MI/ANE

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI| EGYETEM

Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem
Kornyezettudomanyi Doktori Iskola

A POTENCIALIS MEZHOZAM, MINT
OKOSZISZTEMA-SZOLGALTATAS
ERTEKELESENEK MODSZERTANI

ATTEKINTESE ES GYAKORLATI
ALKALMAZASA

Doktori (PhD) értekezes tézisei

ARANY ILDIKO

Godolls
2024

1



A doktori iskola
megnevezese:

Tudomanyaga

Vezetdje:

Témavezetok:

Magyar Agrér- és Elettudoméanyi Egyetem
Kornyezettudoményi Doktori Iskola

Kornyezettudomany

Dr. Csakiné Dr. Michéli Erika, DSc
Egyetemi tanar, az MTA levelezo tagja

Kornyezettudomanyi Intézet, Talajtani Tanszék

Tormané Dr. Kovacs Eszter, PhD
Egyetemi tanar

Vadgazdalkodasi és Természetvédelmi Intézet,
Természetvédelmi és Tajgazdalkodési Tanszék

Dr. Baldi Andras, DSc
Tudomanyos tanacsado, az MTA levelezo tagja

Okolégiai Kutatékozpont,
Okologiai és Botanikai Intézet

Az iskolavezet6 jovahagyasa A témavezetdk jovahagyasa



1. A kutatas eldzményei

Okoszisztéma-szolgaltatisok  (OSZ) alatt mindazokat a javakat és
szolgaltatasokat értjiik, amelyek az 6kologiai rendszerek természetes vagy ember
altal befolyasolt mikddése soran keletkeznek, €s hozzajarulnak a tarsadalom, s
benne az egyén jollétének fenntartdsdhoz és noveléséhez. A téma az utobbi
évtizedek egyik legdinamikusabban fejlédé koncepcidja az 0Okoldgiai é€s
természetvédelmi kozosségben, tudomanyos, szakpolitikai és gyakorlati
természetvédelmi oldalrol egyarant. Az OSZ koncepciét keretbe foglald
koncepcionalis modellek egyike az u.n. kaszkad modell, amely a szolgaltatasok
aramlésat az okoszisztémaktol a tarsadalom felé tobb, jol definidlt 1épcséfokon
keresztiil értelmezi. A kaszkad elsé szintje az Okoszisztémak szerkezetét és
allapotat jellemzi, amely alapfeltétele az 6koszisztéma-szolgaltatasok nytjtasara
valé képességiiknek. Ezt kdveti a potencialis OSZ vagy mas néven OSZ kapacitas
(2. kaszkadszint), amelyet az adott OSZ hipotetikus maximalis hozamaként
értelmeziink, feltételezve a fenntarthaté hasznalatot. A potencidlis szolgaltatasok
egy része megvalosul, vagyis a tdrsadalom ténylegesen hasznalja, igénybe veszi
azt. Ez a kaszkad harmadik szintje (valds hasznalat). A kaszkad 4. szintje az
emberi jollét dimenzidiban megvalosult hasznosulés.

Az OSZ-ek rendszerezésére tobb parhuzamos javaslat sziiletett a
szakirodalomban, ezek mindegyike megkiilonbozteti az ellatd, kulturdlis és
szabalyozé szolgaltatasokat. Az 6koszisztéma-szolgaltatas, 1ényegébdl adoddan
két diszciplina irdanyabol kozelitheté meg: a természettudoményok ¢és a
tarsadalomtudomanyok ~ fel6l. Eppen ezért egyre gyakoribb a  két
tudomanyteriiletet integralo megkozelités, aminek soran a klasszikus biofizikai
értékelés mellett az egyéni €s tarsadalmi hasznok és jollét mérésére alkalmas
tarsadalomtudomanyos mutatok is megjelennek, €és a szolgéltatasok felmérése
részben helyi szakértOk és érintettek bevonasaval, részvételi modon torténik.

A vadméh-fajok mellett az eurdpai mézelé méh, vagy mas néven haziméh (A4pis
mellifera L.) kulcsfontossagn szamos OSZ kozvetitésében. Ezek egyike a
szabalyozo OSZ-ek kozé tartozo pollinacid vagy beporzis, amely vilagszerte az
egyik legtobbet vizsgilt OSZ. A haziméh kiilondsen a nagyiizemi termesztésii
novények beporzasahoz nélkiilozhetetlen. A haziméh és az ember kapcsolata
azonban joval régebbi a modern mezégazdasagban nyujtott beporzasnal. A méhek
végigkisérték az embert a torténelem soran, és ezalatt az OSZ-ek masodik nagy
csoportjahoz, a kulturalis szolgaltatasok koréhez is kapcsolddtak tobb kiilonbozo
modon, példaul vallasi vagy kulturalis szimbolumok szerepében. Ma is fontos

esztétikai, rekreacidés ¢és tudomanyos értékeket képviselnek. A méhek altal
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nyujtott legkdzvetlenebb hasznok az ellatd OSZ-ekhez — méz és egyéb méhészeti
termékek, pl. propolisz, virdgpor, viasz, méhpempd — kotddnek.

