
Opponensi vélemény §zalai 7.altánz
,, Környezeti változások talaj ta kn róra gyakorolt hatásainak geoökológiai

vtzsgálat* Ma gya rorszá gon "
című MTA doktori értekezéséről

Szalai Zoltán, egyrésá a Csillagászati és Földfudomanyi Kutatóközpont kutatojaként,
valamint az ELTE Környezet- és TájftjldralziTanszékének a docenseként végezte kutatásait,
MTA doktori értekezést nyújtott be, amelynek az egyik bírálójaként ismertetem véleménye-
met.

A mellékletekkel és irodalomjegyzékkel, továbbá a tézisekkel együtt 154 sámozott
oldal terjedelmű, 46 ábtát és23 táblázatot, valamint 503 szakirodalmi hivatkozast tafiaJmaző
értekezés hosszú kutatrási időszakra kiterjedő igen alapos munkát ttikröz. Az értekezés fejezetei
a tudományos dolgozatok sorendjének megfelelően követik egymást: bevezetés-célkitűzés,
szakirodalmi összefoglaló, módszereh módszertani fejlesztéseko eredmények, kömyezeti vál-
toások haása a talajtakaróra.

A most benyújtott MTA doktorí értekezés e5rrészt a dísszertáns saját, másrészt a
kutatótársaival közösen végzett e témához kapcsolódó eddigi eredményeket összegzi.

Ki kelt emelni, hory név szerint említi azokat a kutatótársakat, akiknek az eredmé-
nyeit a dolgozatban felhaszrálta.

A természeti, társadalrni és gazdasígi hatasok a kíilönböző talajokban jelerrtős változá-
sokat eredményeznelq ezért ezel<rtek a hatásoknak a geoökológiauvizsgálatátnagyon aktuális_
nak, az eredmények értékelését fontosnak tartom.

A jetölt a dolgozatát hét fejezetre tagolta.

A bevezetőben elöször atajkutatashozkapcsolódó történeti áttekinést, alapfogalmak tlsztír;é.sán
targyaljq majd felhívja a figyelmet a rendkívtil összetett globális környezeti változások haüísa-
ira.

A jelöltnek az elműt évtizedekben végzett geoökológiai kutaüásai a biogeokémiai kör.
folyamatok, ezeftbeliil a szénkörforgás taji léptéHí váttozasainak kimutatásiához kapcsolódnak.
Utalt arra, hogy a doktori értekezése kilenc olyan tudomrányos közleményen alapul, amelyek
szintézisébenamezőgazdaság által átalakított trájmozaikokra összpontosítvaazemberi hatások
térbeli differenciálódásara és a hatások időléptékére volt tekintettel.

Vizsgálatai sorár a tájfoltok meghatfuozásainál alégi- és iirfelétetek növényzeti mintá-
zatuí haszrráJta, a legkisebb térbeli egységek alapja pedig a terepi és laboratóriumi rnérések
eredményei voltak.

Kutatasai során hazumezőgazdasági teríileteket vizsgált4ahol elsősorbanatalaj szer-
ves fázisával kapcsolalos váltoásait figyelte. Ezekkel kapcsolatban egyrészt a színtófdldekre,
másrésá a rétekre legelőkre a következő kérdéseket vetette fel:

1. Egy szantóftjldön belül is értelmeáeó keretrondszer_e a tájmozaik?
2. A szántóftildek kialakítasakor (erdő-szantófoldi teriilethasmálat vriltas) milyen

gyorsan kezdődik meg a talaj szerves any€ áüalakulása?
3. Egy síkvidéki szantófdldön vizu,ilisan lehatfuolható (és évtizedes időtávlatban fenn_

tartott) növényzeti mintázatokban megtörténik-e a talaj szerves összetevőinek terü-
leti differenciál ódrása,

4. A relieffel rendelkező dombsági srÁntón az eróaós/szndimentaciós folyamatok
mely tulajdonságok térbeli mirttíurtut alakítjak ki?



A rétek, legelők és kaszálók tanulmányozásánál felvetődő kérdések:
1. A szemmel látható (illefve térképről/ légifotóróVtírfelvételről lehatárolható tájfoltok

(vagy ökotópok) mennyiben jelentenek térbeli differenciálható egységet a gyorsan
v áltoző környezeti paraméterek számára?

2. Egy adott tajmozaikon belül mely tájalkotó tényezők hatérozzékmeg a gyorsan vál-
tozó környezeti paraméterek minténatait?

