Opponensi vélemény Szalai Zoltan:
»Kornyezeti valtozasok talajtakarora gyakorolt hatasainak geookolégiai
vizsgalata Magyarorszagon”
cimii MTA doktori értekezésérol

Szalai Zoltan, egyrészt a Csillagaszati és Féldtudomanyi Kutatokézpont kutatdjaként,
valamint az ELTE Kornyezet- és T4jfoldrajzi Tanszékének a docenseként végezte kutatasait,
MTA doktori értekezést nyujtott be, amelynek az egyik biralojaként ismertetem véleménye-
met.

A mellékletekkel €s irodalomjegyzékkel, tovabba a tézisekkel egyiitt 154 szamozott
oldal terjedelmii, 46 abrat és 23 tablazatot, valamint 503 szakirodalmi hivatkozast tartalmazoé
értekezés hosszi kutatasi id6szakra kiterjedd igen alapos munkat tikkrdz. Az értekezés fejezetei
a tudomdnyos dolgozatok sorendjének megfeleléen kovetik egymast: bevezetés-célkitiizés,
szakirodalmi dsszefoglald, modszerek, médszertani fejlesztések, eredmények, kdrnyezeti val-
tozasok hatasa a talajtakarora.

A most benytjtott MTA doktori értekezés egyrészt a disszertins sajat, masrészt a
kutatétarsaival kozosen végzett e témahoz kapcsolodé eddigi eredményeket dsszegzi.

Ki kell emelni, hogy név szerint emliti azokat a kutatétarsakat, akiknek az eredmé-
nyeit a dolgozatban felhasznalta.

A természeti, tarsadalmi és gazdasagi hatasok a kiilonbdz6 talajokban jelentds valtoza-
sokat eredményeznek, ezért ezeknek a hatdsoknak a geotkologiai vizsgélatat nagyon aktualis-
nak, az eredmények értékelését fontosnak tartom.

A jelolt a dolgozatat hét fejezetre tagolta.

A bevezetdben el6szor a tajkutatdshoz kapesolddo torténeti attekintést, alapfogalmak tisztazasat
targyalja, majd felhivja a figyelmet a rendkiviil dsszetett globalis kornyezeti valtozasok hatasa-
ira.

A jeldltnek az elmult évtizedekben végzett geodkologiai kutatasai a biogeokémiai kor-
folyamatok, ezen beliil a szénkorforgas taji 1éptéki valtozasainak kimutatdsahoz kapcsolédnak.
Utalt arra, hogy a doktori értekezése kilenc olyan tudoméanyos kézleményen alapul, amelyek
szintézisében a mezdgazdasag altal atalakitott tdjmozaikokra 6sszpontositva az emberi hatasok
térbeli differencidlodasara és a hatasok idéléptékére volt tekintettel.

Vizsgélatai sordn a tajfoltok meghatarozasainal a 1égi- és {lirfelételek novényzeti minta-
zatait hasznalta, a legkisebb térbeli egységek alapja pedig a terepi és laboratériumi mérések
eredményei voltak.

Kutatdsai soran hazai mez6gazdasagi teriileteket vizsgélta, ahol elsésorban a talaj szer-
ves fazisdval kapcsolatos valtozasait figyelte. Ezekkel kapcsolatban egyrészt a szantofoldekre,
masrészt a rétekre legelokre a kovetkezd kérdéseket vetette fel:

1. Egy szant6foldon beliil is értelmezhetd keretrendszer-e a t4jmozaik?

2. A szant6foldek kialakitdsakor (erd6-szant6foldi teriilethasznélat valtas) milyen

gyorsan kezd6dik meg a talaj szerves anyag atalakuldsa?

3. Egy sikvidéki szant6foldon vizualisan lehatarolhaté (és évtizedes id6tavlatban fenn-
tartott) ndvényzeti mintdzatokban megtorténik-e a talaj szerves dsszetevdinek terii-
leti differencialodasa,

4. A relieffel rendelkez6 dombsagi szanton az erdzids/szedimentaciés folyamatok
mely tulajdonsagok térbeli mintazatait alakitjak ki?



