85 dm®kg zold vizfelhasznalas nélkiil; 37 dm®/kg gytijtd -
alacsonyabb kék és sziirke vizfelhasznalassal) és a szaritast (15 dm®kg). Page és munkatarsai
(2012) a paradicsomtermesztés vizlabnyomat értékelték Ausztralidban, Gsszehasonlitva a
szabadfoldi és az liveghazi termesztést alacsony, kdzepes €és magas technologiaval. A kozepes
technolégiaju iiveghazak voltak feleldsek a legmagasabb vizlabnyomért (52 dm®/kg), mig a
szabadfoldi termesztés és a high-tech liveghazak a legalacsonyabb értéket mutattak (5,0 és 5,4
dmd/kg).
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3. A vizsgalatok modszerei

3.1. A felhasznalt adatok
Agrotopo adatbazis

Az "orszag agrookolodgiai potencialjanak felmérése" nevii kutatomunka keretében az 1970-es
években készitették el a "Magyarorszag termdhelyi adottsagait meghatarozo talajtani tényezok"
cimi térképet 1:100.000-es 1éptékben. A térképek eredeti célja az volt, hogy megalapozzak az
agrookologiai korzetek tajtermesztési potencialjat a mezOgazdasagi kutatdsokban. Az
AGROTOPO adatbazist 1991-ben fejezték be az agrotopografiai térképezés digitalizalasaval.
Ez az egyik legjelentdsebb orszagos talajtérképezési munka volt és sokdig az egyetlen digitalis
adatbazis, amelyet részletesebb elemzésekre is lehet hasznélni, és a mai napig a regionalis
agrar-kornyezeti programok ¢és foldrajzi értékelések alapja. Az adatbazis tartalmazza a
homogén agrodkologiai egységek termdhelyi adottsagait, valamint a belvizi elontési,
savanyodasi és tOmorodési érzékenységre vonatkozo informacidkat is. Tovabba kilenc,
termOhelyi adottsagot meghatarozd paramétert lehet térben lehatarolni, és 6sszehasonlitani mas
adatokkal: 31 féle genetikai talajtipus, talajképzo kdzet (9), fizikai talajféleség (7), agyagasvany
Osszetétel (9), talaj vizgazdalkodésa (9), kémhatas és mészallapot (5), szervesanyag készlet (6),
termOréteg vastagsdga (5), valamint talajértékszam (10). Ezen informaciok segitségével a
mezOgazdasagi termelés kornyezeti hatasait lehet elemezni és optimalizalni (Kocsis et al.

2015).

EU Soil Hydrogrids

Az adatbazisbol a maximalis vizkapacitds (VKmax/SAT), a szabadfoldi vizkapacités
(VKsz/FC), illetve a hervadaspont (Hv/WP) adatokat hasznaltuk fel, a 0, 5, 15, 30 és 60 cm-es
rétegekbdl.

Bemeneti adatok:

Bemeneti adat Forras Hivatkozas

Talaj hidrologia EU Soil Hydrogrids 3D Soil Hydraulic Database
of Europe at 1 km and 250 m
resolution - ESDAC -
European Commission
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https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/3d-soil-hydraulic-database-europe-1-km-and-250-m-resolution
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/3d-soil-hydraulic-database-europe-1-km-and-250-m-resolution
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/3d-soil-hydraulic-database-europe-1-km-and-250-m-resolution
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/3d-soil-hydraulic-database-europe-1-km-and-250-m-resolution

(europa.eu)

Talaj textura Agrotopo Téradatok elérhetdsége
(acrsa.orqg)
Meteorologiai adatok Meteorologiai adattar https://odp.met.hu/cli

mate/homogenized da
ta/gridded _data_series
[daily data_series/fro
m_ 1971/

Paradicsom crop fajl Aquacrop Aquacrop bels6
adatallomany

3.2. Az alkalmazott modszerek

Az Aquacrop modell miikddése

A ndvények ndvekedésének és terméshozamanak modellezéséhez sziikséges a talaj fizikai és
hidraulikai paramétereinek, a 1égkori viszonyoknak (csapadék, hdmérséklet, evapotranspiracio,
szén-dioxid koncentracio), a ndvényi fiziologiai és termelési paramétereknek (fenologia,
boritas, gyokér mélysége, biomassza termelés és betakarithaté termés) és az agrotechnikai
beavatkozasoknak (0ntdzés, tapanyagellatas, tovabbi agrotechnikai beavatkozasok) ismerete
(Raes et al. 2009). Az AquaCrop modell a talaj fizikai és hidraulikai paramétereit, a 1égkori
viszonyokat ¢és az agrotechnikai beavatkozasokat figyelembe véve szimuldlja a ndvény
novekedését és termelését (5. abra). A modell a napi referencia ET alapjan kiilon modellezi a
reakcidjat a vizstresszre négy stresszmutatdoval veszi figyelembe, €s a napi biomassza
gyarapodast a viztermelékenységi paraméteren keresztiil szamolja ki. A modell kozel egységes

ndvényi viztermelékenységet kalkuldl egy adott klimara és ndvényre nézve (Steduto et al.
2009).
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https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/3d-soil-hydraulic-database-europe-1-km-and-250-m-resolution
https://acrsa.org/hu/index.php/gyakori-kerdesek/teradatok-elerhetosege
https://acrsa.org/hu/index.php/gyakori-kerdesek/teradatok-elerhetosege

15, (21, 131, (&), (5} Vissz lorecs lis a vizstresszbol

5. abra: Az Aquacrop modell miikodése (Steduto et al. 2009). Az abrat forditotta Takacs

(2019).

Az AquaCrop térbeli alkalmazasa

Mig Deganutti et al. (2021) sikeresen alkalmaztak maddszeriiket raszteres dllomanyokon, annak
orszagos szintli alkalmazasa eréforrasok szempontjabol nem tiint kivitelezhetdnek. igy a “Latin
Hypercube Sampling” modszerrel kijeloltink 1000 pontot, melyekre alkalmaztuk a Deganutti
et al. altal készitett, R kornyezetre fejlesztett modszertant. A mintavételezési pontok
meghatarozasahoz a Feltételes Latin Hypercube mintavételezést (CLHS) hasznaltuk. Ehhez a
mintavételezési folyamat futtatdsahoz az "clhs" nevii R csomagot hasznaltuk. Ez a modell alapt
modszer stratifikalt véletlen technikat alkalmaz, amely javitja a kategorikus és/vagy folytonos
prediktiv valtozokkal torténd mintavételezés kivalasztasat. Az R csomag racs alapi bemenetet
hasznal a prediktiv valtozok szdmara, a csomag futtatasdhoz hasznalt R script pedig az Salas et

al. (2021) munkdja alapjan késziilt. A térképek elkészitésének folyamatabrajat a 6. abra mutatja
be.

