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1. Bevezetés

A széler6zié Eurdpaban megkozelitdleg 42 millio hektarnyi mezégazdasagi miivelés
alatt allo teriiletet veszélyeztet (EEA 1998). Nagy teriileteket érint a Mediterran térségben
(Lopez et al., 1998, Moreno Brotons et al. 2009), Eszak-Europa mérsékelt éghajlati
teriiletein (Eppink — Spaan 1989, Birring et al. 2003), illetve a Karpat-medencében is
(Mucsi — Szatmari 1998, Loki 2011). Az elmult évtizedekben a valtozé6 mezdgazdasagi
gyakorlat miatt (pl. parcellaméret novekedés, intenziv miivelés) egyre jelentdsebbé valt a
széler6zi6 veszélyeztetettség (Riksen et al. 2003) és ez a jovobeli eldre jelzett
klimavaltozas miatt tovabb fokozodhat. Ezért egyre tobb kutatas fokuszal a problémara
mind regionalis és parcella szinten is (Gomes et al. 2003).

A széler6zid és az iiledék felhalmozodas a Karpat-medence miivelt teriileten is a
jelentés gazdasagi karokat okozd természeti veszélyek kozé tartozik. A természeti
veszélyek egylittesen (jég, tliz, tavaszi fagyok, aszaly, belviz, heves es6zések, széler6zio)
megkdzelitéleg 300 milli6 EUR veszteséget okoztak az elmuilt évtizedben (Kemény et al.
2013, Gaadl et al. 2014). A széler6zid okozta karok egyrészrol kozvetlen karok (fizikai
sériilés aprilisban leginkabb zo6ldségeken és cukorrépan), melyek kb. 15-20.000 ha
terliletet érinteneck megkozelitéleg 1500-3000 EUR/ha értékben (Kemény 2013). A
kozvetett hatasok ennél sokkal jelentdsebbek (termésveszteség, degradalodo talajszerkezet
¢és csokkend termékenység, termoteriilet-csokkenés), viszont szamszerisitésiik nehezebb.
A potencialis szélerozio-veszélyeztetettségi térkép szerint Magyarorszag teriiletének
26,5%-a kozepesen és erdsen szélerdzio-veszélyeztetett (Loczy et al. 2012). Az elmult
évtizedekben tapasztalhatdé csokkenés a tavaszi honapok csapadékmennyiségében a
szélerdzid fokozodasahoz jarul hozza.

Mivel a szélerozid jelenleg is nagy teriileteken jelent problémat, ¢és a
klimavaltozasnak kdszonhetden jelentdsége a jovoben fokozodhat, fontos a szélerdzio
valtozasanak vizsgalata a 21. szdzadban klimamodellek alapjan, valamint, hogy hol
varhatd hosszu tavon a széler6zid veszély fokozodasa (Jacob et al. 2013). A tervezés
szempontjabol fontos az érintett teriiletek lehatarolasa mellett a veszély kezelése is. Az
aktiv és passziv beavatkozasok (pl. felszinboritas-valtozas, termelési szerkezet valtozas,
mez6veédd erdésavok, agrotechnikai valtozasok) rovid és hosszu tavon is eredményesek
lehetnek (Pouliotte et al. 2009, Riksen — Graaff 2001), tehat nagyon fontos, hogy
regionalis 1éptékii vizsgalatokkal becsiilni tudjuk a széler6zio veszélyeztetettség és
érzékenység mértékét.

A jelen tanulmanyban a széler6zid érzékenységének valtozasat vizsgaltuk a
klimavaltozas kovetkeztében. A kutatas fobb kérdései: (1) hogyan valtozik a szélerdzio
érzékenysége €s annak térbeli eloszlasa a jovOben Magyarorszag mezdgazdasagi
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mivelés alatt allo teriiletein?; (2) hogyan valtozik az érintett teriiletek kiterjedése két
jovobeli id6északban (2021-2050, 2071-2100) az 1961-1990-es referencia idészakhoz
képest két regionalis klimamodell (REMO, ALADIN) alapjan? Ezek alapjan, ha a
széler6zio veszélyeztetettségének valtozasa azonosithaté a mezdgazdasagi teriileteken,
aktiv és passziv agro-6konomiai beavatkozasok valhatnak sziikségessé.