A mézet a méhek a vadon €10 és a termesztett ndvények virdgai, vagy (ritkdbban)
vegetativ szervei altal termelt, cukorban gazdag folyadékbol — a nektarbol — vagy
rovarok (altalaban levéltetvek) cukros valadékabol — a mézharmatbol — készitik.
Ezeket a forrasokat a dolgozd6 méhek rendszeresen latogatjak, és a nektart
mézholyagjukban (begyiikben) begytjtik, majd a kaptarban mézz¢é érlelik. Egy
adott tajban — egy méhlegelon — termelheté méz mennyiségét alapvetden a jelen
1évé nektarforrasok mindsége €s mennyisége, azt pedig a (természetes vagy
mesterséges) novénykozosség Osszetétele hatarozza meg. A nektartermelés
térbeli valtozatossagat szamos fOldrajzi, éghajlati és Okologiai jellemzd
befolyasolja, mig az idobeli valtozatossagot alapvetden a novények fenologiai
mintazatai hatdrozzak meg, amelyeket nagymértékben befolyasolnak az aktualis
id6jaras-valtozasok, €s ezzel dsszefiiggésben az egyes novényfajok viragzasanak
sikeressége ¢és iddtartama. A méz mennyiségének maximalizalasa révidtavon
olyan meéhlegelokon érhetd el, amelyek egyetlen vagy néhany mézelo faj
homogén, egy id6ben és tomegesen viragzo allomanyainak adnak otthont, mivel
ezek a virdgzas cstcsiddszakaban rovid id6 alatt nagy mennyiségii méztermést
tesznek lehetové. Ugyanezeken az é16helyeken azonban a hordési iddszakon kiviil
gyakran jellemz6 a pollenhidny és az alacsony nektarkinalat. Minél stabilabb és
kiegyenlitettebb — mas szoval minél tartamosabb — egy méhlegeld kinélata, annal
kevésbé kényszeriilnek a méhek arra, hogy mar a vegetacios iddszakban feléljék
tartalékaikat. A folyamatos ¢és valtozatos virdgkindlat elengedhetetlen a
méhcsaladok egészségének megdrzéséhez is.

Magyarorszag és Romania eurdpai viszonylatban is jelentés méztermeld. 2019-
ben Romania piaci részesedése az EU teljes méztermelésébdl 11,07%,
Magyarorszagé 10,35% volt. A méhészeti agazat e két orszdgban jelentOs
novekedésen ment keresztiil az elmult évtizedekben. A ndvekedés egyik oka,
hogy a méhlegeldk az elmult 50 évben jelentds valtozason mentek keresztiil. Mig
az 1950-es évek eldtt a hazai és a romaniai méhészek tobbségében vegyes
virdgmézet pergettek, mara mindkét orszagban a termelt méz legnagyobb részét
az akac ¢és szanto6foldi termények (elsésorban napraforg6 €s repce) adjak, amelyek
nagy mennyiségll hordast tesznek lehetové. Ugyanakkor ezzel parhuzamosan az
¢lohelyek ¢és vadvirdgok sokfélesége, és ezen beliil a mezdgazdasagi
gyomndvények sokfélesége csokkent. Helyiiket ujonnan megtelepedett és terjedd
invazios novényfajok vették at, mint amilyen a selyemkoré (4sclepias syriaca) és
a kanadai aranyvessz0 (Solidago canadensis). A viszonylag egyhangi — és ennek
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kovetkeztében szuboptimalis — taplalkozas, valamint a novényvédd szereknek
valé fokozott kitettség a méhek nagyobb sebezhetdségét hozta magéaval a
parazitakkal és korokozokkal szemben. A mai méhésznek szamos 11j betegséggel
¢s kornyezeti artalommal kell szembenéznie.

A méhészek korében generaciok sora ota felhalmozddott nagy mennyiségli
hagyomanyos ¢és gyakorlati, komplex tudas all rendelkezésre a méztermelésral,
valamint az ahhoz sziikséges er6forrasokrol, a méhlegelokrél. A mézzel, mint
0OSZ-szel kapcsolatos ismeretek ennek ellenére alulreprezentaltak az OSZ
szakirodalomban, mind mas ellat6 szolgaltataisokhoz, mind a méhek altal nyujtott
masik fontos szolgaltatashoz, a pollinacidhoz képest.

2. Célkituzések

Kutatasomnak két f6 célkitiizése volt: (1) a potencidlis mézhozam értékeléséhez
hasznalt modellek ¢és modszertani megkozelitések attekintése, a meglévd
tudomanyos ismeretek rendszerezése, valamint (2) a modellfejlesztés
folyamatanak gyakorlati alkalmazisa. Reményeim szerint e célok teljesitésével
hozzajarulhatok az OSZ-ekkel kapcsolatos tudoményos, és a méhészettel
kapcsolatos gyakorlati, tapasztalati tudasformék integralasdhoz. A dolgozatnak
ennek megfelelden két f6 része van:

1. Az elsd részben bemutatom a témdban végzett szisztematikus
szakirodalmi elemzés (systematic review), azon beliil kritikai értelmezd
szintézis (critical interpretive synthesis) eredményeit. Ennek keretében
részletes attekintést nyujtok arrél, hogy milyen megkdzelitések, illetve
alkalmazott modellek vannak jelen a tudomanyos szakirodalomban az
okoszisztémak  potencialis mézhozamanak értekelésére és
szamszerisitésére. A szisztematikus szakirodalmi attekintés a kovetkezo
kérdésekre keres valaszt:

- Milyen modelleket és moddszertanokat hasznalnak a szerzék az egyes
mintateriiletek, tajak vagy régiok potencidlis mézhozamanak
feltérképezésére vagy értékelésére?

- Hogyan befolyasolja a mddszertani dontéseket az informaciok (bemeneti
adatok) rendelkezésre allasa?

- Hogyan befolyasoljak a modszertani dontések a modellek kimeneti
eredményeit (az igy kapott indikatort)?

- Hogyan azonositjdk ¢és kezelik a kiilonb6zd megkdzelitések a
bizonytalansagokat?



2. A masodik részben a potencialis mézhozam értékelésére szolgald OSZ-
modell fejlesztés egy meghatarozott modszertanat alkalmazom két
mintateriileten: a Kiskunsagi Homokhatsagon és a Nyarad- és Kis-
Kiikiilld6 mentén. Bemutatom az értékelés és térképezés folyamatat és
eredményeit, valamint értelmezem ¢és dsszehasonlitom az eredményeket a
szisztematikus szakirodalmi elemzés tiikkrében. Munkdm soran a
kovetkezo kutatasi kérdésekre kerestem valaszt:

- Hogyan lehet a helyi szakértéi (méhész) tudast az OSZ tudomany nyelvén
¢s keretei kozott megragadni?

