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A KATASZTROFAVEDELEM ALKOTMANYJOGI ALAPJA

LENKOVICS BARNABAS

OSSZEFOGLALAS

A katasztréfavédelemnek, kiulondsen lehetséges a biztositadsi megoldasoknak komoly
eurdpai unios és alkotmanyos hattere van. Az Eurdpai Unié harom pilléren nyugszik: a
szabadsagon, az igazsagossagon és a szolidaritason. A szabadsagot, mint a piacgazda-
sdgokban barhol a vilagon, a magantulajdon szabadsaga garantalja, azonban a magan-
tulajdoni kulénbségekbdl, kiilondsen a karesemények, katasztrofak atvészelési, elvise-
lési képességeibdl adddo kilonbségek miatt ezen a terlleten az igazgatésag és a szoli-
daritads elvei er6sédnek fel. Az igazsdgossag megkdveteli, hogy aki nagyobb karokat
okoz, az nagyobb mértékben vallaljon kotelezettséget a veszélyek elharitasaban, az
azokbol ered6 karok fedezésében is. Ugyanigy megkdveteli ezt a katasztrofak miatt
nincstelenné valékkal szembeni tarsadalmi szolidaritas felerésitése, megteremtése is.

A karok fedezésének egyik megoldasa Magyarorszagon a Nemzeti Katasztrofavé-
delmi Alap létrehozésa lehet. Ennek érdekében mindenekel6tt az alaphoz valé hozzaja-
rulas alanyi kérének, tovabba a targyi kornek, valamint kezel6 szervnek a megjeldlése

siirget6 feladat.*

Amikor 2001-ben és 2002-ben két egy-
mast kovetd évben is sulyos tiszai arvizek
voltak, az egyik legnagyobb biztosité tarsa-
sag tébb mint 10 ezer tiszamenti valyoghaz
biztositasi szerz6dését felmondta. Ezek a
szerz6dések 20-30 éve fennallo szerz6dések
voltak, és ez a felmondas akkor tortént,
amikor a legsulyosabb katasztrofa fenyeget-
te a biztositottakat. Nemcsak az ombudsman
és nemcsak az érintett allampolgarok, hanem
sokan masok is ugy tették fel a kérdést,
vajon jogos-e, és féleg hogy tisztességes-e,
az ilyen régi biztositasi szerz6déseket éppen
akkor felmondani, amikor jon az arviz. Ezen
- egyébként latszolag konnyen és egyértel-
mien megvalaszolhat6 - kérdés alkotmany-

jogi hatterének feltarasa céljabol hivatalbdl
inditottam vizsgalatot és a vizsgalat vég-
eredményeként alkotmanyos visszassagnak
mindsitettem az ilyen tdmeges méretl fel-
mondast. Allaspontomat szamos jogi érvvel
tamasztottam ald. Azon kivil, hogy az elja-
ras nem tisztességes, nem felel meg a szer-
z6d6 felek kdzott elvarhato egylttmiikodési
kotelezettségnek: nem tett kisérletet a biz-
tosité a szerz6dés modositadsara, nem probal-
ta meg bevonni a biztositasi szektor tébbi
résztvev@jét, hogy a kockazatot egymas
kozott megosszak, nem prébalkozott az
allam bevondasaval sem a krizishelyzet olyan
maédon torténd kezelése céljabdl, hogy a
szerz6dések fenntarthatok legyenek stb.
Nagy sullyal érveltem azzal, hogy a biztosi-
tasnak éppen az a tarsadalmi ésjogi rendel-

*  Elhangzott el6adas az Orszagos Katasztrofa-tetése, hogy az allampolgarok tulajdonanak

védelmi Konferencian (Gyula, 2004. 11. 5-7.) a
VAHAVA Projekt, a BM Orszagos Katasztréfa-
védelmi Féigazgatésdg, a GTE Békés Megyei
Szervezete rendezésében.

biztonsagéat szavatolja a legsulyosabb koc-
kazatok, kuléndsen az arvizi katasztrofak
esetére.



4 ,agro-21”" fuzetek klimavaltozas - hatasok- valaszok

Jogi okfejtésemet sem a Magyar Biztosi-
tok Szovetsége, sem a Pénziigyi Szervezetek
Allami Feliigyelete, sem az igazsagiigy-
miniszter, sem a pénzigyminiszter nem fo-
gadta el. Az elutasitd valaszok lényege az
volt, hogy egy profitérdekeltséggel miikddd
gazdasagi tarsasagnak nem funkcidja, nem
rendeltetése a katasztrofakbol adédé sllyos
kockazatok, veszteségek atvallalasa, ezeket a
kockazati koriikbdl jogosan kizarhatjak.