2. Mintateriilet

A vizsgalt teriilet Magyarorszag teljes teriilete, ahol az éves atlag szélsebesség 2—4 m/s,
valamint a havi atlag szélsebesség tavasszal (marcius és aprilis) a legnagyobb (Péczely
1998). Szintén aprilisban a legnagyobb azon napok szama, ahol a maximalis szélsebesség 10
m/s feletti. Az 5 m/s erdsségli szelek (melyek a szélerdzid kialakitasaban mar szerepet
jatszanak) 6 iranya észak-nyugati (Lyles — Krauss 1971). A vizsgalt teriiletek felszinét foleg
folyovizi, tavi illetve sz¢él altal szallitott iiledék alkotja, melyeknek kdszonhetéen valtozatos
talajtakar6 alakult ki. A teriilet jelentds részét valyogos és agyagos iiledék fedi, viszont
jelent6s kiterjedésben talalhatdo homok is (1. abra).

J talajok
textaraja

nincs adat
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1. abra. A fobb felszinboritasi tipusok (CORINE 2006) valamint a talajok texturdja
(AGRO 1991) a mintateriileten)
Jelmagyarazat: a) felszinboritas: 1: mesterséges felszin, 2: mezgazdasagi miivelés alatt allo
teriiletek, 3: erddk és természet-kozeli teriiletek, 4: vizes él6helyek, 5: viztestek; b) talaj texttra: 1:
homok, 2: homokos valyog, 3: valyog, 4: agyagos valyog, 5: agyag

3. Adatok és modszerek

A szélerozidval szembeni érzékenység regionalis 1éptékii elemzésénél a
legfontosabb koérnyezeti paraméterek a talajtulajdonsagok, a vegetacio boritottsag és a
klima paraméterek. A talaj és a vegetacid paraméterek szamitasa a Mezdsi et al. (2013)
altal a regionalis széler6zid érzékenység térkép készitésénél alkalmazott modszerek
alapjan tortént. A Mez0si et al. (2013) alkalmazott modszer a talaj érzékenységét az
Agrotopgrafiai térkép fizikai talajféleség kategodridja alapjan szamitott talaj
erodalhatésagi index (NAM 2002) alapjan értékeli. A vegetacioboritottsag megallapitasa
NDVI értékek alapjan torténik (Huete et al. 2002) MODIS tavérzékelt adatok alapjan a
legfontosabb tavaszi idészakra (marcius-aprilis), hiszen ebben a periddusban a
vegetacioboritasnak a talajok széler6zio elleni védelmében nagy szerepe van.
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A referencia id6szak (1961-1990) klimaparamétereinek kiszamitasdhoz a
megfigyelt marciusi és aprilisi havi csapadékdsszeg, havi atlag homérséklet és havi
atlag szélsebesség adatokat hasznaltuk fel (forras: OMSZ). A klimaparaméterek
varhato jovobeli valtozasainak értékeléséhez két regionalis klimamodell (REMO és
ALADIN) adait alkalmaztuk, melyek térbeli felbontasa 0,22° (kb. 25 km). Mindkét
modell az AIB éghajlati forgatokonyvet alkalmazza, mely atlagos iiveghdzgaz
novekedéssel szamol (Nakicenovic — Swart 2000). Az elérejelzett klima adatokat az
OMSZ Numerikus Modellezé és Eghajlat-dinamikai Osztalya allitotta elé. Ezen
modell szimulaciok napi homérséklet és csapadék, valamint havi szélsebesség
valtozas adatokat allitanak elé két jovobeli periddusra (2021-2050 és 2071-2100) a
referenciaidészakhoz képest (1961-1990). Ezekbdl az adatokbol havi atlagokat
szamltunk és a valtozasokat értékeltiik.