A modell beallitasai soran a rendelkezésre all6 novény paraméter f4jlt alkalmaztuk. Az {iltetési
1d6t majus 15-re hataroztuk meg. Mindkét vizsgalt évre két szcenaridt alkalmaztunk, az elsonél
ont6zés nélkiili termesztést feltételeztiink, mig a masodiknal korlatlan Ont6zést, ahol a
diszponibilis viz (DV = VK - Hy) 40%-anak elparolgasa utan juttatunk ki vizet a VKsz

eléréséig.
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Az adatok térbeli kiterjesztését a SAGA GIS kornyezet Universal kriging modszerével oldottuk
meg, segédvaltozoként valamennyi felhasznalt talajhidrologiai paramétert, illetve egy 100 m

felbontastt domborzatmodellt (SRTM) felhasznalva.

OMSZ Agrotopo EU Soil
hémérséklet talaj texttra Hydrogrids
és csapadék talaj

adatok hidrolégia

Latin Hypercube
SRTM Sampling
1000 pont kivalasztasa
AquaCrop
paradicsom alapadatok
ontozés

modell futtatdsa

Eredmények
Térképek

6. abra: A térképek elkészitésének folyamatabraja

A 7. abra bemutatja a modellezett pontok térbeli eloszlasat. Valamennyi pontra kiilon, az adott
pontnak megfelelé bemeneti paraméterek felhasznalasaval futtattuk az AquaCrop modellt,

hogy lokalisan jellemz6 eredményeket kapjunk.
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7. abra: A modell futtatasahoz kijeldlt pontok
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3.3. Statisztikai modszer

Az adatokat a Microsoft Excel (Microsoft, Microsoft Excel 2019) és JASP (Eric-Jan
Wagenmakers, 0.16.4) szoftverek hasznalataval elemeztiik. A KSH-t6] szarmaz6, valamint a
modell altal generalt terméshozam adatok nem normal eloszlastiak, igy Spearman-korrelaciéval
vizsgaltuk az Osszefiiggéseket. A két vizsgalt év hozamainak eltérését Wilcoxon nem

parametrikus teszttel végeztiik.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Ontozoviz igény

Az esOs 1dojaras jelentds hatdssal volt a 2010-es év termésére, amely jol tiikrozodik a modellek
eredményeiben. Altalaban a paradicsom vizigénye 400-800 mm kozott van. A 8. abran jol
lathatd, hogy a modellezés eredményei alapjan az orszag egész teriiletén nem volt sziikség 250
mm-nél tobb Ontdzévizre a paradicsom igényeinek kielégitéséhez. Csak a Jasz-Nagykun-
Szolnok, Csongrad-Csanad és Békés varmegyék bizonyos teriiletein volt sziikkség 200 mm

feletti Ontozovizre.
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8. abra: A paradicsom 6nt6zoviz igénye a 2010-es évben

A 2022-es év viszont rendkiviil széraz volt. Az 9. dbran azonos skalat alkalmaztunk az
ontd6zOviz mennyiségekhez, mint az 8. dbran, hogy jol lathato legyen a két év kozti jelentds
eltérés. Ebben az évben is az Alfold délkeleti része volt leginkabb érintett, ahol a ndvényeknek
440-500 mm Ontdzovizre volt sziikségiik. Hasonld probléma mertilt fel Baranya és Somogy
megye déli teriiletein is. Az eredmények 6sszehasonlitasabol kideriil, hogy a 2022-es évben az
aszalyos iddjarasnak megfelelden jelentésen megndtt az ontdzdviz igény, azonban ennek térbeli
valtozékonysaga is kimutathato (10. abra). Még a legcsapadékosabb teriileteken is legalabb 436

mm Ontézdévizre volt sziikség, mig a szarazabb teriileteken az igény elérte az 500 mm-t.
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9. abra: A paradicsom 6ntdzoviz igénye a 2022-es évben (a skala a 2010-es évhez igazitva)
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10. abra: A paradicsom ont6z6viz igénye a 2022-es évben

Ontdz8viz igény kiildnbség (2022-2010)

Az 11. abra szemlélteti, hogy mely teriileteken és mennyivel ndvekedett a paradicsom optimalis
novekedéséhez sziikséges ontdzoviz igénye a 2010-es évhez képest az 2022-es évben. A

diagramon jol 1athato, hogy a dél-alfoldi teriileteken akéar 300 mm-s eltérések is eléfordultak.
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11. abra: Ontdz8viz-igény kiilonbsége a 2010-2022 években

4.2. Becsiilt termés

A modell alapjan a két évben a becsiilt termés kozott jelentds eltérést tapasztaltunk. A 2010-es
évben az orszagos minimum 4,4 t sz.a./ha volt Hajda-Bihar varmegyében, a maximum 7,7 t
sz.a./ha volt, amit 6 varmegyében is elértek. Ezzel szemben a 2022-es évben a minimum 0O t
sz.a./ha volt, 16 varmegyében fordult el6 ilyen érték, a maximum pedig 4,4 t sz.a./ha, amit
egyediil Borsod-Abauj-Zemplén varmegyében sikertilt elérni (1. tablazat). A varmegyék egyedi

kiilonbségei az 12. dbran lathato.
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12. abra: A modell éltal szamitott terméseredmények 6ntdzott koriilmények kozt
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1. tablazat: A modell varmegyei hozam eredményei tonna szarazanyag/hektar (t sz.a./ha)