JAVASLAT NEMZETI
KATASZTROFAVEDELMI ALAPROL

Ezekkel az elutasitd allaspontokkal én a
magam részér6l ugyan azdéta sem értek
egyet, de tudomasul kellett vennem, hogy
maganjogi, gazdasagi-tarsasagi, profitérde-
keltségi alapon ez a sulyos tarsadalmi prob-
léma nem kezelhet6. Ezértjelentésem végén,
mintegy a kiltkeresés jegyében, ajanlast
tettem a Miniszterelnoki Hivatalt vezetd
miniszternek és apénziigyminiszternek, hogy
kezdeményezzék egy Nemzeti Katasztréfa-
védelmi Alap létrehozasat. A vildg szamos
mas orszdgaban, piacgazdasagokban, ahol a
profitérdekeltségl szektorok altal nem ke-
zelhet6 kockazatelosztas, karelosztas felme-
ral, alkalmazzédk ezt a fajta karfedezési
technikat, nagy pénziigyi alapok létrehoza-
sat, az érintettek (veszélyeztetettek) és eset-
leg a tarsadalom szélesebb rétegeinek bevo-
nésaval.

Mindennek alapja Magyarorszagon az -
akarcsak masfejlett decentralikus orszagok-
ban hogy a Magyar Kdoztarsasag Alkot-
manya biztositja a tulajdonhoz val6jogot. A
tulajdon sz(ik értelemben a materialis javak,
dolgok birtoklasat, az azokkal valé szabad
rendelkezést, tdgabb értelemben azonban az
allampolgarok létfenntartdsanak és léthiz-
tonsaganak, szikségleteik kielégitésének
anyagi alapjat jelenti. Vagyis nem csak az
egyes embernek, hanem 0sszességében a
tarsadalom egészének, igy az azt lefedd
allamszervezetnek is, és a jogrendnek is
elemi érdeke, hogy minden egyes allampol-

gar rendelkezzen a létfenntartadsahoz nélki-
I6zhetetlen javak mennyiségével, és ezen
javakat biztonsagban tudja. A tulajdon biz-
tonsaga ebben az értelemben a jogbiztonsa-
got is szolgéalja, ajogbiztonsag pedig ajogal-
lam egyik sarkalatos ismérve. A magyar
Alkotmanybirésag a tulajdonhoz valé jogot
kiterjeszti a javak széles korére, mégpedig
abbol a célbdl, hogy azzal az egyéni auto-
ndmia materialis alapjat garantélja, vagyis a
tulajdont az egyéni szabadsag biztositékanak
tekinti. Mas megfogalmazasban ez az indok-
las azt takarja, hogy a tulajdon nélkili, azaz
nincstelen ember Iényegében teljes mérték-
ben kiszolgéaltatott, 1étbizonytalansaghan él,
ezért jogait sem képes gyakorolni, mert
hianyoznak ajoggyakorlas tényleges lehet6-
ségei. Anyagi értelemben nem tudja finan-
szirozni a sajat puszta megélhetését sem,
vagy legfeljebb azt, de semmilyen mas ki-
bontakozéashoz, cselekvéshez, kezdeménye-
zéshez nincs materialis lehet6sége.

A SZOCIALIS BIZTONSAGHOZ
VALO JOG

Tulajdon hianyaban az allampolgar egy
masikjoga keril el6térbe, ez pedig a szocia-
lis biztonsdghoz val6 jog. Sokféle okbdl
keriilhet szocialisan kiszolgaltatott helyzetbe
egy allampolgar (pl. betegség, baleset, ezek-
b6l eredd megrokkanas, atmeneti, vagy
tartos munkanélkiliség stb.). llyen esetek-
ben legalabb a megélhetéséhez szilkséges
ellatashoz joga van, ezt az ellatast, ennek a
pénziigyi, azaz materialis anyagi feltételeit
koteles garantalni az allam. Vagyis javakra
az allampolgarnak ilyenkor is sziiksége van,
de mert azokat sajat tulajdonabél nem képes
biztositani, ezért a szocialis ellaté rendszeren
keresztiill az allamra, az allam mdogott termé-
szetszerlileg az egész tarsadalomra harul e
javaknak a biztositasa.