2.1. A klima-faktor szamitdsa

A szélerdzio veszély valtozasanak becsléséhez a klima paramétereket a WEQ
(Wind Erosion Equation) modellben alkalmazott klima faktor (C faktor) (Lyles 1983,
Klik 2004) segitségével vizsgaltuk a szélerozio-veszély jovobeli valtozasat a leginkabb
szélerozi6 veszélyes tavaszi idOszakban, marciusban ¢és 4prilisban. Ezekben a
honapokban még alacsony a ndvényboritottsdg €s az atlagos havi szélsebesség ebben az
iddszakban a legnagyobb (MET 2012).

A klima faktor (C faktor) szamitasa:

C = 386*u’/(PE)
ahol u: havi atlagos szélsebesség; PE: Thornthwaite csapadék hatékonysag index

PE =3.16*Pi/(1.8 Ti+22)10/9
ahol Pi: havi csapadék (mm);Ti: havi atlaghémérséklet

A vizsgalt idészakokra (1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100) a klima faktort atlagos
értékeit szamitottuk ki. Az 1961-1990-es iddszakra mért meteorologiai adatokat
hasznaltunk, mig a két jovobeli idoszakra a C faktor becslése a REMO ¢és ALADIN
regionalis klimamodellek adatainak segitségével tortént.

2.2. Az érzékenységi-térkép szamitasa

A széler6zid érzékenység szamitasahoz fontos meghatarozni az alapvetd kapcsolatot
a szélerozid mértéke €s a vonatkozo hatotényezOk kozott (talaj fizikai félesége,
vegetacio boritas és klima faktor). Az érzékenységet minden hatétényezore kiszamoltuk
€s egy Osszesitett érzékenység-térképet allitottunk eld. A tényezdk érzékenységét fuzzy
elemzés segitségével szamoltuk (Klir —Yuan 1995, Shi et al. 2010, Borelli et al. 2014).
Az érzékenység kiszamitasahoz IDRISI szoftvert hasznaltuk, mely a tényezok kozotti
kapcsolatok fuzzy tagsagi fliiggvényekkel irja le. A fuzzy tagsagi fliggvény lehet linearis,
exponencialis, logaritmikus vagy polinomialis (Eastman 2006).
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A talajtulajdonsagok esetében a talaj novekvd tapasztalati t/ha/év erdziods értéke
azt jelenti, hogy az érzékenység is novekszik (Li et al. 2005, Skidmore 1988). Ezért
az alkalmazott fuzzy tagsagi fliggvény, mely a talaj fizikai félesége és a széler6zio
mértéke kozotti kapcsolatot irja le, exponencidlis és monoton ndvekvd. A
vegetacio esetében a novekvd vegetacid Dboritassal csokken a szélerozid
érzékenység. Az alkalmazott fliggvény exponencialis és monoton csokkend volt a
linearis kapcsolat helyett (Armbrust — Bilbro 1997). A C faktor és a szélerdzio
mértékek kozotti kapesolat linearis, tehat az alkalmazott fuzzy tagsagi fiiggvény is
linearis és monoton novekvd (Woodruff — Armbrust 1968, Skidmore 1986;
Panebianco — Buschiazzo 2008). Ez azt jelenti, hogy a C faktor ndvekedése a
szélerdzio érzékenység novekedését eredményezi a teriileten.

Az Osszesitett érzékenységet az egyes tényezok érzékenységi térképeinek
atlagolasaval szamoltuk, elkeriilve a sulyozasbol ad6do problémakat. Mezdsi et al.
(2013) modszerét hasznalva, a szélerozi érzékenységet fuzzy analizissel
szamoltuk, ahol az értékek 0-1 tartomanyba esnek; 0 nem érzékeny, 1 pedig a
maximalis érzékenységet jelenti. Példaul 0,25 azt jelenti, hogy az érzékenység
25%-0s, igy a teriilet inkabb nem érzékeny, mint érzékeny, elkeriilve a skalazast
vagy a kategorizalast.