3. A kaszálóréteken és legelőkön mely emberi tevékenységek hatnak rövid távon a
gyorsan v álto ző paraméterekre ?

4. A szemmel láthatő (térképről, légifotóról, űrfelvételről) lehatárolhatő talfoltokat (il-
letve amérésekkek definiálható ökotópokat) mennyibenkövetik atalajokmintéuatai
(pedotópok)?

5. A hidromorf körülmények miatt felgyorsult talqképződés kizarólagos oka-e avíz-
hatas, i11. annak erőssége?

6. A hidromorf körülmények miatt felgyorsult talajképződés milyen időtávlatban tör-
ténik meg?

A geoökológiai kutatasai sorrán aíra a kérdésre is kereste aváIasú., hogy vertikálisan
mekkora egy tájfolt kiterjedése?

A fenti kérdésekre kutatásai során kereste és adta meg a választ.

A felsorolt geoökológiai kutatasok kii]önböző mintaterületeken és laboratóriumi méré-
sen alapultak. Alkalrnazott módszercktöbbsége a fiildrajzi és talajtani kutatások gyakorlatából
ismertek (pl. lángfotometriai, röntgendiffrakciós és röntgenfluoreszcens mérések), de voltak
közötttik speciálisabb (IRMS ós radiokarbon vizsgálatok, STEM mérések) vizsgálatok is. Ku-
tatásai során felmerültek olyan módszertani kihívások is, amelyekre saját módszert fejIeszteít,
amelyet külön fejezetben ismertetett

A második fejezet a szakirodalmi áttekintést tartalmazza
A több, mint 500 tételből álló irodalomjegyzék alapján jelölt 15 oldalon tekintette át a

kutatashoz kapcsolódó hazai és többségében kiilfoldi szakirodalmat. Ezeket hórom fő részre
tagolva kilenc alfejezetre bontva ismertette, illetve értékelte.

Az első alfejezet a tájfogalom megielenéséíőI atájmozaikokig terjed. Ezen belül először
a tájkutatas kezdetével foglalkozó irodalmakat értékelte.

A mrásodik alfejezet a taji terulettagolás fejlődósét ismerteti a tíjökolőgiátőI a geoöko-
lógián át a tájmozaikokig.

A harmadik alfejezet a tájökológia és a szélesebb értelemben vett tájkutatás keretrend-
szereit mutatja be azitt felsorolt kutatók elméleteinek ismertetésével.

A negyedik alfejezetben foglalkozik ahazá tájkutatas, tájökológia, geoökológia kiala-
kulásával, történeti fej lődésével.

A szakirodalom ismertetésének ruísodik része atalajtakató mozaikosságanak és atala-
jok fejlődésének geoökológiai kutatasaittarta|mazó szakirodalmakat ismerteti, értékeli.

Az első alfejezet a pedotóp, kronoszekvencia és toposzekvencia témakörét trárgyalja.
A második alfejer-et ata}ajképződéssel, atalajok térbeli különbözőségével foglalkozó

szakirodalmat tekinti át.

A szakirodalom harmadík része A talq sÁIard fár;isa:. az ásványi összetevők, a talaj
szerves anyag stabilizálódása, a talaj szerves anyagtulajdonságait trárgyaló felhasznált irodal-
makat veszi sorra.

Az első alfejezetbenazásványífazís szerepe atalq szerves anyag stabilizálódásában, a
masodik alfejezetben, amit atalaj szerves anyagról tudni véltiink, és amitjelenleg tudni véliink
szakirodalmát ismerhetjiik meg.



A harmadik alfejezetben ismertetett szakirodalom a talaj ásvrányi és szerves összetevői
a talajok geoökológiai funkcióinak tiikrében témakörrel foglalkozik.

A harmadík fejezetben kilenc alfejezetben ismertette az etvégzett vizsgálatok módszerta-
nát.

Az első alfejezetben akutaás mintaterületeit mutatta be, amelyek egyrészt szantófoldi
környezetben, másrésrt erdő-szántóftild átmenet környezetben, tovabbá vizes élőhelyeken ta-

lálhatók az orczág kiilönböző területein. Ezek egy részén palyazatok keretében több évtizede
folytak kutatások. Ennek köszönhetően több időpontból álltak rendelkezésre különböző mód-
szerekkel nyert adatok. A hagyományos terepi adatgyrijtés mellett lehetőség rryíhávétzékelési
adatok felhaszrrálására, értékelésére. A mintateriileteket részletes tájökológiai, geomorfológiai
leírással mutatta be.