A rétek, legelok és kaszalok tanulmanyozasanal felvetddd kérdések:

1. A szemmel lathato (illetve térképrol/ 1égifotorol/trfelvételrol lehatarolhatd tajfoltok
(vagy okotdpok) mennyiben jelentenek térbeli differencialhato egységet a gyorsan
valtozo kornyezeti paraméterek szamara?

2. Egy adott t4jmozaikon beliil mely t4jalkotd tényezdk hatarozzak meg a gyorsan val-
toz6 kornyezeti paraméterek mintdzatait?

3. A kaszaloréteken és legelokon mely emberi tevékenységek hatnak révid tavon a
gyorsan valtozé paraméterekre?

4. A szemmel lathatd (térképrol, 1égifotdrdl, tirfelvételrdl) lehatdrolhatd tajfoltokat (il-
letve a mérésekkek definialhat6 6kotdpokat) mennyiben kovetik a talajok mintazatai
(pedotopok)?

5. A hidromorf kériilmények miatt felgyorsult talajképzddés kizardlagos oka-e a viz-
hatas, ill. annak eréssége?

6. A hidromorf koriilmények miatt felgyorsult talajképzédés milyen id6tavlatban tor-
ténik meg?

A geodkologiai kutatdsai sordn arra a kérdésre is kereste a vélaszt, hogy vertikalisan
mekkora egy tajfolt kiterjedése?
A fenti kérdésekre kutatasai soran kereste és adta meg a valaszt.

A felsorolt geotkoldgiai kutatasok kiilonb6z6 mintateriileteken és laboratériumi méré-
sen alapultak. Alkalmazott modszerek tobbsége a f6ldrajzi és talajtani kutatasok gyakorlatabol
ismertek (pl. langfotometriai, rontgendiffrakcios és rontgenfluoreszcens mérések), de voltak
kozottik specialisabb (IRMS és radiokarbon vizsgélatok, STEM mérések) vizsgalatok is. Ku-
tatdsai soran felmertiltek olyan modszertani kihivasok is, amelyekre sajat modszert fejlesztett,
amelyet kiilon fejezetben ismertetett.

A masodik fejezet a szakirodalmi attekintést tartalmazza

A t6bb, mint 500 tételbdl allé irodalomjegyzék alapjan jelolt 15 oldalon tekintette 4t a
kutatashoz kapcsolodd hazai és tobbségében kiilfoldi szakirodalmat. Ezeket hdrom f6 részre
tagolva kilenc alfejezetre bontva ismertette, illetve értékelte.

Az elsd alfejezet a tdjfogalom megjelenésétdl a tdjmozaikokig terjed. Ezen beliil el6sz6r
a tajkutatas kezdetével foglalkozo irodalmakat értékelte.

A masodik alfejezet a taji teriilettagolas fejlddését ismerteti a tdjokologiatdl a geodko-
l6gian 4t a tdjmozaikokig.

A harmadik alfejezet a tajokologia és a szélesebb értelemben vett t4jkutatas keretrend-
szereit mutatja be az itt felsorolt kutatok elméleteinek ismertetésével.

A negyedik alfejezetben foglalkozik a hazai tajkutatas, tajokologia, geotkologia kiala-
kulédsaval, torténeti fejlodésével.

A szakirodalom ismertetésének mdsodik része a talajtakar6 mozaikossaganak ¢és a tala-
jok fejlédésének geodkologiai kutatasait tartalmazé szakirodalmakat ismerteti, értékeli.

Az els6 alfejezet a pedotdp, kronoszekvencia €s toposzekvencia témakorét targyalja.

A masodik alfejezet a talajképzodéssel, a talajok térbeli kiilonbozoségével foglalkozd
szakirodalmat tekinti at.