A részletes Osszesitett érzékenységi térképen az érzékenységet kategorizaltuk
nagy, kozepes és kis érzékenységre, hogy Osszehasonlithatova tegyiik a teriileti
kitettséget. Mivel nincs jol definialt hatarérték a kategoriak kozott, nehéz
meghatarozni az egyes kategoridk tartomanyat. Jelen tanulmanyban a kovetkezd
szélerdzi6 érzékenység hatarértékeket hasznaltuk: nagy érzékenység 0,35 felett,
kozepes érzékenység 0,2 és 0,35 kozott, valamint kis érzékenység 0,2 alatt. Ezen
hatarértékek megvalaszdsa habar oOnkényes volt, azok a tapasztalt széleridzio
értékekhez, a terpi mérési eredményekhez, tovabba a megfigyelt gazdasagi karok
értékeihez igazodnak (Mez0si et al. 2013).

Az iddbeli elemzéshez elsdként a referencia idészak (1961-1990) érzékenységi
térképét készitettiik el, a megfigyelt meteoroldgiai adatok alapjan. Ugyanezt a
modszert hasznaltuk a jovobeli szélerozio érzékenység becsléséhez is, és a
jovobeli klima faktor értékeket a regionalis klima modell adatok segitségével
becsiiltiik. A széler6zio jovobeli valtozasanak elemzése sordn a talaj és vegetaciods
tényezot rogzitettiik, mivel a talaj ilyen id6tavlatban nem valtozik, és a vegetacid
valtozasai elére nem jelezhetéek. igy, a két jovébeli periodus modellezése soran a
valtozasok befolyasold tényezdje a klima tényezo. Hogy elemezziik a jovobeli
hasznaltuk a klima faktor értékeiként, mig a talaj és vegetacios tényezdket nem
valtoztattuk.

A fuzzy elemzés eredményei alapjan lehataroltuk mindazon szélerdzio
érzékenység szempontjabol kiemelt jelentdsségii (hot spot) teriileteket marcius é€s
aprilis honapokra 1is, ahol mind a talaj, vegetacio, jelen és jovobeli
klimaérzékenység is nagyobb, mint 0,35. Ezen eredményiil kapott teriiletek a
legkitettebbek a vizsgalt természeti veszélynek jelenleg és a jovében is.
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3. Eredmények

3.1. Klima érzékenység a regionalis klimamodel szimulaciok adatai alapjan

Az 1961-1990-es évek adatai alapjan a legjelentdsebb klimaérzékenység az orszag
északnyugati és a kozéps6 részén tapasztalhatd marciusban (2. abra). Aprilisban kissé
magasabb értkékek tapasztalhatdak az egész mintateriileten, mint marciusban. Az
ALADIN model becslései alapjan a 2021-2050-es periédusban a klima faktor értéke
csokken a teriilet legnagyobb részén mind marciusban és aprilisban is, mely a
klimaérzékenység csokkenését is jelzi, valamint a csokkenés kisebb mértékli aprilisban.
A REMO model ellentétes eredményeket mutat, mivel a mintateriilet északnyugati €s
délkeleti részén ndvekedést jelez, valamint a ndvekedés aprilisban jelentésebb mértékil.
Az eredményekben jelentkezd jelentds kiilonbséget tobbnyire a modellek kiilonbzo
csapadék-elorejelzései okozzak marciusban és 4prilisban is.

» ALADIN 2021-2050
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2. abra. A klimaérzékenység (C-faktor) értékei marciusban és aprilisban 1961-1990,
2021-2050 és 2071-2100 kozotti idészakban, az ALADIN és a REMO regionalis klima
modell szimuldciok adatai alapjan

2071-2100-as idészakban a klima faktor értékének novekedése varhatd a referencia
idészakhoz (1961-1990) képest a teriilet legnagyobb részén. JelentGsebb novekedést
jeleznek a teriilet északnyugati és délkeleti részére mind marciusban és aprilisban is. Ha
Osszehasonlitjuk ezen id6szak eredményeit a megel6z6 2021-2050 kozotti elorejelzésekkel,
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a klima faktor értékei a REMO model alapjan csokkenni fognak marciusban és aprilisban is,
mig az ALADIN a klima faktor novekedését jelzi mindkét honapban. A klima-érzékenység
térbeli mintdzata nem mutat valtozasokat sem rovidebb, sem hosszabb id6étavlatban.