A m á s o di k alfej e z e t b e n a tájmozatkok elemzésének me ghataro zását, a táj fo ltok és öko -

tópok lehatárolását ismertette.
Az egyes mintatertileteken atájfoltok elkiilönítésénél abazu és nemzetközi tájökológiai

szakirodalomból ismert módszerekkel végeáe.
A harmadik alfejezetben atercpi mintavételezéseket és a terepi méréseket ismerhetjiik

meg. A terepi mérések és megfigyelések döntően gyorsteszteken alapultak.
A negledik alfejezetben amiftrtárolas és mintaelőkészítés menetét tárgyalta.
Az ötödik alfejezetben a talajok paramétereinek meghatáro zásáú és az ásványí fazis vizs-

gáIaftn mutatta be. Jelezte, hogy az elektronmikroszkópos felvételeket Pekker Péter készítette.
A hatodik alfejezetben a íalal szentartalmának meghatarozása mellett a talaj szerves

anyag vizsgálatának módszereit foglalta össze.
A hetedik affiezetből megtudhattuk, hogy az adszotpciós és deszorpciós vizsgálatokat

Szabó Lilivel és Bauer Lásdőval végeáe.
A nyolcadik alfejezet tartaImazza a mérési paraméterek értelmezésót, amelyen belül

egyrészt ataLq asványi fér'isé*tozkapcsolódóan mért paraméterek értelmezésének alapjait, más-
részt a talaj szerves anyagával kapcsolatban mért paraméterek értelmezésének alapjait külön
tírgyalta.

A terepi és laboratóriumi mérések során jelentős mennyiségű adatkeletkezett. A kilen-
cedik alfejezetben az adatfeldolgoás módszereit targyaIla. A kapott eredményeket ahazaí és a
nemzetközi tanulmányok adataival vetette össze.

A neryedík fejezetben mutatta be a geoökológiai kutatások kapcsán végzett módszertani
fejlesztéseit

Célja: A múszeres mérési módszerek fejlesáése, optimalizáása.
a, az arLyagok tulajdonságai ulraibolya (JV) és közeli in_fravörös (NIR) közötti tarto-

mányban végzeít üffuz reflektancia vizsgálatokkal határozhatők meg. (2013-as tanulmány
MTMT 45 fiiggetlenhívatkozás!). A szerző a kutatásainéú, atájmozaikok eltérő talajviszonyai-
nak j ellemzósóre használta.

b, szemcseeloszlással kapcsolatos vizsgálatok. Megállapította ,,a talajok esetében uni-
verzális törésmutató értélcek még akkor sem határozhatók meg, ha az ásványifiizis jelentős részét a
kvarc, ill. ahhoz nagpn hasonló törésmutatójti ásvártyok alkntják. Ehhez hasonlóan eglik vizsgált
mint ae l őM s zíté s i e lj ár ás s e m t e kinthe t ő,, l e gj o b bnak " .

Kérdés: A Duna-Tisza közi magas CaCOs tartalmú homoktalajok szemcseeloszltísdnak megha-
túrozásakor j elentkezett-e kicsapódds?



Az ötödik fejezet szántófiilditájmozaikban elemzi a talaj §zerves anyag tulajdonságainak
változékonyságát

Az első alfejezetben atermesztett haszonnövényekből szírmaző szerves anyagok hatá-
sát vizsgálta a talaj szerves any agára inkubációs modellkísérletben.

A kísérletben olyan talajokat hasonlítottak össze, amelyek:
a./ eredeti állapotúak voltak (azazinkubációs kísérleten nem estek át és kezelést sem kap-

tak);
b./ kukoricáből származő (C4-C) POM kezelést követően inkubációs kezelésen estek át;

inkubációs kezelésen átestek, debozzáadott POM-ot nem kaptak.

A talaj szerves anyag frakciók kémiai összetételeiben mutatkozó kiilönbségeket az alifás
kornponensek C-H kötései, a karbonil csoportok jelenléte, az atomás C:C kötések (1640 cm-l)
rezgései, azaromás gyűrűkhöz kapcsolódó csoportokjelenléte, valamint aszármaztatottaromássági
index (Ian) alapján jellemezték. Ezek eredményeit igazol1áka felsorolt szakcikkek.

A művelés haására az SOM tulajdonságaiban bekövetkező változásokat stabilizotópos és
radioizotópos tulaj donságok alapj án értékelték.