A szakirodalom harmadik része A talaj szilard fazisa: az dsvéanyi 6sszetevok, a talaj
szerves anyag stabilizdlddésa, a talaj szerves anyagtulajdonségait targyalo felhasznalt irodal-
makat veszi sorra.

Az elsé alfejezetben az asvanyi fazis szerepe a talaj szerves anyag stabilizalédasaban, a
masodik alfejezetben, amit a talaj szerves anyagrol tudni véltiink, és amit jelenleg tudni véliink
szakirodalmat ismerhetjiik meg.



A harmadik alfejezetben ismertetett szakirodalom a talaj asvanyi és szerves 9sszetevoi
a talajok geodkoldgiai funkcidinak tiikkrében témakorrel foglalkozik.

A harmadik fejezetben kilenc alfejezetben ismertette az elvégzett vizsgalatok modszerta-
nat.

Az elsd alfejezetben a kutatds mintateriileteit mutatta be, amelyek egyrészt szantofoldi
kdrnyezetben, masrészt erd6-szant6fold atmenet kdrnyezetben, tovabba vizes él6helyeken ta-
lalhatok az orszag kiilonbozo teriiletein. Ezek egy részén palyazatok keretében tobb évtizede
folytak kutatdsok. Ennek koszonheten tobb idépontbol alltak rendelkezésre kiilonb6zé mod-
szerekkel nyert adatok. A hagyomanyos terepi adatgytijtés mellett lehetdség nyilt tdvérzékelési
adatok felhasznaldsara, értékelésére. A mintateriileteket részletes tajokologiai, geomorfologiai
leirassal mutatta be.

A mdsodik alfejezetben a tijmozaikok elemzésének meghatarozasat, a tajfoltok és dko-
topok lehatarolasat ismertette.

Az egyes mintateriileteken a tajfoltok elkiilonitésénél a hazai és nemzetkozi t4jokologiai
szakirodalombol ismert modszerekkel végezte.

A harmadik alfejezetben a terepi mintavételezéseket és a terepi méréseket ismerhetjik
meg. A terepi mérések és megfigyelések dontéen gyorsteszteken alapultak.

A negyedik alfejezetben a mintatarolas és mintael6készités menetét targyalta.

Az 6todik alfejezetben a talajok paramétereinek meghatarozasat €s az dsvanyi fazis vizs-
galatat mutatta be. Jelezte, hogy az elektronmikroszkopos felvételeket Pekker Péter készitette.

A hatodik alfejezetben a talaj széntartalmanak meghatdrozasa mellett a talaj szerves
anyag vizsgalatanak modszereit foglalta Gssze.

A hetedik alfejezetbdl megtudhattuk, hogy az adszorpcios és deszorpcids vizsgalatokat
Szabo Lilivel és Bauer Laszloval végezte.

A nyolcadik alfejezet tartalmazza a mérési paraméterek értelmezését, amelyen beliil
egyrészt a talaj asvanyi fazisahoz kapcsolédoan mért paraméterek értelmezésének alapjait, mas-
részt a talaj szerves anyagaval kapcsolatban mért paraméterek értelmezésének alapjait kiilon
targyalta.

A terepi és laboratoriumi mérések soran jelent6s mennyiségli adat keletkezett. A kilen-
cedik alfejezetben az adatfeldolgozds mddszereit targyalja. A kapott eredményeket a hazai és a
nemzetk6zi tanulmanyok adataival vetette dssze.