3.2. Szélero6zié-érzékenység elemzések

A mezbgazdasagi teriiletek szélerdzio érzékenységét harom idokeresztmetszetben
mutatjuk be (3. abra). Az 1961-1990-es periodusban mariusban és aprilisban a nagy
érzékenységet mutatd teriiletek térbeli mintazatdban jol felismerhetd a talaj fizikai
féleség osztalyok mintdzata (lasd 1. abra), mivel ennek a tényezének van a legnagyobb
érzékenység-diverzitasa a terlileten. A legnagyobb érzékenységet mutatd teriiletek
dontden homok boritotta teriiletek. A marciusi és aprilisi értékek kozott csak nagyon kis
kiilonbség azonosithatd, foként a kdzepes érzékenységii teriiletek kiterjedésében.

M ALADIN 2021-2050 _ ALADIN 2071-2100

a, Marcius

1961-1990

szélerozio
érzékenység
0.00-0.20
0 200 Km 0.21-034
| | B 035-086
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0.00-0.20
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3. dbra. Mezogazdasagi miivelés alatt allo teriiletek szélerozio érzekenysége marciusban
és aprilisban 1961-1990, 2021-2050 ¢s 2071-2100 kézétti idoszakban, az ALADIN és a
REMO regionalis klima modell szimulaciok adatai alapjan

2021-2050 kozott a REMO és ALADIN kiilonb6zo tendencidkat mutat. Az ALADIN
szerint a nagy kozepes érzékenységl teriiletek kiterjedésében csokkend tendencia
varhatd marciusban, kiilondsen a mintateriilet nyugati részén. Hasonlo tendenciak
varhatoak apirilisban is, de a valtozas mértéke kisebb. A REMO nem jelez jelentds
valtozasokat a teriilet nyugati részén, viszont a dél-keleti teriileteken inkadbb névekvo
tendenciat mutat. A REMO a széler6zido érzékenység erés novekedését jelzi eldre
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mindkét honapban és az érintett teriiletek térbeli kiterjedése is nd. Aprilisban az északi
teriiletek kivételével az egész orszagban kozepes €és nagy széler6zid-érzékenység
varhat6 2021-2050 kézott a REMO adatai alapjan.

2071-2100 kozott az ALADIN a mintateriilet délkeleti részére vetit eld novekvo
széler6zid érzékenységet a megeldzo vizsgalt periodushoz képest marciusban. A
REMO a kozepes szélerozio-érzékenységli teriiletek csokkend kiterjedését
prognosztizalja mind a két honapra, foként a mintateriilet nyugati részén, melynek
mértéke nem jelentds és sokkal inkabb fragmentdlt mintazatot mutat a megel6zd
periddushoz képest. A két jovObeli id6szak kozott kimutatott csdkkend tendencia
ellenére a nagy és kozepes érzékenységi teriiletek aranya nagyobb, mint a referencia
periodusban az orszag kdzépso részén.

A mez6gazdasagi miivelés alatt allo teriiletek kiterjedésének érzékenységi
kategorianként vald Osszegzésével lathato, hogy 2021-2050-re a REMO és az
ALADIN model kiilonb6z6 tendencidkat vetit elére a nagy és kdzepesen érzékeny
teriiletek valtozasaban. A REMO novekedést, mig az ALADIN inkabb csokkenést
jelez elére mindkét kategoriaban (4. abra). 2071-2100-ra mindkét model kis
mértékll valtozast mutat a referenciaidészakhoz képest marciusra és aprilisra is,
habar a novekedés mértéke a két honapban €s a két model szerint kiilonbozik.

W Nagy (0.35-1.00) Kozepes (0.21-0.34) B Kicsi (0.00-0.20)

1960-1990 | _—_ -
2021-2050 ALADIN  |ES— e ey
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2071-2100REMO IS = e

1960-1990 —
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2021-2050 REMO : _i‘
2071-2100 ALADIN | — = —‘a

2071-2100 REMO  I— —
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4. abra. A szélerozio érzekenységi kategoriak kiterjedése (%, a mezégazdasagi teriiletek
kiterjedéséehez viszonyitva) 1961-1990, 2021-2050 és 2071-2100 kozétti idészakban, az
ALADIN és a REMO regionalis klima modell szimuldciok adatai alapjan