mértékegységben megadva

2010 2022
Varmegye Hozam | Hozam |Hozam atlag| Hozam | Hozam | Hozam

minimum | maximunm [SD] minimum |maximum | atlag [SD]
Bacs-Kiskun véarmegye 4.6 7.7 6,92 [0.21] -0.4 4.1 3,11 [0.,20]
Baranya varmegye 4.9 7.6 7.09 [0.13] -0.6 4.1 3.27 [0.16]
Békés varmegye 5.2 7.5 6.84 [0.22] 0.2 4.0 [3.02]0.20]
Borsod-Abaij-Zemplén varmegye 5.2 7.7 6,98 [0.20] 0.2 4.4 |3.40[0.26]
Budapest 5,0 75 |7.020015]] -04 3.9 [3.32[0.20]
Csongrad-Csanad vérmegye 4.8 7.4 6,80 [0.18] -0.7 3.6 |2.86[0.19]
Fejér varmegye 4.8 7.6 6,99 [0.16] -0.5 42 |3.21[0.17]
Gyér-Moson-Sopron varmegye 4.9 7.7 6.98 [0.16] -0.5 4.1 3.27[0.19]
Hajdn-Bihar varmegye 4.4 7.6 6.89 [0.21] -1.5 4,0 |3.20[0.20]
Heves varmegye 4.5 7.6 6.90 [0.22] -1.1 42 ]3.19[0.29]
Jasz-Nagykun-Szolnok varmegye 5.4 7.4 6,78 [0.20] -0.8 4.1 2.9210.21]
Komérom-Esztergom varmegye 4.8 7.7 7,02 [0.16] -0.6 4,0  |3.27[0.20]
Négrad virmegye 5.6 7.7 7.01 [0.17] 1.0 4.1 [3.42]0.24]
Pest varmegye 4.8 7.7 6,98 [0.17] -0.8 4.1 3,25 [0.20]
Somogy varmegye 4.8 7.6 7.04 [0.15] -1.1 4.0  |3.26 [0.16]
Szabolcs-Szatmar-Bereg varmegye 4.8 7.5 6,93 [0.17] -0.2 4.2 3.33 [0.20]
Tolna varmegye 4.8 7.5 6,94 [0.13] -0.4 42 |3.24[0.18]
Vas varmegye 5.5 7.5 6.84 [0.17] 0.6 4.2 ]3.29[0.20]
Veszprém varmegye 4.8 7.6 6,98 [0.17] -0.5 4,0 |3.20[0.18]
Zala varmegye 4,7 7.5 6.99 [0.14] -0.5 4.0  |3.38[0.18]

Az 13-14. abrakon jol megfigyelhetd, hogy elsésorban az Alféldet stjtotta aszaly. A 2010-es
¢vben a hozamok 4,0 és 7,6 t sz.a./ha kdzott mozogtak, 2022-ben ennél kisebb volt a szoras,

2,0 és 3,8 t. sz.a./ha kozott valtozott.
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13. abra: A modell termésétlagai a 2010-es évre
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14. abra: A modell termésétlagai a 2022-es évre

4.3. A modell terméseredményeinek osszehasonlitasa a KSH adataival

A modell altal 2010-re kalkulalt megyei eredményeket 6sszehasonlitottuk a KSH adataival. A
KSH adatok vizsgalata soran felfedeztiik, hogy a megadott termésatlagok jelentGsen
kiilonboznek attol, amit a megadott termésmennyiség ¢és betakaritott teriiletbdl ki lehet szamolni
(2. tablazat). Ennek legerdsebb példéja, hogy Borsod-Abauj-Zemplén varmegyében a szamitott
termésatlag 3078,33 t/ha, ezzel szemben a megadott termésatlag 6,7 t/ha.

A KSH altal elére megadott értékek alapjan az orszagos legkisebb termésatlagot Borsod-Abauj-
Zemplén varmegyében érték el, 6,7 t/ha-ral. A legmagasabb termésatlagot pedig Csongrad-

Csanad varmegyében értek el.

A modell és a KSH adatainak korrelacios vizsgalata sordan megallapitottuk, hogy a friss termés
termésatlaga forditott aranyossagban all a szarazanyag termésatlaggal (Spearman’s rho=-0,653;
p<0,01). A korrelacios vizsgalat eredményét az 15. abra szemlélteti. A KSH megadott
termésatlagok atlagos értéke 29,6 t/ha, medianja 23,6 t/ha. A modell esetében ezek az adatok
6,94 és 7,00 t sz.a./ha.
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2. tablazat: A KSH termés adatainak ¢s a modell termésatlag eredményeinek

AquaCrop modell (t szarazanyag / ha)

50
KSH adatok (t / ha)

0sszehasonlitasa

Osszes SZ-?I-lt'Of‘-Oldl Betakaritott . Modell Altal

betakaritott | "0V YK | amoteritet | SO0 |y etk

Varmegye . ., | megadott . termésatlag | |

termésmennyiség termésatlaga nag}fsa'ga (tha) atlagok (t

(t) (tha) (hektar) sz.a.'ha)
Bécs-Kiskun 6381 450 124 31,46 6,92
Baranya 650 26,7 3 216,67 7.09
Békés 25508 57.5 396 64.41 6,84
Borsod-Abanj-Zemplén 9235 6.7 3 307833 6,98
Budapest 1731 206 84 20,61 7.02
Csongrdd-Csanad 46386 903 181 256,28 6,80
Fejér 619 8.0 1 619,00 6,99
Gyor-Moson-Sopron 153 32.0 3 51.00 6.98
Hajdi-Bihar 17986 527 337 33,37 6,89
Heves 1069 243 28 38,18 6,90
Jasz-Nagykun-Szolnok 4907 592 80 61,34 6,78
Komarom-Esztergom 58 154 1 58.00 7.02
Négrad 696 114 ] 116,00 7.01
Pest 1455 235 39 3751 6,98
Somogy 373 8.6 2 186,50 7.04
Szabolcs-Szatmar-Bereg 15441 23.6 580 26,62 6.93
Tolna 413 188 3 137.67 6,94
Vas 408 25.0 2 204,00 6,84
Veszprém 124|nincs adat  |nincs adat nincs adat 6.98
Zala 681 15.1 1 681,00 6,99

megye

Somagy
Szabolcs-Szatmar-Bereg
Tolna

Vas

Veszprém

Zala

15. abra: A modell eredményeinek korrelacidja a KSH adataival
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4.4. Evapotranspiracio

Ontozéssel

Az evapotranspiraciod (ET) esetében jol elkiilonithetd egymastol a térképek térbeli és iddbeli
valtozékonysaga. Fontos megjegyezni, hogy az ET-t valamilyen szinten a talajok kozti
kiilonbségek is befolyasoljak. A legalacsonyabb értékek Bacs-Kiskun megyében talalhatok,
mind a négy térkép esetében. A legmagasabb ET értéke térben jobban valtozik. A 16. dbran
lathatjuk a 2010-es évet 6ntozott koriilmények kozott. Az ET itt 752-800 mm kozott valtozott.