Milyen hatással vannak az égbajlati tónyezők (csapadék, hőmérséklet) a talaj szer-
ves anyagának tulajdonságaira?
Az inkubációs kísérlettel egyrészt sikeült feltárni atájváItozási folyamatokban végbe-

ment szeryes anyag változásokat, másrésá aá is, hogy szerves anyag különbözö kémiai fulaj-
donsággal rendelkezik, továbbá még azt is, hogy az eltérő tulajdonság az eltérő növényzetből
adódik. AváLtozásttermészetesen befolyásolja az is, ha a területre, illetve a területről szállítot-
tak-e szerves, vagy szervetlen anyagot.

A második affiezetben a szénás és a talajerő utánpótlás hatását értékelte a Álaj szerves
anyagának mennyiségére és minőségére a martonvásári kísérletben. Három növénykulturábanhá-
rom különb öző talq eúutánpőtlást v é geztek.

Megállapította, hogy a talaj szerves anyag paraméterei tertileti mintiázatokat alkotnak -
pedotópok határolhatók le. A szántolt területeken a kiilönbözőségeket nem a növényi kulturák be-
folyásoltáko viszont atrágyánás megléte a parcellákhozigazodőmintánatokathozottlétre. A kétféle
gyep alatt szintén önálló területi egységek batfuozhaók meg. A szántófoldi parcellák között a leg-
hatátozottabb kiilönbségek a szántott réteg alatt alakultak ki.

A harmadik alfejezetben bemutatta atalaj szeryes anyagterületi változatosságáterodálődő
szántóíbld tájmozaikjában. Három kérdésre kereste a v álaszt:

a, Az etőzió képes-e területi különbségeket kialakítani a SOM kémiai paramétereinek tér-
beli eloszlásában a mennyiségi különbségeken tul?

b, A tájfoltokon belül, ill. a tájfoltok között vannak-e SOM minőségében kimutatható kü-
lönbségek a felszíni szintek és az eltemetett rétegek között?

c, A szedimentálódott rétegek anyaga hordoz-e információt az anyag eredetéről?

A terület domborzatmodelljének elkészítéséhez részletes terepfelmérést végeztek. A tédn-
formatikai modellezést és analízist szabó Judít Alexandra készítette.

A legnagyobb talajvastagság értelemszerűen a völgtalpon található.
Megállapította, hogy a mintaterületen szerves anyag vertikális és horizontális mozgásában

a vízoldható anyagfrakciók is jelentősek.
A szerves anyag eredetének megbatározásával foglalkozó alfejezet számozása hibás. (73.

oldalon 5.3.4. helyett 5.4.4. szerepel a következő sorban és a következő fejezet sziámozásában is
hiba van!)

Az eredmények geoökológiai értelmezésénél kiemeli, hogy az erodálódó szántóftildeken a
domborzat mellett az emberi tevékenységek jelentik a legfőbb ájalkotó tényezőt.
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A hatodik fejezet az ásványi és szeryes fázisok területi változékonyságát értékeli kaszáló-
rétek tájmozaikjában

Az első alfejezetben a mintaterületek bemutatása mellett először a kutatás módszereit
ismertette. Az emberi tevékenységek hatasait három különböző időléptékben és kontextusban
vízsgálták.

A második alfejezet a gyorsan vá]toző paraméterek ájí m]íLtAzatait, a domborzat, a
vízftaás és az emberi hatásokat tarta|mazza. A táji léptékű folyamatok megértéséhez elsőként a
gyorsan változő paraméterek nyomon követése, továbbá azok időbeli és térbeli mintázatunak meg-
ismerése szükséges. Kimutattak a kasziálás hatását atalaj Eh és Ph értékeire 20, 40, 100 cm-es
mélységben. A taposás hatásának időtartamát is meghatározüík.

A harmadik. alfejezetben a hosszútávon ható specifikus talajképző folyamatok (SPP) által
kiváltott mintrázatok megielenésénél- (az ásványi és szerves fázis tulajdonságaiban) - a domborzat,
avízhaás és az emberi tevékenységek szerepét értékelte.

A negledik alfejezetben az idő szerepét vusgálja az ásványi és szerves fázisok fejlődésére
a természetes és antropogén tájváltozási folyamatokban.