A széler6zid érzékenység szempontjabol kiemelt jelentdsségli (hot spot)
teriileteket szemlélteti az 5. abra, mely teriiletek a leginkabb kitettek a vizsgalt
természeti veszélynek jelenleg és a jovében is. Marciusban 445 km” teriilet a Duna-
Tisza koze kozponti részén, mig aprilisban az el6zok mellett még a Nyirség,
osszesen 975 km” teriilet mutat nagy érzékenységet. A hot-spot teriiletek mintdzata
¢s kiterjedése a két klimamodell eredményei alapjan nagyon hasonl6.
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Marcius Aprilis

5. abra. A szélerozio erzékenység szempontjabol kiemelt jelentosségii (hot spot) teriiletek
marciusban és aprilisban az ALADIN és a REMO regiondalis klima modell szimuldciok
adatai alapjan

4. Osszegzés

A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a 21. szdzad soran a klimavaltozas
kovetkeztében a teriiletek szélerdzid érzékenysége csak kis mértékben valtozik, €és az
alkalmazott modellek (ALADIN és REMO) eredményei eltéré képet mutatnak a két vizsgalt
idészakra (2021-2050 és 2071-2100). Kiilondsen az elsé idészakra, amikor nem csupan a
valtozasok mértékében, hanem annak iranyaban is eltérd elérejelzést ad a két modell. Az
eltérések ellenére azonban azonosithato a valtozasok néhany altalanos jellemzdje, melyeket az
alkalmazott modellek hasonléan jeleznek, s amelyek a regionalis teriileti tervezéshez
szolgaltathatnak értékes informaciokat.

A legszembetiindbb megallapitds, hogy a vizsgalt idoszakokban regionalis Iéptékben a
széler6ziod érzékenység térbeli mintdzata nem modosul jelentdsen. A térbeli elemzés alapjan az
orszag nyugati részén nagyobb a valtozékonysag €s a tendenciak is bizonytalanabbak, mint a
keleti orszagrészben. A kozepes és nagy érzékenységii teriiletek kiterjedése a referencia
id6szakhoz viszonyitva csupan kis mértékben valtozik a 2071-2100 iddészakra.

Az eredmények alapjan csupan kismértékli valtozasok varhatoak, azonban széler6zio
veszélyeztetettség akar jelentdsebbé is valhat a becsiiltnél a kornyezeti tényezOk egymasra
hatdsa miatt. Ugyanis egy aszalyos id0szakban, a nyari periodusban a vizhiany miatt a
névényzet megritkul igy megné a csupasz felszinek aranya lehet6vé téve a deflacio
feler6sodését. A talajvizszint siillyedése is tovabb sulyosbithata a széler6zio
veszélyeztetettséget.

A sz€lerdzid veszélyeztetettség értékelését regionalis Iéptékben a szadmitasi modszerek
hianya neheziti (Jaedicke et al. 2008), amit a vizsgalt teriileten az egyes tényezOk elemzéséhez
sziikséges térképek hianya is nehezit. A jovobeli becslések eredményeinek bizonytalansagat az
el6z0 problémak mellett tovabbi tényezOk novelik. Egyrészt a regionalis klimamodellek
elorejelzésének bizonytalansaga (IPCC 2007, Bartholy et al. 2008) masrészt a kornyezeti
paraméterek (pl. felszinboritas, névényzet, talajvizszint) jovébeli valtozasainak eldrejelzése is
problémas. A vazolt bizonytalansagokat is figyelembe véve egyértelmii tendencidk nem
rajzolhatok ki.
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A bemutatott bizonytalansagok ellenére az alkalmazott modszerek alkalmasak a szélerdzio
érzékenység regiondlis 1éptékii elemzésére és a kiemelten érzékeny teriiletek azonositasara.
Fontos feladat a szélerdzio érzékenység valtozasi tendencianak helyi és idobeli pontositasa,
amely lehet6vé teszi az aktiv és passziv védekezés alkalmazasat (azaz hol, mikor és mit
célszer(i hasznalni) (Blasko et al. 1995, Lyon — Smith 2010).