- Milyen modellekkel lehet a két régiod potencidlis mézhozamat értékelni?
Miben hasonlit, és miben kiilonbdzik a két modell?

- Mik a mintateriiletek és a tagabb régid (Kozép-Kelet-Eurdpa)
Okoszisztémai altal nyujtott lehetdségek és kihivasok a méhészet szamara?
Milyen potencidlis foldhasznélati konfliktusok meriilnek fel a méhészettel
kapcsolatosan a mintatertileteken?

- Hogyan lehet a kritikai értelmezé szintézis sordn  feltart
bizonytalansagokat kezelni egy regionalis részvételi értékelés soran?

- Mik azok a kulcsfontossagu tényezok, amelyek a méhészet hosszu tava
fenntarthat6sagat biztosithatjak a mintateriileteken €s a tagabb régioban?

3. Anyag ¢s modszer

Az értekezés két empirikus vizsgélat eredményeit mutatja be. Az els6 részben a
szisztematikus szakirodalmi attekintés egy modszere, az .n. kritikai értelmezd
szintézis (Critical Interpretive Synthesis) segitségével elemeztem a potencidlis
mézhozam tudomanyos szakirodalomban publikalt értékeléseit. Ehhez els6 1épés
a kovetkezokkel jellemezhetd publikaciok 6sszegylijtése, attekintése és elemzése
volt: egy konkrét (lokalis, régiés vagy nagyobb I1éptékil) esettanulmanyi
helyszinen, jol dokumentalt modszertani modellt kvetve, ismert bemeneti adatok
felhasznalasaval olyan indikatort fejlesztettek, amely jellemzi az adott teriilet
potencialis mézhozamat. A kivalasztott tanulmanyoknak vagy kifejezetten az
eurdpai mézeld méhre vonatkoz6 indikétort kellett kidolgoznia, vagy a beporzok
olyan csoportjara, amely a mézeld6 méheket is magaban foglalja. A
tanulmanyoknak emellett az altaluk fejlesztett indikatort térbeli predikciok
készitésére kellett hasznalniuk. A publikaciok levalogatasat a Scopus, valamint a
Web of Science tudoméanyos adatbazisaibol végeztem, Osszetett
keresOkifejezésekkel. A talalatot egy kétlépéses sziirési folyamatnak vetettem al4,
a fenti szempontok alapjan feldllitott kritériumok szerint. A szlrés
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eredményeképpen  kapott cikkek mindegyikében egyetlen indikatort
azonositottam: azt, amely az Okoszisztéma-szolgaltatdisok moddszertananak
megfelelden a legszorosabb értelemben jellemzi a potencialis mézhozamot. Ezek
az indikatorok, illetve az ezek alapjaul szolgaldo modellek lett a tovabbi elemzés
targyai. A potencialis mézhozam indikatorok tulajdonsagait egy adatbazisban
Osszesitettem meghatarozott kérdések (valtozok) alapjan. E kérdések célja a
modellezési megkozelitések jellemzése volt aszerint, hogy miként kezelik a
potencidlis mézhozam-értékelés kiilonbozé modszertani kérdéseit. Az adatbazis
alapt attekintést egy szintézis kovette, amelyben a tanulmanyok kiilonb6z6
modszertani kihivasokra adott megoldasainak azonositasat, valamint az altaluk
alkalmazott moédszertani modellek tipusokba torténd besorolasat tliztem ki célul.
A szintézis eredményeképpen azonositott modelltipusok a szakirodalmi elemzés
f6 eredményeinek tekinthetok.

A masodik részben bemutatom a potenciélis mézhozam értékelésének folyamatat
¢s eredményeit a gyakorlatban. Az értékelést két regiondlis mintateriileten
végeztem, a kiskunsagi Homokhatsagon és az erdélyi Nyarad- és Kis-Kiikiilld
Mentén. Mindkét esettanulmany természetvédelmi oltalom alatt allo vidéki
teriileteken zajlott, ahol a mezdgazdasag (legeltetd allattartds, kis kiterjedésti
szant6foldek, sz610- és gyiimdlesoskertek) és az erddgazdalkodas a meghatarozé
foldhasznalati tipus. A Homokhatsag felmérésének hatterét az OpenNESS nevi,
EU FP7 programban finanszirozott projekt adta, mig a Nyarad- és Kis-Kiikiillo
Mente felmérésének hatterét a Niraj-MAES projekt, az EEA Grant és a roméan
kormany tarsfinanszirozasiban. Mindkét projekt sordn az Okologiai
Kutatékdzpont munkatéarsaival kozosen dolgoztuk ki és a projektpartnerek
segitségével valositottuk meg a felmérést.

Mindkét teriileten szabalyalapu matrixmodellt fejlesztettiink helyi szakérték
bevonasaval, szakértéi mithelymunkdra alapozva, egynapos miithelymunka
keretében. A bevont méhészek tobb évtizedes terepi tapasztalattal rendelkeztek az
adott teriileteken folytatott méhészkedés terén. Az Okoszisztéma-szolgaltatasi
matrix a térbeli proxy-moddszerek egy specidlis tipusa, amely az 6koszisztéma-
szolgaltatast nyljtd egységeket (6koszisztéma tipusokat, OT) &sszekapcsolja az
okoszisztéma-szolgaltatdsokkal. A modell térbeli bemenete a vizsgalt teriilet
Okoszisztéma-térképe. Maga a modell nem tobb, mint egy egyszerii keresdtabla
("matrix"), amely az egyes térbeli (OT) kategériakhoz hozzarendeli a kivalasztott
OSZ-ek indikator-értékeit. Felmérésiinkben a szakértdk az egyes OT-k
potencidlis mézhozamat egy relativ skalan (1-10 k6zott) pontoztak.