1. A tájtörténeti összefoglaló mellett a tanulmányozott talajok bemutaüísáttarálmazza.
2. A tanulményozott talajok redoxviszonyait ismerteti.
3Atalaj*TnT;IT#:#)#;:íT::::;ff"::::,rfu 

lajdonsógai
Á fe lglorsult hidromorf talaj kepződés aspektusai

Az ötödik alfejezet A talaj szerves és ásványi fázisok ktilönbözőségeinek, valamint az év-
szakos különbségek hatása a szerves mikroszennyezők megkötődésére és felszabadulására

1. A modellkísérlet általános bemutatasa.
2. Az adszorpciós-deszorpciós kísérletek eredményei.
3, Az adszorpciós-deszorpciós kísérletek eredményei kis molekulatömegű szerves sa-

vak (LMWOA) jelenlétében.
4. A talqbiaj donságok hatasa az adszorpció s- de s zorpci ó s fo lyamatokra.
5. A gyökérsavak hatása az adszorpciós-deszorpciós folyamatokra.
A hatodik alfejezet az eredmények geoökológiai értelemzését tartalmazza.

A hetedik fejezet az emben tevékenységek által kiváltott környezeti változások talajtaka-
róra gyakorolt hatásait tárgyalja

Ebben az egyoldalas fejezetben a címben megadott témát csak nagyon vázlatosan érinti.
A szerző által vizsgált területen csak az exogén szén körforgással kapcsolatos á]talanos
megállapíásokat tesz, amelyeket az aléhbi négy pontba foglalta össze:
1. Az erodálódó felszíneken a felszínre kerülő talajkepző kőzet a szén szerves formában

történő folyamatos megkötődését biztosítj a;
2. A talajművelés hatására a helyi erőziőbáaisokon jelentős mennyiségő szén termetődik

el szervesen kötött formában. Ezek egy része az emberi időléptékben stabilan a szilárd
fázisban marad;

3. A relieffel nem rendelkező területeken a mezőgazdaság szénmérlege mindenképp ne-
gatív;

4. A vizes élőhelyek lecsapolásával nemcsak a korábban szerves formában felhalmozódott
szén leépülését lehet megfigyelni

Ebben a fejezetben hiányoltam az emberi tevékenységek átal kiváltott környezeti vál-
tozásoknak a talajokra gyakorolt hatásanak részletesebb kifejtését.
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Tézisek

A fudománryos eredményeket 9 tézisben foglalta össze. A tézisek szálmátsoknak tartom,
6-7 tézís elegendő lenne, valamint amagyaráaatukat célszerű lenne elhagyni, vagy rövidíteni,
Véleményem szerint az 5., 7 .tézis elhag}t atO

ki kell aá is emelni, hogy az eredményeket számo shazáés nemzetközi konferenciiárr
ismertették. Az értekezéskészítésénél korábban megielent 9 tudományos közleményétbasz_
nálta.

, Összefoglalva egy részletes, szakmailag igen sokrétű és értékes dolgozat, amelynek a
stílusa világos, érthetŐ. Gépelési hiba csak nehtln} helyen fordul eIő. Azértókezés 46 szép ki-
vitelŰ ábrát,23 tablázatot és 2 mellékletet tartalmaz.-Az ábrákszép kivitelűek. A módszerek
naPjaink legmodernebbjeinek szálmitarnk, amjheznagy szaktudrásra, felkészíiltségre és lényeg-
Iátástavan sziikség. A Szerző elmúlt két évtized.. orúkálu bontakozik l<l, az értekezésből.

Szalai Zoltánnak 1996 Őta558 közleménye jelent meg, amelyek közül az MTMT adat-
bráás szerint 543 fudományos közlemény, amelyókre 1680 fiiggetlen hivatkoást kapott. Hirsh
indexe 23. TÖbb konferencián szerepelt. Több pályazat témavezetőjeként aktívan inínyította a
kutatásokat és kaPcsolatokat alakított ki a ktilbnLöző tudomrányterületek kutatóival. Ki kell
emelni kiváló szervező képességét. Hallgatókat vont be a kutatásokb a, az áútalavezetett 9 dok_
toranduszkőúi|5 már sikeresen megvédte PhD dolgozatát.

Szalai Zoltán eddigi kutatásai, a tanulrnányokban megjelent kutatási eredmónyei,
valamint a benYÚjtott doktori értekezés atapján a nyilvános vita kiúűzését és az eredmé_
nyes védés után az MTA doktori cím odaítélését támogatom.

Debrecen, 2025.június 1 7. 14
Dr. Lóki József

professor emeritus
az MTA doktora
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