A negyedik fejezetben mutatta be a geodkologiai kutatisok kapcesan végzett médszertani
fejlesztéseit
Célja: A miiszeres mérési modszerek fejlesztése, optimalizalasa.

a, az anyagok tulajdonsagai ulraibolya (UV) és kozeli infravords (NIR) kozotti tarto-
manyban végzett diffuz reflektancia vizsgalatokkal hatarozhaték meg. (2013-as tanulmany
MTMT 45 fiiggetlen hivatkozas!). A szerzd a kutatasainal a tdjmozaikok eltérd talajviszonyai-
nak jellemzésére hasznalta.

b, szemcseeloszlassal kapcsolatos vizsgalatok. Megéllapitotta ,,a talajok esetében uni-
verzdlis torésmutato értékek még akkor sem hatdrozhatok meg, ha az dsvanyi fazis jelentds részét a
kvarc, ill. ahhoz nagyon hasonlo térésmutatéju dsvdnyok alkotjdk. Ehhez hasonléan egyik vizsgalt
mintaelGkészitési eljards sem tekintheté ,, legjobbnak”.

Kérdés: A Duna-Tisza kozi magas CaCO; tartalmi homoktalajok szemcseeloszldsdnak megha-
tdrozdsakor jelentkezett-e kicsapodds?



Az 6todik fejezet szant6foldi tajmozaikban clemzi a talaj szerves anyag tulajdonsagainak
valtozékonysagat

Az elsd alfejezetben a termesztett haszonndvényekb6l szarmazé szerves anyagok hata-
sat vizsgélta a talaj szerves anyagara inkubacios modellkisérletben.
A kisérletben olyan talajokat hasonlitottak 6ssze, amelyek:
a./ eredeti allapottak voltak (azaz inkubacios kisérleten nem estek at és kezelést sem kap-
tak);
b./ kukoricdbdl szarmazd (C4-C) POM kezelést kovetden inkubacios kezelésen estek at;
inkubacios kezelésen atestek, de hozzaadott POM-ot nem kaptak.

A talaj szerves anyag frakciok kémiai Gsszetételeiben mutatkozé kiildnbségeket az alifas
komponensek C-H kétései, a karbonil csoportok jelenléte, az aromas C=C kotések (1640 cm-1)
rezgései, az aromas gylirlikh6z kapcsolddo csoportok jelenléte, valamint a szarmaztatott aromassagi
index (Iar) alapjan jellemezték. Ezek eredményeit igazoljak a felsorolt szakcikkek.

A miivelés hatdsdra az SOM tulajdonsdgaiban bekdvetkezd valtozasokat stabilizotopos €s
radioizotopos tulajdonsagok alapjan értékelték.

Milyen hatissal vannak az éghajlati tényezok (csapadék, homérséklet) a talaj szer-

ves anyaganak tulajdonsagaira?

Az inkubdcids kisérlettel egyrészt sikeriilt feltarni a t4jvaltozasi folyamatokban végbe-
ment szerves anyag valtozasokat, masrészt azt is, hogy szerves anyag kiilonb6z6 kémiai tulaj-
donsaggal rendelkezik, tovabba még azt is, hogy az eltérd tulajdonsag az eltéré névényzetbdl
adodik. A valtozast természetesen befolyésolja az is, ha a teriiletre, illetve a teriiletrdl szallitot-
tak-e szerves, vagy szervetlen anyagot.

A mdsodik alfejezetben a szantas és a talajeré utanpétlas hatasat értékelte a talaj szerves
anyaganak mennyiségére ¢s mindségére a martonvasari kisérletben. Hirom ndvénykultaraban ha-
rom kiilonboz6 talajerbutanpdtlast végeztek.

Megillapitotta, hogy a talaj szerves anyag paraméterei teriileti mintazatokat alkotnak —
pedotdpok hatarolhatok le. A szantott teriileteken a kiilonboz6ségeket nem a névényi kultarak be-
folyasolték, viszont a tragyazas megléte a parcellakhoz igazod6 mintazatokat hozott létre. A kétféle
gyep alatt szintén 6ndlld teriileti egységek hatarozhatok meg. A szant6foldi parcellak kozott a leg-
hatarozottabb kiilonbségek a szantott réteg alatt alakultak ki.