A tulajdonhoz val6o jog és a szocidlis
biztonsaghoz valé jog igy egymas mellett és
egyuttesen lényegében a szocialis piacgaz-
dasdg Osszetett fogalmanak két elemét tiik-
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rozik. A tarsadalom mint olyan tehat nem
tudja megUszni, hogy az egyes ember létfel-
tételeinek biztositasdhoz sziikséges materia-
lis javakrol gondoskodjon, a tét ,csak” az,
hogy a sajat tulajdonabd6l 6nmagardl vald
gondoskodas el6mozditasaval teszi ezt, vagy
az allami (paternalista jelleg(i) szocialis
gondoskodas keretében biztositja. Nyilvan-
valo, hogy az el6bbi, az 6nmagardl valo
gondoskodas képessége, készsége és annak
biztonsaga elényt élvez az utdbbival szem-
ben. Ezért az allamot terheld, Gn. intézmé-
nyes alapjogvédelmi kotelezettség keretében
is olyan jogintézményeket kell alkalmazni,
amelyek favorizaljak a tulajdonhoz vald jog
biztonsagat, érvényesiilését és annak alapjan
az allampolgarok szamara az 6nmagukrol
valé gondoskodas tényleges lehetdségét. Az
intézményi gondoskodas tehat ebben az
esetben egy olyan (j jogintézmény, karfede-
zési jogtechnikai eszk6z létrehozasat jelenti,
amit Nemzeti Katasztrofavédelmi Alapnak
nevezhetiink. Ennek az intézményes jogvé-
delemnek része lesz aztan, hogy ennek az
alapnak kezelGre van sziuksége, az alap keze-
léséhez szilkséges szervezeti, személyi és
dologi feltéteket is biztositani kell.

JOGINTEZMENYEK PARHUZAMOS
MUKODTETESE

Természetesen szoba johetnek mas jogin-
tézmények is, és ezek egymassal parhuzamo-
san is m(kddtethet6k, mintegy egymast ki-
egeészitve. igy pl. bizonyos kockéazatfajtak és
kockéazatmértékek tekintetében fennmarad a
vagyonbiztositds dént6en onkéntes alapon,
amilyen a lakasbiztositas, nyaraldbiztositas,
mezd8gazdasagi biztositasfajtak, vagy mond-
juk a Casco biztositas, hogy a legértékesebb
ingatlan és ingé vagyontargyakra vonatkozo
biztositdsokat emlitsiik. De ide sorolhaté a
nem oOnkéntes, hanem kotelezd biztositasok
egy része is, amilyen pl. a gépjarm{ felel@s-
ségbiztositds vagy a vadaszokat, orvosokat,
lgyvédeket terhel6 kotelezé felelésségbiz-
tositas is. Ugyanigy a létbiztonsagot szolgal-

ja a legatfogobb biztositasi rendszer, a tar-
sadalombiztositas is. Hiszen ha egy kataszt-
ré6fa soran allampolgarok egészségkaroso-
dast szenvednek, akkor az egészségigyi
ellatérendszert vehetik igénybe a tarsada-
lombiztositas alapjan, ha pedig megrokkan-
nak, akkor esetleg rokkantnyugdijasként
jutnak bizonyos fokd biztonsaghoz rokkant-
nyugdij formajaban.

Eppen a legnagyobb és legsulyosabb ka-
tasztréfakarok, elemi csapasok esetére azon-
ban ezek a tradicionalis - egyébként nagyon
fontos, nagy sulyd - jogintézmények nem
bizonyultak elegend6nek. Ezért valt sziiksé-
gessé mintegy ezeket kiegészitendé a Ka-
tasztrofavédelmi Alap létrehozasa. A kez-
deményezés Ota az is kiderilt, hogy nemcsak
a tiszai, majd kovetkez6 évben a dunai,
aztan a Hemad foly6 arvizei miatt van szik-
ség ilyen karfedezési technikara, hanem
nagy ipari katasztrofa tortént pl. a torok-
balinti petardaraktar felrobbanédsa soran,
szamos haz romba délt, vagy stulyosan kéaro-
sodott. Az 0zonszer(i es6zések nyoman
sarlavinak, foldcsuszamlasok okoztak sulyos
karokat, loszfal omléas tortént, vasati és
kozati veszélyes szallitmanyok robbanésa
vagy tlizesete, vagy sulyos kozlekedési bal-
esete okan ugyan ilyen sulyos katasztrofak
kovetkeznek be, amelyek mind emberéle-
tekben, mind dologi javakban sulyos karokat
okoznak. A klimavéltozas el6re vetiti hason-
16 sulyos kornyezeti katasztrofak veszélyét,
és ez az Alap alkalmasnak tiinik az ebbdl
ered6 karok legalabb részleges, utélagos
kezelésére, de finanszirozhat megel6z6 in-
tézkedéseket is.