A szabdlyalapu matrixmodellek az egyszeri matrixmodellek kiterjesztését
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jelentik. Tovabbi relevans térbeli bemeneti adatok azonositdsaval, és a
térképszamitasi miiveletekbe valdé bevonasaval a matrixmodellb6l szarmazo
durva térképek nagymértékben finomithatok. Ennek érdekében a szakértdket arra
kértem, hogy soroljak fel ezeket a tényezdket, és fogalmazzak meg, hogyan és
milyen mértékben befolyasoljdk a kiilonb6zé 0Okoszisztémdak potencidlis
mézhozamat. A munka kovetkezd fazisa a mithelymunkéan kapott informaciok
utolagos feldolgozasa volt, annak érdekében, hogy 1étrejohessenek a szabalyalapu
modellek és az ezek alapjan késziilt térképek. Ahhoz, hogy a kivélasztott tovabbi
kérnyezeti véltozokat be lehessen épiteni az OSZ-modellekbe, meg kellett
fogalmazni azokat a szabalyokat, amelyek mentén ezek a valtozok modositjak az
egyes OT-k potencidlis mézhozamat. A szabalyok megalkotdsdnak altaldnos
modja, ha az adott valtozo lehetséges értékeihez kategoriakat vagy (folytonos
valtozd esetében) értéktartomanyokat definidlunk, ¢és ezt kovetden
meghatarozzuk az egyes kategoridkra vagy tartomanyokra vonatkozé
algoritmusokat. Ezek egyszer(i, additiv vagy multiplikativ képletek, amelyek
modositjak az okoszisztéma térkép adott valtozo altal érintett racspontjainak a
“matrixpontszamat” (az ott eléforduldo OT pontszdmat). A szamitasokhoz
sziikséges adatforrasok felkutatdsaban ¢és az adatmanipuldciokban nagy
segitségemre voltak az OK és Milvus Csoport térinformatikusai. A szabalyok
alkalmazasa utdn kapott modositott értékeket térképen &abrazoltuk, és egy
szakértoi validalast kovetden késziiltek el a végleges OSZ térképek.

4. Eredmények
Szakirodalmi attekintés

A szakirodalmi attekintés f6 célja az volt, hogy megragadja a potencialis
mézhozam szamszerlsitésére fejlesztett modellek sokféleségét. A szlirés
eredményeképpen kapott 16 tanulmany részletes attekintése segitett felvadzolni a
jellemzd modellsémakat, valamint feltarni a bemeneti adatok, térbeli és iddbeli
valtozok megkozelitésének sokféleségét. A kritikai értelmezd szintézis soran
harom {6 modelltipust azonositottam:

1. A szabalyalapa matrixmodellek olyan GIS-munkafolyamatot
alkalmaznak, amely alapvetden két kiilonb6z6 adattipust kombinal. Ezek
egyike egy térbeli adatdllomany, amely a foldrajzi teret relevans dkologiai
kategoridkba (pl. 0koszisztéma tipusok, vagy egyéb, térben kifejezett
valtozok) sorolja. A modell masik (nem térbeli) bemeneti adattipusa a
potencialis mézhozam valamilyen mérészama. Ez lehet szakért6i
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pontozason alapulo értékelés, vagy a nektartermelés valamilyen biofizikai
mértékegységben becsiilt értéke. A modell fejlesztése soran a potencialis
mézhozam értékeket a térbeli kategoridkhoz rendelik. Ezt az értéket
kiilonb6z6, meghatarozott szabalyok mentén tovabb lehet finomitani a
nektartermelést befolyasoldo termdhelyi, éghajlati, domborzati vagy
foldhasznalatot jellemzé térbeli adatokkal, amelyekkel az OT térképet
metszik, igy eldallitva a kiterjesztett OT térképet. A modell kimenete a
vizsgalati teriiletet lefedd, potencidlis mézhozamra vonatkozd “kinalati
térkép”, amely megmutatja, hogy az egyes térbeli egységek (“pixelek™)
mennyi taplalékot nyujthatnak a mézeld méhek szamara. A cikkek
specialis csoportjat a tobbkritériumos dontéselemzés (Multicriteria
Decision Analysis, MCDA) technikai jellemzik. Itt egy GIS-rendszerben
szamos, potencialisan relevans térbeli valtozd térképeit gyljtik Ossze,
amelyeket aztan a szakértok (méhészek) javaslatai alapjan sulyoznak,
jellemzden egy analitikus hierarchikus folyamat soran (Analytical
Hierarchy Process, AHP).

. A bévitett szabalyalapi modellek az egyszerii szabalyalapti modellek
tovabbfejlesztett valtozatai, azokhoz képest koncepciondlisan eltérd
eredményt adnak. A tovabbfejlesztés ebben az esetben azt jelenti, hogy a
modellek a méhek taplalékgyljtési teriiletét (ropkorzetét) is figyelembe
veszik, mégpedig ugy, hogy a ropkorzetet szimulalo 1€pést beillesztik a
GIS-munkafolyamatba (pl. mozgé ablak miiveletként). Ez a fajta modell
tehat alapvetden egy hipotetikus méhcsalad szemsz6gébdl értékeli a tajat:
azt szamszer(isiti, hogy a méhcsalad szdmara adott telephelyen mennyi
er6forrds elérhetd. Minden egyes képpontot hipotetikus méhészeti
telephelynek tekint, amelynek potencialis mézhozamat Ggy szamolja ki,
hogy a kornyez6 taj kindlatat egy “kaptarbemeneti” metrikava aggregalja.
A cikkek egy specidlis csoportjaban el@szor tobb binéris kritériumot
hataroznak meg mennyiségi kiiszobértékek formdjaban (pl. bizonyon
mezOgazdasagi kultardk vagy a gyepteriiletek minimalis aranya). A
kritériumok azt jelentik, hogy ezeknek a térbeli feltételeknek teljesiilniiik
kell a ropkorzet teriiletén beliil ahhoz, hogy a teriilet alkalmas legyen
méhészeti telephelynek. Ezutdn ezeket a kiiszobértékeket minden
potencidlis telephelyre (minden képpontra, vagy azok egyéb szempontok
szerint szlikitett korére) alkalmazzak. Azokat a teriileteket, amelyek nem
felelnek meg a kritériumoknak, elvetik, végiil pedig az elemzés vizualis
kimeneteként térképeket keészitenek a méhészetre alkalmas potencialisan
telephelyekrol.