A harmadik alfejezetben bemutatta a talaj szerves anyag teriileti valtozatossdgat eroddlddé
szant6fold tdjmozaikjaban. Harom kérdésre kereste a vélaszt:

a, Az erdzi6 képes-e teriileti kiilonbségeket kialakitani a SOM kémiai paramétereinek tér-
beli eloszldsdban a mennyiségi kiilsnbségeken tal?

b, A tajfoltokon beliil, ill. a tajfoltok koz6tt vannak-e SOM mindségében kimutathatd kii-
16nbségek a felszini szintek és az eltemetett rétegek kozott?

¢, A szedimentélodott rétegek anyaga hordoz-e informdaciot az anyag eredetér6l?

A teriilet domborzatmodelljének elkészitéséhez részletes terepfelmérést végeztek. A térin-
formatikai modellezést és analizist Szab6 Judit Alexandra készitette.

A legnagyobb talajvastagsag értelemszeriien a volgytalpon talalhatd.

Megallapitotta, hogy a mintateriileten szerves anyag vertikalis és horizontalis mozgasaban
a vizoldhat6 anyagfrakciok is jelentdsek.

A szerves anyag eredetének meghatdrozasaval foglalkozé alfejezet szamozasa hibds. (73.
oldalon 5.3.4. helyett 5.4.4. szerepel a kdvetkez6 sorban és a kdvetkezd fejezet szamozasaban is
hiba van!)

Az eredmények geodkologiai értelmezésénél kiemeli, hogy az erodalodéd szantofoldeken a
domborzat mellett az emberi tevékenységek jelentik a legfébb tajalkotd tényez6t.



A hatodik fejezet az asvanyi és szerves fazisok teriileti viltozékonysagat értékeli kaszalé-
rétek tajmozaikjaban

Az elsé alfejezetben a mintateriiletek bemutatisa mellett el6szor a kutatds modszereit
ismertette. Az emberi tevékenységek hatasait harom kiilonbdzé id6léptékben és kontextusban
vizsgaltak.

A masodik alfejezet a gyorsan valtozé paraméterek taji mintdzatait, a domborzat, a
vizhatas és az emberi hatdsokat tartalmazza. A téji 1éptékii folyamatok megértéséhez elséként a
gyorsan valtoz6 paraméterek nyomon kdvetése, tovabba azok id6beli és térbeli mintdzatainak meg-
ismerése sziikséges. Kimutattdk a kaszalas hatasat a talaj Eh és Ph értékeire 20, 40, 100 cm-es
mélységben. A taposas hatasanak id6tartamat is meghataroztak.

A harmadik. alfejezetben a hosszutavon haté specifikus talajképz6 folyamatok (SPP) altal
kivéltott mintdzatok megjelenésénél — (az asvanyi és szerves fazis tulajdonsigaiban) —a domborzat,
a vizhatas és az emberi tevékenységek szerepét értékelte.

A negyedik alfejezetben az id6 szerepét vizsgalja az asvanyi és szerves fazisok fejlodésére
a természetes €s antropogén tajvaltozasi folyamatokban.

1. A tajtorténeti osszefoglald mellett a tanulmanyozott talajok bemutatésat tartalmazza.

2. A tanulményozott talajok redoxviszonyait ismerteti.

3. A talaj szerves anyag (SOM) tulajdonsagait értékeli.

A tanulmdnyozott talajok dsvanyi fazisainak tulajdonsdgai
A felgyorsult hidromorf talajképzddés aspektusai

Az otodik alfejezet A talaj szerves és asvanyi fazisok kiilsnbozéségeinek, valamint az év-
szakos kiilonbségek hatasa a szerves mikroszennyez6k megkstddésére €s felszabaduldsara

1. A modellkisérlet altalanos bemutatasa.

2. Az adszorpcids-deszorpcios kisérletek eredményei.

3. Az adszorpcids-deszorpcids kisérletek eredményei kis molekulatomegli szerves sa-

vak (LMWOA) jelenlétében.