Irodalom

AGRO (1991): Agrotopographical Database. http://maps.rissac.hu/agrotopo

Armbrust D V, Bilbro J D (1997): Relating Plant Canopy Characteristics to Soil Transport
Capacity by Wind. Agronomy Journal §9(2), 157-162.

Bartholy J., Pongracz R., Gelybd G., Szabo P. (2008): Analysis of expected climate change in the
Carpathian Basin using the PRUDENCE results. - Id6jards Quarterly Journal of the
Hungarian Meteorological Service 112: 249-264

Birring L., Jonsson P., Mattsson J.O., Ahman R. (2003): Wind erosion on arable land in Scania,
Sweden and the relation to the wind climate: a review. Catena 52, 173-190.

Blaské L., Karuczka A. Nyiri L., Zsembeli J.(1995): Ko6tott talajok szélerdzios érzékenységének
vizsgalata. - Agrokémia és Talajtan. 44. 497-503

Borrelli P., Panagos P., Ballabio C., Lugato E., Weynants M., Montanarella, L. (2014): Towards
a pan-European assessment of land susceptibility to wind erosion, Land Degradation &
Development DOI: 10.1002/1dr.2318

CORINE (2006): CORINE land cover http://www.eea.europa.eu/publications/CORO0-part2

Eastman J.R. (2006): IDRISI Andes tutorial. Worcester, MA, Clark University.

Eppink L.A.A.J., Spaan W.P. (1989): Agricultural wind erosion control measures in the
Netherlands. Soil Technol. Ser. 1, 1-13.

European Environment Agency (1998): Europe's Environment: the Second Assessment. Elsevier,
United Kingdom, (293 pp.).

Gaal M, Quiroga S, Fernandez-Hadddad Z (2014): Potential impacts of climate change on agricultural
landuse suitability of the Hungarian counties. Regional Environmental Change 14:597-610.

Gomes L., Arrue J. L., Lopez M. V., Sterk G., Richard D., Gracia R., Sabre M., Gaudichet A.,
Frangi J. P. (2003): Wind erosion in a semiarid agricultural area of Spain: the WEL- SONS
project, Catena, 52, 235-256.

Huete A., Didan K., Miura T., Rodriguez E.P., Gao X., Ferreira L.G. (2002): Overview of the
radiometric and biophysical performance of the MODIS vegetation indices. Remote Sensing
of Environment. 83: 195-213.

IPCC (2007): Climate Change. The Physical Science Basis. Working Group I. Contribution to the Fourth
Assessment Report of the [IPCC. Ed. by S. Solomon, D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis,
K.B. Averyt, M. Tignor, H.L. Miller. Cambridge University Press, New York, NY. 996p.

Jacob D, Petersen J, Eggert B, Alias A, Christensen OB et al. (2013): EURO-CORDEX: new
high-resolution climate change projections for European impact research. Regional
Environmental Change 14:563-578.

Jaedicke C., Solheim A., Blikra L. H., Stalsberg K., Sorteberg A., Aaheim A., Kronholm K.,
Vikhamar-Schuler D., Isaksen K., Sletten K., Kristensen K., Barstad 1., Melchiorre C., Hoydal @.
A., Mestl H. (2008): Spatial and temporal variations of Norwegian geohazards in a changing
climate, the GeoExtreme Project, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 8, 893-904.

Kemény G., Varga T., Fogarasi J., Nemes A. (2013): The effects of weather risks on micro-regional
agricultural insurance premiums in Hungary. Studies in Agricultural Economics 115 8-15.

Zenle 88 SZECHENYI @
fti;



Klik A. (2004): Wind Erosion Assessment in Austria using Wind Erosion Equation and GIS. In:
Francaviglia, R. (ed.) Agricultural Impacts on Soil Erosion and Soil Biodiversity: Developing
Indicators for Policy Analysis, Proceedings from an OECD Expert Meeting, Rome, 145-154.

Klir GJ, Yuan B. (1995): Fuzzy sets and fuzzy logic. Prentice Hall: New Jersey.