3. A prediktiv statisztikai modellek megkozelitése arra épiil, hogy

statisztikai kapcsolatot allapitanak meg egy vagy tobb prediktiv valtozo és
az adott OSZ mért értékei kozott, majd ezt a kapcsolatot kivetitik a
foldrajzi térbe.

Az elemzés soran azonositottam az értékelési folyamat meghataroz6 dontési

pontjait és a benniik rejlé bizonytalansagokat, illetve ezek megoldasi lehetdségeit:

1.

A tartamossag azt jelenti, hogy — szemben a tomeges hordasu, de rovid
viragzasi idejii méhlegeldkkel — a vegetacids idOszak egészében elérhetok
viragforrasok a méhek szdmara. Ha a vegetacidés idoszak egészére
becsiilnek potencialis mézhozamot, akkor a fent leirt modellsémak
onmagukban nem nyujtanak informéciot a szezonalitasrol. Ezt a
szempontot tobbféleképpen lehet beépiteni a modellekbe. Az egyik
lehet6ség, hogy meghatdrozott periodusokra (hordasi iddszakokra,
¢vszakokra, hoénapokra) kiilonallo értékeléseket végeznek. Alternativ
lehetdség, hogy az egyes éldhelyeken jellemzd hordasi id6szak hosszat
szabalyként épitik be a modellbe.

Egy novényfaj virdgzasi sikere, nektartermelése €s a nektar cukortartalma
térben és idében valtozékony. ElGbbi elsdsorban a terméhelyi (pl.
talajtipus, lejtés ¢és tengerszint feletti magassag, vizellatottsag) utobbi az
idojarasi (csapadek, paratartalom és homérseklet) viszonyoktol fiigg. A
méréseken alapulo nektdrhozam-becslések azonban gyakran feliilbecstilik
az adott koriilmények kozott megvalosulé hozamot, mert tobbnyire
optimalis term&helyi (esetenként célzott kisérleti) koriilmények kozott
nevelt egészséges novényekbdl tortént mérési adatokat hasznalnak. Ezt a
feliilbecslést ugy lehet kivédeni, ha termdhelyi és/vagy meteorologiai
valtozokra alkotott szabalyokkal modositjak az értékeket.

Az éldhelyek nektarhozaménak tényleges hasznositdsa optimalis modon
csak kelld erdsségli méhcsalddok révén valosulhat meg, hiszen a
méhcsaldd népessége és egészségi allapota nagymértékben meghatarozza
annak hordasi képességét. Az egyik legfontosabb 6koszisztéma jellemzd
a méhek egészsége szempontjabol a valtozatos pollenforrasok
elérhetdsége. Ez indokoltta teszi a nektarkapacitds mellet az éldhelyek
pollen-kapacitasanak értékelését is.

Mintateriileti értékelés

A két mintateriileten fejlesztett szakértdi modellek modszertan, indikator és
bemeneti adatok tekintetében is megfelelnek az elemzés alapjan leggyakoribbnak
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bizonyult szabalyalapu matrixmodell tipusanak. Az egyes 6koszisztéma tipusok
potencidlis mézhozamanak jellemzésére minden tipushoz egy relativ értékeld
pontszamot rendeltiink hozza 1-t61 10-ig terjedd nominalis skaldn. A skala
végpontjait a kovetkezOképpen rogzitettilk. A legalacsonyabb pontszamot az
adott mintateriileten beliili legalacsonyabb kapacitasti OT kapta. A skéla felsd
végpontja k6zds volt. Ez az elméleti kategoria egy idedlisnak itélt karpat-
medencei alfoldi erdei méhlegeldként lett definidlva: ligetes szerkezetd,
elegyfakkal tagolt alfoldi akdcos idedlis termdhelyen. Tovabbi relevans térbeli
valtozokként a Homokhatsag szakértdi tlilevelli és lombos erddkben az akac
elegyaranyat, szantofoldeken pedig a mezdgazdasdgi kulturdk aranyat
azonositottak. A Nyarad- és Kis-Kiikiill6 Mentén a tengerszint feletti magassag,
a legeltetés intenzitasa, a talaj termékenysége, az élohely természetessége és a taji
sokféleség keriilt kivalasztasra. A mithelymunkat kovetd utomunkalatok soran
minden valtozohoz olyan additiv szabalyokat alakitottunk ki, amelyek
meghatarozzak, hogy az adott valtoz6é hogyan és milyen mértékben valtoztatja
meg az (adott valtozo szempontjabol relevans) OT szakértdi pontszamat. Az 1. és
2. abra a két mintateriilet potencidlis mézhozamanak végleges térképeit mutatja.

score (] 1 [ 2 [0 3 [ 4 [N 5 I 6 N 7 W 8

1. abra. A Homokhatsag potencialis mézhozamanak végleges térképe
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2. abra. A Nyarad- és Kis-Kiikiillé6 Mente potencialis mézhozamanak végleges térképe

Az esettanulmanyok tapasztalatai alapjan kijelenthetjiik, hogy a Karpat-Medence
alfoldi ¢és hegylabi teriiletein a méhészkedés lehetdségeit nagymértékben
meghatarozza az erd6k és agrarélohelyek kiterjedése, miivelési mddja €s miivelési
intenzitasa, valamint az éldhelyek 6kologiai allapota.