4. A talajtulajdonsagok hatasa az adszorpcids-deszorpcios folyamatokra.

5. A gyokérsavak hatdsa az adszorpcids-deszorpcids folyamatokra.

A hatodik alfejezet az eredmények geodkoldgiai értelemzését tartalmazza.

A hetedik fejezet az emberi tevékenységek altal kivaltott kornyezeti valtozdsok talajtaka-
rora gyakorolt hatisait targyalja

Ebben az egyoldalas fejezetben a cimben megadott témat csak nagyon vézlatosan érinti.
A szerz§ altal vizsgalt tertileten csak az exogén szén korforgéssal kapcsolatos altalanos
megallapitasokat tesz, amelyeket az alabbi négy pontba foglalta dssze:

1. Az erodalédo felszineken a felszinre keriil6 talajképzd kdzet a szén szerves formaban
torténd folyamatos megkotédését biztositja;

2. A talajmiivelés hatasara a helyi er6ziobazisokon jelentds mennyiségli szén termetddik
el szervesen kotott formaban. Ezek egy része az emberi id61éptékben stabilan a szilard
fazisban marad;

3. A relieffel nem rendelkez teriileteken a mez6gazdasag szénmérlege mindenképp ne-
gativ;

4. A vizes él6helyek lecsapolasaval nemcsak a korabban szerves formdban felhalmozddott
szén leépiilését lehet megfigyelni

Ebben a fejezetben hidnyoltam az emberi tevékenységek altal kivaltott kdrnyezeti val-

tozasoknak a talajokra gyakorolt hatasanak részletesebb kifejtését.



Tézisek

A tudomanyos eredményeket 9 tézisben foglalta 6ssze. A tézisek szamat soknak tartom,
6-7 tézis elegendd lenne, valamint a magyarazatukat célszer(i lenne elhagyni, vagy roviditeni.
Véleményem szerint az 5., 7. tézis elhagyhaté

Ki kell azt is emelni, hogy az eredményeket szamos hazai és nemzetkozi konferencian
ismertették. Az értekezés készitésénél kordbban megjelent 9 tudoményos kézleményét hasz-
nalta.

Osszefoglalva egy részletes, szakmailag igen sokrétli és értékes dolgozat, amelynek a
stilusa vilagos, értheté. Gépelési hiba csak néhany helyen fordul eld. Az értekezés 46 szép ki-
vitell abrat, 23 tablazatot és 2 mellékletet tartalmaz. Az abrak sz€p kivitelliek. A modszerek
napjaink legmodernebbjeinek szdmitanak, amihez nagy szaktudésra, felkésziiltségre és 1ényeg-
latasra van sziikség. A Szerz6 elmult két évtizedes munkdja bontakozik ki az értekezésbl.

Szalai Zoltannak 1996 6ta 558 kozleménye jelent meg, amelyek koziil az MTMT adat-
bazis szerint 543 tudoményos kdzlemény, amelyekre 1680 fiiggetlen hivatkozast kapott. Hirsh
indexe 23. T6bb konferencién szerepelt. Tébb palyazat témavezetdjeként aktivan iranyitotta a
kutatdsokat és kapcsolatokat alakitott ki a kiilénbozé tudomanyteriiletek kutatdival. Ki kell
emelni kivél6 szervezo képességét. Hallgatokat vont be a kutatasokba, az altala vezetett 9 dok-
torandusz koziil 5 mar sikeresen megvédte PhD dolgozatat.

Szalai Zoltan eddigi kutatasai, a tanulmdnyokban megjelent kutatasi eredményei,
valamint a benyujtott doktori értekezés alapjan a nyilvanos vita kitiizését és az eredmé-
nyes védés utin az MTA doktori cim odaitélését tdmogatom.

Debrecen, 2025. junius 17. P L
Dr. Loki Jozsef
professor emeritus
az MTA doktora