Az orszagos atlag 776 mm volt.
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16. abra: Evapotranspiracio 2010-ben 6ntézott koriilmények kozott

A 2022-es, 6ntozott koriilményekkel készitett térkép hasonld mintazatot mutat a 2010-essel,
azonban ezen az ET tartomany magasabb, 820-872 mm kdzott mozgott, atlagos értéke 848 mm

(17. abra).
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17. abra: Evapotranspiracio 2022-ben 6nt6zott koriilmények kdzott
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A 2010-es 6ntozés nélkiili ET térképen az értékek 672-736 mm kozott valtoztak (18. dbra). Az

atlagos érté¢k 707 mm volt.

18. abra: Evapotranspiracio 2010-ben 6ntdzés nélkiil
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A 2022-es 6ntdzés nélkiili térképen talalhatok a legalacsonyabb értékek, itt minddsszesen 450-
520 mm volt az evapotranspiracio (19. abra). Az atlagos érték 492 mm volt. Kiemelkedéen

magas értékek figyelhetSk meg az orszag Eszak-keleti részében.

19. abra: Evapotranspiracio 2010-ben 6ntozés nélkiil
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4.5. Vizlabnyom

Teljes vizlabnyom

A teljes vizlabnyom eredményekben az évek kozott 10%-os eltérés mutatkozik. A 2010-es
évben igy az 1 kg szarazanyagra vonatkoztatott teljes vizlabnyom 850-950 liter kozotti (20.
abra). Hodossi et al. (2010) alapjan a paradicsom szarazanyagtartalma 4-7%. Ha
szamitasunkban a szarazanyagtartalmat 5%-ban hatarozzuk meg, akkor 1 kg friss termés teljes
vizlabnyoma a 2010-es &ntdzott koriilmények kozt 42,5-47,5 dm®. A vizlabnyom atlagos értéke
itt 913,4 dm®/kg sz.a., ami 45,7 dm®/kg friss paradicsomnak felel meg.
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20. abra: A 2010-es teljes vizlabnyom 0ntozott koriilmények kozott

A 2022-es évben a vizlabnyom 950-1050 liter/kg kozotti (21. abra). Ez a korabbi metodikat
kovetve azt jelenti, hogy az 1 kg friss tomegre vetitett vizlabnyom 47,5-52,5 dm? kozott
hatarozhaté meg. Atlagos értéke: 49,9 dm®kg friss termés.
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21. abra: A 2022-es teljes vizlabnyom ontdzott koriilmények kozott
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761d vizlabnyom

A 2010-es évben jelentdsen tobb csapadék hullott, ezaltal a zold vizlabnyom is magasabb (22.
abra). Az atlagos érték 68,6 liter, de az értékek 66-71,2 liter/kg kozott valtoznak. A 23. abra
alapjan jol lathato, hogy egy ilyen csapadékos évben a zold viz akar a paradicsom vizigényének

75%-4t 1s kielégitheti.
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22. abra: A paradicsom z6ld vizlabnyoma 2010-ben
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23. abra: A zold és kék vizlabnyom aranya 2010-ben

38



2022-ben az értékek 42,4 és 48,0 liter kozott mozogtak (24. abra). Az atlagos érték 45,1
liter/kg volt. Eben az évben a zold viz a ndvény vizigényének csak 45%-ara volt elegendd (25.
abra).
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24. abra: A paradicsom z6ld vizlabnyoma 2022-ben
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39



K¢k vizlabnyom

Jol latszanak a kiilonbségek a kék vizlabnyom esetében. Mig 2010-ben atlagosan 22,8 1/kg-r
volt sziikség (26. abra), 2022-ben ez az érték 54,6 liter/kg (27. abra), ami egy 2,4-szeres

novekedést jelent.
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26. abra: A paradicsom kék vizlabnyoma 2010-ben
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a Deganutti et al. (2021) altal alkalmazott
modszer alkalmas lehet a termesztett ndvények vizlabnyomanak becslésére, mind térbeli, mind
iddbeli valtozatossaganak elemzésére. A zold vizlabnyom becslésére a modszer (mas kutatok
eredményeivel Osszhangban) viszonylag megbizhatd, am a kék viz pontos becsléséhez
sziikséges az adott teriileten alkalmazott 6nt6zési tizemrend ismerete, mely kihivas lehet
orszagos léptékili alkalmazas esetén. Sajnalatos modon az is kideriilt, hogy a KSH adatbazisabol
szarmazo adatok nem elég megbizhatoak a teriileti eloszlas validalasara. A modszer ugyanakkor
alkalmas lehet az egyes termesztett novények vizigényének, illetve vizlabnyomanak orszagos
szintli vizsgalatara (els6sorban 6ntézés nélkiili kultirdk esetén), am validalasi célra célszerii
megbizhatobb adatokat felhasznalni. Szabadfoldi kisérletekkel és a FruitVebtdl (Magyar
Z06ldség-Gytimoles  Szakmakozi  Szervezet ¢és  Terméktanacs) lekérdezett adatok

felhasznalasaval feltehetdleg jobban validalhatok az eredmények.

Pék et al. (2014) munkéjahoz hasonldéan, a KSH megyei termésatlagokat a modell szarazanyag
termésatlagaival Osszevetve, azt az eredményt kaptuk, hogy a nagyobb termésmennyiség
forditott aranyossagban all a szarazanyagtartalommal. Ennek bizonyitasara tovabbi kisérletekre

van sziikség.

A 2010-es, rendkiviil csapadékos és a 2022-es aszalyos év kiilonbségeit a modell minden
vizsgalt paraméter esetében kimutatta. Az 6nt6zés nélkiil becsiilt termésatlag esetében kétszer
akkora értéket kaptunk 2010-re. A teljes vizldbnyom esetében kozel 10% kiilonbséget

tapasztaltunk a két év kozott.

Bar a jelenlegi modell beéllitasok mellett is megfigyelhetdek térbeli eltérések, am ezek az
ont6zés maximalizaldsa miatt (azaz az esetleges korlatozasokat figyelmen kiviil hagyva) nem
minden esetben jelentdsek. A vizlabnyom a 2010-es évben maximalis 6nt6zeés mellett atlagosan
45,7 dm®/kg volt, mig 2022-ben 49,9 dm?/kg. Ez egy kozel 10%-os ndvekedésnek felel meg.
Erdemes lenne a modellt nagyobb idésorokra lefuttatni, mert csak ez alapjan lehet egy altalanos
tartomanyt megadni a paradicsom hazai vizlabnyomara. Hosszabb iddsorok lefuttatasa esetén
vizsgalni lehetne a klimavaltozas estleges hatésait, illetve az egyes teriiletek érzékenységét is,
am ezen esetekben varatdan a termesztéstechnoldgia valtozasait (fajtavalaszték, agrotechnika)

is figyelembe kell venni.