Erdék tekintetében a legmagasabb értékelést mindkét teriileten az akacelegyes
erdok kaptdk, ami igazolja, hogy az akéc fontos eréforrds a méhészet szamara
ezekben az orszdgokban. Az idedlis méhlegeld akacos a szakért6k megitélése
szerint ligetes szerkezetli, zomében fiatal, de néhany idds fanak is otthont ad,
elegyes fajosszetételli. Az ilyen erdd a zart, homogén akacosnal idébb, hosszabb
ideig ¢és nagyobb mennyiségben viragzik. Mindkét mintateriilet szakértdi
hangsulyoztak, hogy a tavaszi idészakban a méhcsaladok fejlédéséhez kiemelten
fontosak a koran viragzo fafajokban gazdag erdék. Altalanossagban elmondhato,
hogy az erdd fajgazdagsaga noveli a szélsOséges eseményekkel szembeni
rezilienciajat, és ezaltal lehetdvé teszi, hogy fenntartsa funkcidit és szolgaltatésait,
ebben az esetben a kiegyenstlyozott viragpor- és nektartermelést.

Magyarorszag és Romania modern méhészeti gyakorlatdban a mezdgazdasagi
termények dontd fontossagu erdforrast jelentenek. Ennek ellenére az intenziven
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miivelt szantéfoldek alacsony értékelést kaptak, mert névényvédelmi kezelésiik
kovetkeztében a méhmérgezés kockazatat rejthetik magukban. A kisparcellas,
extenziv mivelésti szantok és parlagok magasabb értékelése mutatja, hogy a
virdgok — koztik a szantofoldi gyomnovények — sokfélesége mezdgazdasagi
terlileteken is fontos a méhészek szamara. Fontos kiemelni tovabba az agrartajak
heterogenitasat ¢s multifunkcionalitdsat néveld fas élohelyek fontossagat, mint
amilyenek a fasorok, facsoportok, mezévédo erddsavok, patakmenti flizesek.

A gyepek altalaban véve értékes méhlegelOk viraggazdagsaguk révén, de koziiliik
is a nedves és mezofil kaszalokat érdemes kiemelni. Emellett szamottevo
nektarforrast nyujthatnak a felhagyott, szukcesszid alatt allo teriiletek azok
virdgzd cserjefajai és — a Homokhatsdg esetében — esetenként invazids
ndvényallomanyai révén.

Végiil érdemes megemliteni a tanyat, mint az Alfold jellemzo, laza eloszlasu,
kertekkel ¢és mezdgazdasagi teriiletekkel koriilvett hagyomanyos telepiilési
formajat. A Homokhatsdg méhészei az aktivan hasznalt és a felhagyott tanyakat
¢és azok kornyezetét egyforman értékes méhlegeldkként értékelték.

5. Kovetkeztetések ¢s javaslatok
A modelltipusok felhasznalhatésaga

A potencidlis mézhozam modellek, illetve az azokbol eldallitott térképek
kozvetlen gyakorlati felhasznalhatosaggal birhatnak, hiszen a varhatdo hozam
eldrejelzésével segithetnek kivalasztani a jovObeni méhészeti telephelyeket,
megtervezni az esetleges vandorlast. Mindegyik modelltipusra igaz azonban,
hogy a felhasznalhatosag mértéke nagymértékben fiigg a térkép (illetve az
alapjaul szolgdld adatok) térbeli felbontasatél és pontossagatol. Emellett a
kapacitas becslésének pontossagat az is meghatarozza, hogy mennyire részletesek
¢és finoman kidolgozottak a modellekben integralt szabalyok, hiszen ezek képesek
a nektartermelés nagy variacidja mogott rejlé termohelyi, éghajlati, domborzati
vagy foldhasznalati tényezOk megragadasara. Ebbdl a szempontbol érdemes
kiemelni a potencialis mézhozam kindlat MCDA alapi becslését, amely az
adatrétegek stilyozésa révén finomabb részletek megragadéasara lehet képes, mint
az egyszeri additiv szabalyokkal dolgoz6 modellek.

Durva térbeli felbontds esetén inkdbb csak nagy 1éptékii tervezésre adnak
lehetséget a térképek (pl. vandorlasi régio kivalasztasa). Ugyanakkor, ha a
szabalyalapi és a bdvitett szabalyalapit modellek finomabb felbontassal

dolgoznak, mar a konkrét telephely kivalasztasahoz is segitséget nyujthatnak.
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Kiilonosen igaz ez a bovitett szabalyalapti modellek esetében, hiszen az altaluk
szolgaltatott kaptdr bemeneti térképek kozvetlen informdciét nyutjtanak a
potencialis telephelyek koriili teljes ropkorzet értékérdl. Amennyiben az egyes
szezonokra kiilon-kiilon értékelés torténik, a vandorlasi telephelyeken toltott
iddtartam is tervezhetdvé valik. A tervezhetdséget tovabb ndveli, ha szabalyként
bekeriil a megkdozelithetdség (utaktol, telepiilésektdl vald tavolsag) és a méhek
szamara rendelkezésre allo természetes vizforras elérhet6sége is. Abban az
esetben, ha a modell nem szezonokra lebontva, hanem az egész vegetacios
id6szakra aggregaltan adja meg a potencialis mézhozam értékét, alloméhészeti
telephely kivalasztasara valik kifejezetten jol hasznalhatéva. Felhasznalhatosagi
szempontbol érdemes kiemelni még a potencidlis méhészeti alkalmassagi
térképeket, amelyekben  konkrét felhasznalasi  célokhoz  rendelnek
kiiszobértékeket, ezaltal a modellt kozvetleniil az igényekhez lehet igazitani. EQy
igy késziilt térkép kozvetleniil hasznélhat6 a tervezés soran, szemben példaul a
relativ pontozéssal értékelé modszereknél, amelyek esetében 4t kell gondolni,
hogy hol helyezkedik el az adott értékelés relativ skalaja a valds lehetdségek teljes
spektruman (erre szolgalnak a rogzitett végpontok).