Li F. R, Kang L. F., Zhang H., Zhao L.-Y., Shirato Y., Taniyama [.(2005): Changes in intensity
of wind erosion at different stages of degradation development in grasslands of Inner
Mongolia, China. - J. Arid Environ. 62: 567-585.

Lyles L. (1983): Erosive wind energy distributions and climatic factors for the West. - J. Soil
Water Conserv. 38 (2): 106-109.

Lyles L., Krauss R. K. (1971): Threshold velocities and initial particle motion as influenced by
air turbulence. Paper No. 70-740, presented at winter meeting ASAE, December 8-11,1970.

Lyon D.J., Smith JA. (2010): Wind Erosion and Its Control.
http://www.ianrpubs.unl.edu/epublic/live/g1537/build/#target

Léczy D., Kertész A., Loki J., Kiss T., Rézsa P., Sipos G., Siité L., Szab6 J., Veress M. (2012):
Recent landform evolution in Hungary. In: Loczy, D., Stankoviansky M., Kotarba A. (ed.)
Recent Landform Evolution. Springer, New York

Loki J (2011): Research of the land forming activity of wind and protection against wind erosion
in Hungary. Riscuri Si Catastrofe 10:1-13.

Lopez M.V., Sabre M., Gracia R., Arrue J.L., Gomes L. (1998): Tillage effects on soil surface conditions
and dust emission by wind erosion in semiarid Aragon (NE Spain). Soil Tillage Res. 45, 91-105.
MET (2012): http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag eghajlata/altalanos eghajlati_jellemzes/ szel/

Mez6si G., Blanka V., Bata T., Kovacs F., Meyer B. (2013): Estimation of regional differences
in wind erosion sensitivity in Hungary. Nat. Hazards Earth Syst. Sci. Discuss., 1, 4713-4750.

Moreno Brotons, J., Romero Diaz, A., Alonso Sarria, F., Belmonte Serrato F. (2009): Wind
erosion on mining waste in southeast Spain. Land Degrad. Dev. 21, 196-209.

Mucsi L, Szatmari J. (1998): Lanscape changes of a blown sand surface on the Great-Hungarian Plain in:
A. Richling; J.Lechnio; E. Malinowska-Milos (szerk.) IALE Conference on Landscape
Transformation in Europe: practical and theoretical aspects. Warsaw, pp. 215-222.

NAM (2002): USDA National Agronomy Manual. http:/directives.sc.egov.usda.gov/
OpenNonWebContent.aspx?content=17894.wba (last access: 28. July 2014).

Nakicenovic N., Swart, R., (ed.) (2000): Emissions Scenarios. A Special Report of IPCC
Working Group III. Cambridge University Press, Cambridge, UK.

Panebianco J.E., Buschiazzo D.E. (2008): Erosion predictions with the Wind Erosion Equation
(WEQ) using different climatic factors. - Land degradation and development 19 (1): 36-44.

Péczely Gy. (1998): Climatology. Nemzeti Tankdnykiado, Budapest.

Pouliotte J, Smit B, Westerhoff (2009): Adaptation and development:livelihoods and climate
change in Subarnabad Bangladesh. Clim Chang Dev 1:31-46

Riksen M.,Brouwer F., de Graaff J. (2003): Soil conservation policy measures to control wind
erosion in northwestern Europe. Catena 52, 309-326

Riksen MJPM, De Graaff J. (2001): On-site and off-site effects of wind erosion on European
light soils. Land Degradation & Development 12: 1-11. DOI:10.1002/1dr.423.

Skidmore E.L. (1986): Wind Erosion Climatic Erosivity. Climate Change 9: 195-208.

Shi H., Gao Q, Qi Y, Liu J., Hu Y. (2010): Wind erosion hazard assessment of the Mongolian
Plateau using FCM and GIS techniques. Environ Earth Sci (2010) 61:689-697.

Woodruff N.P., Armbrust D.V. (1968): A monthly climatic factor for the wind erosion equation.
Journal of Soil and Water Conservation 23. 3 May-June, 1968, Reprinted from the Journal of
Soil and Water Conservation March-April 1983. Volume 38. Number 2.

SZECHENYI @ 89 Zehle
fti;