A szakirodalommal Osszevetve, a modellezett adatoknal taldlunk alacsonyabb ¢és magasabb

értekeket is, ezért sziikséges a vizldbnyommal Osszefliggésbe hozhatd tovabbi paraméterek
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felkutatasa. Részletesebb talajparaméterek, a novényi tényezok pontositasa, hazai viszonyokra
vald korrekcioja, illetve potencidlisan tavérzékelési adatok (pl. NDVI) felhasznalasa tovabb

bdvitheti a modszertan felhasznalasi korét, illetve ndvelheti annak megbizhatdsagat.
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6. Osszefoglalas

A vizgazdalkodas kritikus szerepet jatszik az emberi jOlét, a mezdgazdasag, a kiillonb6zo
gazdasagi tevékenységek és a fenntarthatd fejlodés szempontjabol, fontos az erdforrasok
hatékony kezelése. Az édesvizkészleteket jelentdsen befolyasolja az éghajlatvaltozas, és a
vizfelhasznalas évente koriilbeliil 1%-kal novekszik. A vizzel kapcsolatos problémak ezért az
elkovetkezd évtizedekben a legnagyobb kihivasok koz¢ tartoznak, és a fenntarthato fejlodési
célok koziil az egyik legfontosabba valtak. A paradicsom az egyik legszélesebb korben
termesztett és fogyasztott zOldség vilagszerte, ezért a paradicsomtermesztés fejlédése €s a
kornyezeti hatasok csdkkentése érdekében elengedhetetlen a viz- és tapanyagbevitel optimalis

kezelési gyakorlatanak megértése.

Annak ellenére, hogy Magyarorszagon bdséges mennyiségli édesviz all rendelkezésre, de a
jovében hianyproblémak 1éphetnek fel, olyan eszk6zokre van sziikség, amelyekkel elemezni
lehet egy adott ndovény vizlabnyomat. Az AquaCrop modellt széles korben haszndljdk az
evapotranspiracio szamitdsara, mivel megbizhaté €és pontos eredményeket szolgaltat. ez a
tanulmany az Aquacrop modell segitségével a paradicsom vizldbnyomanak elemzésére
Osszpontosit Magyarorszagon. A 2010-es rendkiviil csapadékos és a 2022-es, sulyos

aszalykarokkal stjtott éveket vizsgaltuk.

A modellezés soran az OMSZ adatbazisat hasznaltuk a hdmérséklet €s csapadék bemeneti
adatokhoz. A talaj textirakhoz az Agrotopo, a talaj hidrolégiai paramétereihez az EU Soil
Hydrogrids adatbazisokat hasznaltuk. Latin Hypercube Sampling médszerrel kivéalasztottunk
1000 pontot Magyarorszagon, amelyekre lefuttattuk az R kornyezetre fejlesztett raszteres
modszert az Aquacrop programban. Az adatok térbeli kiterjesztését a SAGA GIS kornyezet
Universal kriging mddszerével oldottuk meg. Az eredmények kiértékelése Microsoft Excel és

JASP programokkal tortént.

Eredményeink azt mutattdk, hogy a modszertan alkalmas lehet a termesztett ndvények
vizlabnyomanak becslésére, mind térbeli, mind iddbeli véaltozatossdganak elemzésére. A
modszer ugyanakkor alkalmas lehet az egyes termesztett novények vizigényének, illetve
vizlabnyomanak orszagos szintli vizsgalatara (elsésorban ontdzés nélkiili kulturak esetén), am
a validalas kérdése nem teljesen megoldott. A vizsgalt évek kiillonbségeit sikeresen kimutattuk.
A teljes vizlabnyom esetében kozel 10% eltérést tapasztaltunk a két év kozott. A vizlabnyom a
2010-es évben maximalis 6nt6zés mellett atlagosan 45,7 dm3/kg volt, mig 2022-ben 49,9
dma3/kg.

43



/. Koszonetnyilvanitas

Legfoképp szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Waltner Istvannak és Vinicius
Deganutti de Barrosnak a sok segitséget és folyamatos kapcsolattartast. Koszonet paromnak,
csaladomnak és barataimnak, a tamogatd, batorit6 szavakért. Kiilon kiemelném névéremet, aki
a dolgozat megirasdhoz rengeteg segitséggel ¢és tanaccsal latott el. Végiil szeretnék
megemlékezni nagymamamrol, aki maga is agrar teriileten tanult, de mar nem érhette meg,

hogy unokéja agrarmérnokké valjon.

44



8. Irodalomjegyzék

Adams, P., & Ho, L. C. (1993): Effects of environment on the uptake and distribution of calcium in tomato and on
the incidence of blossom-end rot. Plant and soil, 154, 127-132.

Aldaya, M. M., & Hoekstra, A. Y. (2010): The water needed for Italians to eat pasta and pizza. Agricultural
Systems, 103(6), 351-360.

Anton, A., Montero, J. I., Munoz, P., & Castells, F. (2005). LCA and tomato production in Mediterranean
greenhouses. International Journal of Agricultural Resources, Governance and Ecology, 4(2), 102-112

Antonelli, M., Greco, F., Morelli, A., & Nebiolo, M. (2013): L'acqua che mangiamo: cos'e'l'acqua virtuale e come
la consumiamo. Edizioni Ambiente, Milano, 288. p.

Barreto, S., Bartfai B., Engloner, A., Liptay A.Z., Madarasz T., Vargha M. (2017). Water in Hungary. Centre for
Ecology, Hungarian Academy of Sciences.
https://mta.hu/data/dokumentumok/Viztudomanyi%20Program/Water_in_Hungary _2017_07_20.pdf (2023
marcius)

Battilani, A., Prieto, M. H., Argerich, C., Campillo, C. & Cantore, V. (2012): Tomato. In: P. Steduto, T.C. Hsiao,
E. Fereres, & D. Raes (ed.). Rome: Food and Agriculture Organization of the United Nations Fao Irrigation and
Drainage Paper 66 - Crop yield response to water. 192-201 p.