Modszertani bizonytalansagok

A mihelybeszélgetések soran szamos olyan kritikus modszertani kérdés
felmeriilt, amelyet a szakirodalmi attekintés is feltart. A két munkarész soran
feltart bizonytalansagokat ¢és az azok kezelésére alkalmas modszertani
lehetdségeket az 1. tablazat foglalja dssze.

1. tablazat. A feltart bizonytalansagok kezelésére adott mdodszertani lehetoségek

Bizonytalansag forrasa Lehetéség a bizonytalansag kezelésére

Az OT-k dlloményainak Fajelterjedési adatok kdzvetlen hasznélata
eltérd fajosszetétele
OT alloméanyok fajosszetételének pontositasa
fajel6fordulasi modellekkel

Bizonyos névényfajok Terepi méréseken alapulo biofizikai nektarhozam-
nektarhozama nem ismert becslés a mintateriileten
vagy bizonytalan

A nektar cukortartalmanak A méz/nektar arany atgondolt megvalasztasa és a
bizonytalansaga (méz/nektar | kalkulaci6 pontos dokumentéalasa

arany)
A Dbecsiilt értékek validalasa valos mézhozamokkal
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Bizonytalansag forrasa

Lehetdség a bizonytalansag kezelésére

A nektarhozam szezonalitasa

A teljes vegetacios idészakra vonatkozo potencialis
mézhozam becslésekor alacsony raforditast
alloméhészet feltételezése, vagy egy referencia
méhészeti gyakorlat definialasa

Az egyes hordasi iddszakok kiilon értékelése

Ido6jarasi valtozékonysag
okozta nektarhozam-
kiilonbségek

Biofizikai nektarhozam-becslés értékének modositasa
id6jarasi valtozokkal (szabaly alapu modellek)

A becsiilt hozamok validalasa valos mézhozamokkal

Termdhely okozta
nektarhozam-kiilonbségek

Biofizikai nektarhozam-becslés értékének modositasa
term6helyi valtozokkal (szabaly alapt modellek)

A becsiilt hozamok validalasa valos mézhozamokkal

A méhek preferenciajanak
bizonytalansaga

A mintateriiletrél szarmaz6 (ismert hordasi idejit)
mézek Osszetételének elemzése

Kalibralas magas raforditast
méhészeti technologia valds
hozamaival

Meg kell hatarozni egy referencia méhészeti
gyakorlatot. Alacsony raforditasu alloméhészetek
értékeinek hasznalata pontosabb becslést ad az
Okoszisztéma tényleges hozzajarulasara vonatkozoan.
Magas raforditasu méhészet értékeinek hasznalatakor
az értékeket az emberi inputok hatasanak levonasaval
kell korrigalni.

A foldhasznalat karos hatasai
a méhek egészségére

A méhek egészségét tamogato, valamint az azt
karosito tajszerkezet/gazdalkodasi modok integralasa
a modellbe szabaly valtozokként

Tajhasznalati konfliktusok

Kutatdsom keretein egy komplex tarsadalomtudomanyos felmérés tilmutat, de a
teljesség igénye nélkiil azonositottam két olyan tdjhasznélati konfliktust,
amelyekre a felmérés sordn fény deriilt. Az egyik konfliktus a
természetvédelemmel, a masik a mezégazdasaggal kapcsolatos. Az
Okoszisztémak jo allapota és a magas bioldgiai sokféleség alapvetden a
természetvédelem és a méhészet kozds célja, ugyanakkor néhdny konkrét,
természetvédelmi szempontbol karos invazios faj (mindkét mintateriileten ilyen
faj az akdc, a Homokhatsagon pedig ezen kiviil a selyemkérd) megitélése
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alapvetden eltéré, ami potencialis konfliktusforrast jelent. A mezdgazdasagi
tajhasznalattal kapcsolatos konfliktusok oka a novényvédelmi gyakorlatban
gyokerezik, ezt mindkét teriilet szakért6i kiemelték. A Nyarad- és Kis-Kiikiilld
Mentén ezen kiviil a legeltetéses allattartas altal okozott tallegeltetés is jelentdsen
csOkkentheti bizonyos ¢él6helyek potencidlis mézhozamat. A konfliktusok
csOkkentése érdekében fontos a természetvédelemmel és a foldhasznalokkal
torténd diskurzus az invaziv fajok és agrarteriiletek kezelésérol, és ha mod van ra,
a minden fél szamara kedvezd megoldasok keresése.

Javaslatok

Annak érdekében, hogy a potencidlis mézhozam, mint OSZ értékelése
ellentmondasoktdl mentes, kovetkezetes legyen, és a kiillonbozo értékelések
Osszehasonlithatoak  legyenek, alaposan  at  kell  gondolni a
fogalommeghatdrozasokat és a modszertani részleteket, valamint vilagosan és
nyomon kovethetden dokumentalni és kommunikalni kell az indikétor kialakitasi
modszerének 1épéseit €s Osszetevoit. A téma természetébdl adodo elkeriilhetetlen
bizonytalansdgokat is tudatosan kezelni ¢és kommunikalni kell, minden
feltételezésnek vilagosnak és atlathatonak kell lennie. Egyértelmii kiilonbséget
kell tenni a novények nektartermelése és a méhcsalddok potencialis hordasa
kozott, mivel az utdobbi nem csak a novények kinalatdra vonatkozoan tartalmaz
feltételezéseket, hanem arra vonatkozdan is, hogy a méhek ezt mennyire
hatékonyan tudjak hasznositani. Ezzel 6sszhangban mindig vildgossa kell tenni,
hogy a viragforrasok "kinalati térképét" vagy a méhcsalad "bemeneti térképét" (a
méhek szaméara egy adott helyrél elérhetd erdforrasokat) szeretnénk-e
térképezni/modellezni. Altalanos szabalyként érdemes olyan moédszertani
megoldasokat valasztani, amelyek kevésbé érzékenyek a bizonytalansagokra. Ha
nem all rendelkezésre a biofizikai értékeléshez szlikséges pontos adatforras, akkor
célszerli robusztusabb indikéator valasztasa (pl. méhlegeld fajok gyakorisaga,
szakértdi pontozas). Ezeket a dontéseket minden esetben a kutatds tervezési
szakaszaban kell meghozni, a felmérés céljatol és 1éptekétdl, valamint a
rendelkezésre all6 adatoktol fiiggden.