Bauchet, G. & Causse, M. (2012): Genetic Diversity in Tomato (Solanum lycopersicum) and Its Wild Relatives.
In: M. Caliskan (ed.). InTech Genetic diversity in Plants. 133-162.

Bennett, A. (2000): Environmental consequences of increasing production: Some current perspectives.
Agriculture, Ecosystems & Environment. 82, 89-95.

Bird, D. N., Benabdallah, S., Gouda, N., Hummel, F., Koeberl, J., La Jeunesse, I., ... & Woess-Gallasch, S. (2016):
Modelling climate change impacts on and adaptation strategies for agriculture in Sardinia and Tunisia using
AquaCrop and value-at-risk. Science of the Total Environment. 543: 1019-1027 p.

Boote, K. J., Jones, J. W., & Pickering, N. B. (1996): Potential Uses and Limitations of Crop Models | . Model
Use as a Research Tool. Agronomy Journal. 716: 704—716 p.

Boote, K. J., Rybak, M. R., Scholberg, J. M., & Jones, J. W. (2012): Improving the CROPGRO-tomato model for
predicting growth and yield response to temperature. HortScience, 47(8), 1038-1049.

Burek, P., Satoh, Y., Fischer, G., Kahil, M. T., Scherzer, A., Tramberend, S., ... & Wiberg, D. (2016): Water
futures and solution-fast track initiative. https://pure.iiasa.ac.at/id/eprint/13008/ (2023 marcius)

Cammarano, D., Ronga, D., Di Mola, I., Mori, M., & Parisi, M. (2020): Impact of climate change on water and
nitrogen use efficiencies of processing tomato cultivated in Italy. Agricultural Water Management, 241, 106336.

Capobianco-Uriarte, M. D. L. M., Aparicio, J., De Pablo-Valenciano, J., & Casado-Belmonte, M. D. P. (2021):
The European tomato market. An approach by export competitiveness maps. PloS one, 16(5), e0250867.

Chapagain, A. K., & Hoekstra, A. Y. (2004). Water footprints of nations. Value of Water Research Report Series,
no. 16, Unesco-IHE Institute for Water Education, Delft.

Chapagain, A. K., & Orr, S. (2009). An improved water footprint methodology linking global consumption to
local water resources: A case of Spanish tomatoes. Journal of environmental management, 90(2), 1219-1228.

Chapagain, R., Remenyi, T.A., Harris, R.M., Mohammed, C.L., Huth, N., Wallach, D., Rezaei, E.E., Ojeda, J.J.
(2022): Decomposing crop model uncertainty: A systematic review. Field Crops Research, 279, 108448.

Costa, J. M., Heuvelink, E., & Agronomia, L (2007): Today’s worldwide tomato p. WORLD, 122(7), 4-161.

Cseldtei L. (1993): Zoldségtermesztés. In: Csel6tei L. (szerk.): Kertészet. Mezégazda Kiado, Budapest, 616. p.,
180-191. p.

Deganutti, V., Rakotoarivony, M.N.A., Kaldybajev, D., Grosz J., Waltner 1. (2021). Water Footprint Analysis of
Maize and Sunflower in the Réakos Stream Watershed for the Year of 2020. Minden Csepp Szamit IV.
Viztudomanyi Nemzetk6zi Konferencia, 32.

45



Dorogi D. K. (2022): Evaluation of the competitiveness of fresh tomato. International Journal of Horticultural
Science, 28.

Farahani, H.J., 1zzi, G., Oweis, T.Y. (2009): Parameterization and Evaluation of the AquaCrop Model for Full and
Deficit Irrigated Cotton. Agronomy Journal, 101, 469-476.

Farneselli, M., Benincasa, P., Tosti, G., Simonne, E., Guiducci, M., & Tei, F. (2015): High fertigation frequency
improves nitrogen uptake and crop performance in processing tomato grown with high nitrogen and water supply.
Agricultural Water Management, 154, 52-58.

Gaspar, T., Franck, T., Bishis, B., Kevers, C., Jouve, L., Hausman, J. F., & Dommes, J. (2002): Concepts in plant
stress physiology. Application to plant tissue cultures. Plant growth regulation, 37, 263-285.

Giuliani, M. M., Gatta, G., Cappelli, G., Gagliardi, A., Donatelli, M., Fanchini, D., ... & Bregaglio, S. (2019):
Identifying the most promising agronomic adaptation strategies for the tomato growing systems in Southern Italy
via simulation modeling. European Journal of Agronomy, 111, 125937.

Greaves, G.E., Wang, Y.-M. (2016): Assessment of FAO AquaCrop Model for Simulating Maize Growth and
Productivity under Deficit Irrigation in a Tropical Environment. Water, 8, 557.

Halimi, A. H., & Tefera, A. H. (2019): Application of CROPWAT model for estimation of irrigation scheduling
of Tomato in changing climate of Eastern Europe: the case study of Godollo, Hungary. SSRG International Journal
of Agriculture & Environmental Science, 6, 1-11.

Hamar N. & Varga G. (1985). A paradicsom kornyezeti igényei. In: Paradicsomtermesztés, Masodik atdolgozott
ed. Mez6gazdasagi Kiado, Budapest, 63—75 p.

Hartz, T. K., Johnstone, P. R., Francis, D. M., & Miyao, E. M. (2005). Processing tomato yield and fruit quality
improved with potassium fertigation. HortScience, 40(6), 1862-1867.

Helyes L. (1999): A paradicsom ¢és termesztése. SYCA Szakkonyvszolgalat, Budapest, 234 p.

Helyes, L. (2007): A Paradicsom (Lycopersicon lycopersicum)(L.) KARSEN) termésképzddésére hato abiotikius
és biotikus tényezok értékelése kiilonos tekintettel a beltartalmi dsszetevokre. MTA doktori értekezés, G6doll1o,
172.

Helyes L., Varga G. (1993): Irrigation demand of tomato according to the results of three decades. In V
International Symposium on the Processing Tomato 376, 323-328 p.

Hodossi S., Kovacs A., Terbe I.: Zoldségtermesztés szabadfoldon. Mezégazda Kiado, Budapest, 323. p.

Hoekstra, A. (2010). The waterfootprint: water in the supply chain—-Water Footprint Network. Emain practice—
focus on water. The Environmentalist, (93).

Hoekstra, A. Y. & Chapagain, A. K. (2007): Water footprints of nations: water use by people as a function of their
consumption pattern, Water Resources Management, 21(1), 35-48.