A potencidlis mézhozam értékelésekor fontos meghatarozni egy "referencia"
méhészeti gyakorlatot. Mig a helyhez kotott alloméhészeteknek egy helyen kell
torekedniiik a lehetd legnagyobb, ugyanakkor idében is minél kiegyenlitettebb
mézhozamra, addig a vandorméhészet tobb helyszinen elégiti ki ezeket az
igényeket. Egy adott hely potencidlismézhozam-értékelése ezért elsGsorban az
alloméhészetben alkalmazhatod. Szintén az OSZ koncepcioval és az OSZ
értékelési ajanlasokkal 0Osszhangban célszeri olyan méhészeti gyakorlatot
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feltételezni, amely a lehetd legkevesebb emberi input mellett fenntarthato.

Minden esetben javasolhatdo a részvételi modszerek alkalmazasa legalabb az
indikator fejlesztésének egyes szakaszain. Ez alapvetden a helyi méhészek
megkérdezését, a velik valo kozés munkdt jelenti, hiszen Ok sokéves
tapasztalatokkal rendelkeznek egy adott teriilet mézhozamarol. Még egy teljes
mértékben biofizikai modell esetében is érdemes az eredményeket validalni a
helyi méhészek, mint szakértdk megkérdezésével, illetve az altaluk termelt
hozamok adataival.

Ahhoz, hogy megdrizziik az ¢élohelyek nektar- és viragportermeld képességét,
fontos a természetvédelmi szempontokat elétérbe helyezé kezelésiik. Ez a
haziméheket és a vadméheket egyarant védi, amint azt tobb nemzetkozi és unios
szakpolitika is tamogatja (IPBES 2016). Mezdgazdasagi teriileteken sziikséges a
potencidlisan karos beavatkozasok, kiilonosen a novényvédd szerek
alkalmazdsanak gondos tervezése ¢€s iddzitése a karos hatdsok minimalizélasa
érdekében. Emellett sziikség van a méhészek, gazdalkodok, erdészek és
természetvédelmi szakemberek kozotti egyiittmiikodésre az élelmiszer-,
takarmany-, fa- és méztermelésbol szarmazo hasznok optimalizalasa, valamint az
¢l6helyek kedvezo természetvédelmi allapotanak egyidejli biztositasa érdekében.
Az egyes teriiletek OSZ-térképei fontos informaciét nytjthatnak az ilyen
egyeztetésekhez és az dgazatok kozotti vitdkhoz, segithetnek a foldhasznalat
Osszehangoldsaban, ¢és ezen keresztil akidr az 4gazatok kozotti
konfliktusmegoldas eszkozeként is szolgalhatnak.

A foldhasznalat nemcsak a haziméhekre, hanem altalaban a vadon €16 beporzokra
¢s a biolodgiai sokféleségre is messzemend hatassal van. Ezért, tekintettel az
utobbiak aggasztd helyzetére, egy olyan komplex szolgéltatds, mint a méz
felmérése olyan foldhasznalati dontések meghozataldhoz jarulhat hozza, amelyek
mind a hdziméhek, mind vadon €16 rokonaik és altaldban a vadon ¢él6 beporzo
fajok szamara elony0dsek.
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6. Uj tudomanyos eredmények

A potencidlis mézhozamot az Okoszisztéma-szolgaltatds kaszkad
koncepcios keretében interpretaltam.

A szisztematikus szakirodalmi elemzés soran feltartam a meglévo
tudomanyos publikaciok 4altal a potencidlis mézhozamra vonatkozé
értékelési modszereket. Ennek eredményeképpen harom f6 modelltipust
azonositottam: szabdlyalapti matrixmodellek, bdvitett szabalyalapu
matrixmodellek és prediktiv statisztikai modellek.

A kritikai értelmezd szintézis eredményeként tobb, a potencialis
mézhozamot befolyasolo tényezd integralasanak kiilonbozo lehetdségeit,
mint dontési pontot feltartam. Ilyen tényezok a tartamossag kérdése, az
id6jaras és termodhelyi viszonyok és a méhek egészségét tamogatd
viragpor-kinalat.

A szabélyalapti matrixmodell modszertanat a Kiskunsagi Homokhatsag és
a Nyarad- ¢s Kis-Kiikiill6 Mente regionalis mintateriiletekre adaptaltam,
¢s mindkét teriileten elvégeztem a potencialis mézhozam értékelését helyi
szakértdk bevonasaval.

A mintatertileti értékelés soran feltartam a két mintateriilet 6koszisztémai
altal a méhészkedés szamara nyujtott lehetdségeket ¢€s kihivasokat,
valamint a  potencialis foldhasznalati  konfliktusokat a
természetvédelemmel és mezOdgazdalkodassal kapcsolatban.

Mind a szisztematikus szakirodalmi elemzés, mind a mintateriileti
értekelés hozzajarult azoknak a kulcsfontossdgi tényezOknek a
feltarasahoz, amelyek a méhészet hosszli tava fenntarthatosagat
biztosithatjak a mintateriileteken €s a tagabb régioban.
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