Hoekstra, A.Y., Chapagain, A.K., Aldaya, M.M., Mekonnen, M.M. (2011): The Water Footprint Assessment
Manual, 1st ed., Earthscan Ltd., 228. p.

http 1: FAO. The Future of Food and  Agriculture—Trends and  Challenges.
https://www.fao.org/3/i6583e/16583e.pdf (2023 marcius)

http 2: EU Water Framework Directive. (2010). http://jncc.defra.gov.uk/page-1375 (2023 marcius)

http 3: FAO. Water for Sustainable Food and Agriculture—A report produced for the G20 Presidency of Germany.
Available online: https://www.fao.org/3/17959¢/17959¢.pdf (2023 aprilis)

httpo 4: 2018 UN World Water Development Report, Nature-based Solutions for Water.
https://reliefweb.int/report/world/2018-un-world-water-development-report-nature-based-solutions-water-
enarruzh?gclid=CjwKCAjw3ueiBhBmEiwA4BhspDEF_Bx_NPvDOzzUIIWV5MCKTNKIzCImUvrmKmgLia
xxrxk-QtuZvBoCC_4QAvD_BWE (2023 ma4jus)

http 5: Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura. Panorama agroalimentario—Tomate rojo. Direecion
de investigacion y evaluacion econdmica y sectorial. 2016 (2023 aprilis)

46



http 6: FAOSTAT—Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database. Data base of the
Organisation of the United Nations. 2018. http://fao.org (2023 aprilis)

http 6 - https://www.ksh.hu/stadat_files/mez/en/mez0019.html (2023 4prilis)
http 7: https://www.ksh.hu/stadat_files/mez/en/mez0084.html (2023 4prilis)

http 8: https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/csapadek/ (2023
aprilis)

http 9 - https://portal.nebih.gov.hu/-/magyarorszag-talajtipusai (2023 majus)
http 10: www.met.hu/eghajlat/visszatekinto/elmult_evek/2010/csapadek (2023 aprilis)
http12: Aquacrop http://www.fao.org/aquacrop/overview/whatisaquacrop/en (2023 aprilis)

Huai, H., Chen, X., Huang, J., Chen, F. (2019): Water-Scarcity Footprint Associated with Crop Expansion in
Northeast China: A Case Study Based on AquaCrop Modeling. Water, 12(1), 125.

Imana, C., Aguyoh, J. N., & Opiyo, A. (2010): Growth and physiological changes of tomato as influenced by soil
moisture levels. Second RUFORUM biennial meeting, 20-24 p.

Kinet, J. M. (1977): Effect of light conditions on the development of the inflorescence in tomato. Scientia
Horticulturae 6.1. 15-26.

Kiss T., Blanka V., Andrasi G., & Hernesz P. (2013): Extreme weather and the rivers of Hungary: rates of bank
retreat. Geomorphological impacts of extreme weather: Case studies from central and eastern Europe, 83-98.

Knapp, S., Bohs, L., Nee, M., Spooner, D. M. (2004): Solanaceae — a model for linking genomics with
biodiversity. Comparative and Functional Genomics, Issue 5: 285-291.

Kocsis K. (szerk.) 2018. Magyarorszag Nemzeti Atlasza — Természeti kornyezet. Budapest, MTA CSFK
Foldrajztudomanyi Intézet. 58-67 p.; 82-93 p.; 156-167 p.

Kocsis M., Berényi Uveges J., Varszegi G., Sisak I. (2015): A MEM NAK genetikus talajtérkép bemutatasa és
talajosztalyozasi kategoridinak elemzése. Agrokémia és Talajtan, 64(1), 53-72.

Liu, J., Hu, T., Feng, P., Wang, L., Yang, S. (2019): Tomato yield and water use efficiency change with various
soil moisture and potassium levels during different growth stages. PLoS ONE 14(3), e0213643.

Liu, K., Zhang, T. Q., Tan, C. S., & Astatkie, T. (2011): Responses of fruit yield and quality of processing tomato
to drip-irrigation and fertilizers phosphorus and potassium. Agronomy Journal, 103(5), 1339-1345.

Manzardo, A., Mazzi, A., Loss, A., Butler, M., Williamson, A., & Scipioni, A. (2016): Lessons learned from the
application of different water footprint approaches to compare different food packaging alternatives. Journal of
Cleaner Production, 112, 4657-4666.

Marta, A.D., Chirico, G.B., Bolognesi, S.F., Mancini, M., D’Urso, G., Orlandini, S., De Michele, C., Altobelli, F.
(2019): Integrating Sentinel-2 Imagery with AquaCrop for Dynamic Assessment of Tomato Water Requirements
in Southern Italy. Agronomy, 9, 404,

Martha Petro-Turza (1986): Flavor of tomato and tomato products, Food Reviews International, 2:3, 309-351.

Mekonnen, M. M., & Hoekstra, A. Y. (2011): The green, blue and grey water footprint of crops and derived crop
products. Hydrology and Earth System Sciences, 15(5), 1577-1600.

Molden, D. (ed.) (2013): Water for food water for life: A comprehensive assessment of water management in
agriculture. Routledge.

Nesbitt, T. C. & Tanksley, S. D. (2002): Comparative sequencing in the genus lycopersicon: Implications for the
evolution of fruit size in the domestication of cultivated tomatoes. Genetics. 162(1): 365-379.

Page, G., Ridoutt, B., & Bellotti, B. (2012): Carbon and water footprint tradeoffs in fresh tomato production.
Journal of Cleaner Production, 32, 219-226.

Pasquel, D., Roux, S., Richetti, J., Cammarano, D., Tisseyre, B., Taylor, J.A. (2022): A review of methods to
evaluate crop model performance at multiple and changing spatial scales. Precision Agriculture, 23, 1489-1513.

47



Patil, B. C., Hosamani, R. M., Ajjappalavara, P. S., Naik, B. H., Smitha, R. P., & Ukkund, K. C. (2010): Effect of
foliar application of micronutrients on growth and yield components of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.).
Karnataka Journal of Agricultural Sciences, 21(3).

Pék Z., Szuvandzsiev, P., Daood, H., Neményi A., Helyes L (2014): Effect of irrigation on yield parameters and
antioxidant profiles of processing cherry tomato. Open Life Sciences 9.4 383-395.

Raes, D., Steduto, P., Hsiao, T. C., Fereres, E. (2009): AquaCrop The FAO Crop Model to Simulate Yield
Response to Water: 1. Main Algorithms and Software Description. Agronomy Journal. 101(3): 438 p.

Raes, D. (2017): AquaCrop training handbooks Book | Understanding AquaCrop. Rome: Food and Agriculture
Organization of the United Nations. https://www.fao.org/3/cc2380en/cc2380en.pdf (2023 majus)

Rakotoarivony, M.N.A., Grész J., Waltner 1. (2020): Estimation of Crop Evapotranspiration Using AquaCrop for
the Rakos and Szilas Stream Watersheds, Hungary. In Proceedings of the Water Management: Focus on Climate
Change: 3rd International Conference on Water Sciences, Szarvas, Hungary, 25 September 2020; Szent Istvan
University Institute of Irrigation and Water Management: Szarvas, Hungary.

Ramirez, T., Meas, Y., Dannehl, D., Schuch, I., Miranda, L., Rocksch, T., & Schmidt, U. (2015): Water and carbon
footprint improvement for dried tomato value chain. Journal of cleaner production, 104, 98-108.

Rodell, M., Famiglietti, J.S., Wiese, D.N., Reager, J.T., Beaudoing, H.K., Landerer, FW., Lo, M.-H. (2018):
Emerging trends in global freshwater availability. Nature, 557, 651-659.

Salas, E. A. L., Subburayalu, S. K., Slater, B., Dave, R., Parekh, P., Zhao, K., & Bhattacharya, B. (2021): Assessing
the effectiveness of ground truth data to capture landscape variability from an agricultural region using Gaussian
simulation and geostatistical techniques. Heliyon, 7(7), e07439.

Shiferaw, B. A., Okello, J., & Reddy, R. V. (2009). Adoption and adaptation of natural resource management
innovations in smallholder agriculture: reflections on key lessons and best practices. Environment, development
and sustainability, 11, 601-619.

Somos A. (1978): A paradicsom. Akadémiai kiad6, Budapest, 112 p.

Spitters, C. J. T. (1990): Crop Growth Models: Their Usefulness and Limitations. Acta Horticulturae. 267: 349—
368 p.

Steduto, P., Raes, D., Hsiao, T. C., Fereres, E., Heng, L., 1zzi, G., Hoogeveen, J. (2009): AquaCrop : A New Model
for Crop Prediction Under Water Deficit Conditions AquaCrop. FAO, Rome, 33(80): 285-292 p.

Takécs, S. (2019): Precizidos ontdzési technoldgia: aquacrop modell alkalmazhatdsdga az ipari paradicsom
termesztésében. Doktori értekezés, Szent Istvan Egyetem (2000-2020). 119 p.

Takacs S., Pék Z., Bir6 T., & Helyes L. (2018a). Heat stress detection in tomato under different irrigation
treatments. In XV International Symposium on Processing Tomato 1233, 47-52. p.

Takacs, S., Molnar, T., Csengeri, E., & Le, T. A. (2018b): Application of AquaCrop in Processing Tomato
Growing and Calculation of Irrigation Water. Acta Agraria Debreceniensis. 74: 183-187 p.

Tsakmakis, 1.D., Zoidou, M., Gikas, G.D., Sylaios, G.K. (2018): Impact of Irrigation Technologies and Strategies
on Cotton Water Footprint Using AquaCrop and CROPWAT Models. Environmental Processes, 5, 181-199.

Varga Gy. (1983): The effect of water supply on tomato yield. Kertgazdasag XV. (1): 11-20. p.

Varga-Haszonits, Z. (1987): Karos meteorologiai jelenségek. In: Agrometeorologiai informaciok és hasznositasuk.
Mez6gazdasagi Kiado, Budapest, 156175 p.

Ventrella, D., Charfeddine, M., Moriondo, M., Rinaldi, M., & Bindi, M. (2012): Agronomic adaptation strategies
under climate change for winter durum wheat and tomato in southern Italy: irrigation and nitrogen fertilization.
Regional Environmental Change, 12, 407-419.

Wada, Y., Florke, M., Hanasaki, N., Eisner, S., Fischer, G., Tramberend, S., Satoh, Y., van Vliet, M.T.H., Yillia,
P., Ringler, C., et al. (2016): Modeling global water use for the 21st century: The Water Futures and Solutions
(WFaS) initiative and its approaches. Geoscientific Model Development, 9, 175-222.

48



Wolchover, N. (2018). What is Drought? https://www.livescience.com/21469-drought-definition.html (2023
marcius)

Zhuo, L., Mekonnen, M. M., & Hoekstra, A. Y. (2014): Sensitivity and uncertainty in crop water footprint
accounting: a case study for the Yellow River basin. Hydrology and Earth System Sciences, 18(6), 2219-2234.

49



9. Nyilatkozatok

M/‘- zzll?o‘o.uﬂa. Piter Kiroly utca 1,
oo el S Tel: +36.28$22.000
Honlap: hitps: ‘godollo.uni-mate ba
1. sz. figgelék — Hallgatdl & konzulensi nyllatkozat minta
NYILATKOZAT
Alulirott Suri Emilia Olga , a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egye-
tem, Szent Istvin Campus,
_agramémék szak pappali/levelezd® tagozat vég-

z6s hallgatéja nyilatkozom, hogy a dolgozat sajat munkam, melynek elkészitése soran a fel-
hasznalt irodalmat korrekt médon, a jogi és ctikai szabalyok betartasival kezeltem. Hozzaja-
rulok ahhoz, hogy Zirddolgozatom/Szakdolgozatom/Diplomadolgozatom egyoldalas dssze-
foglal6ja felkerilljon az Egyetem honlapjéra és hogy a digitalis verzioban (pdf formatumban)
leadott dolgozatom elérhetd legyen a témaét vezetd Tanszéken/Intézetben, illetve az Egyetem
kdzponti nyilvantartisaban, a jogi és etikai szabalyok teljes kér(i betartasa mellett.

A dolgozat dllam- vagy szolgilati titkot tartalmaz: igen pem*
Kelt: 2023 év 05 ho 08 nap
Ouri B
Hallgaté
NYILATKOZAT

A dolgozat készitdjének konzulense nyilatkozom amdl, hogy a Zarddolgoza-
tot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrisok korrekt
kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A Zarédolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot zarévizsgan torténd védésre javaslom /

nem javaslom®,

A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*

Kelt: 2023 ev 05 ho 08 nap
*Kérjak a megfeleldt alihozni!

A A

Belso konzulens