A KATASZTROFAVEDELMI ALAP
LETREHOZASANAK ELSODLEGES
FELADATAI

Természetesen, mint minden (j jogintéz-
mény létrehozésa, a Nemzeti Katasztrofavé-
delmi Alap létrehozasa is szamos fontos és
nehéz megoldandé kérdést vet fel. Ezek
kozll csak a fontosabbakat emlitem. El6szdr
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is torvényileg korul kell hatarolni azt az
alanyi kort, akikre az alaphoz valé hozzaja-
rulas kotelezettsége kiterjed. igy pl. a veszé-
lyeztetett helyen éI6 allampolgarok, akar
jogosan épitkeztek egy foldcsuszamlasos,
vagy arvizveszélyes teriileten, akar kilono-
sen, ha jogellenesen épitkeztek oda, kdtelez-
het6k a részvételre. De kotelezhetSk a veszé-
lyes anyagokat szallité kozlekedési eszkdzok
tulajdonosai, Uzembentartéi, a fokozottan
veszélyes tevékenységet folytatd ipari Uze-
mek, vegyi (izemek, olajfinomitok, robband-
szer gyartok, légi kozlekedési, szallitasi
eszk6zok tulajdonosai stb. is. A klimavalto-
zasbol ered6 kockazatok, veszélyek miatt
meg kell hatarozni azon gazdalkodé szerve-
zetek, Uzemek, akar csaladdi gazdasagok,
vallalkozasok korét is, akiknek ebben kote-
lez6 részt venni. Kilondsen érintettek a
mez@gazdasagi termel6k, kereskeddk és
feldolgozo6 lzemek, a mez6gazdasag termé-
szeti katasztrofak altali fokozott érintettsége
miatt. Az alanyok esetében kuldn-kiildn
differencialtan és pontosan szabalyozni kell
a kotelezettség torvényi feltételeit és féleg a
hozzajarulas mértékét. Ezzel szorosan &ssze-
fligg6é kérdés, hogy az alapokbdl valo része-
sedés, azaz a kartalanitas tekintetében kik
valnak jogosulttad, ugyanigy differencialtan
és pontosan rogzitve a jogosultak korét, a
jogosultsag feltételeit és a jogosultsag mér-
tékét. Ezt fligg6vé lehet tenni a kotelezett-
ségteljesités mértékétdl, mert gy igazsagos,
hogy aki nagyobb mértékben jarul hozza
kotelezettként az alaphoz, az nagyobb mér-
tékben részesedjen is bel6le.

A katasztrofavédelem @ssztarsadalmi lgy,
ezért az is kivitelezhetd, hogy alanyi érte-
lemben kotelezettként szerepeljen az 0sszes
allampolgéar egy éaltalanos, kotelez6 kataszt-
réfabiztositds keretében, vagy ennek diffe-
rencialtabb megoldasaként mondjuk a la-
kasbiztositasok tekintetében minden egyes
biztositott néhany %-os részesedéssel ve-
gyen részt a Katasztrofavédelmi Alap feltol-
tésében. Ugyanigy a veszélyes lzemi tevé-
kenységek korében a kotelezd felelgsségbiz-
tositas egy néhany %-os dijemeléssel kiegé-

szithetd egy kotelezd katasztré6favédelmi
biztositasi hanyaddal.

A masodikfontos szabalyozasi kér a tar-
gyi kor: milyen katasztréfa karokra, milyen
kareseményekre terjedne ki az alap karfede-
zeti védelme. Sz6 volt a klimavaltozasbal
ad6do természeti eseményekrél, a hagyoma-
nyos, klasszikus ,vis maiomak” tekintett
elemi csapasokrdl, mint arvizek, féldrengé-
sek, de kuldn szabalyozand6 részletesen és
differencialtan a viharkarok, tornadé jellegi
karok, jégverések kore, amikor az énkéntes
vagyonbiztositds mellett (esetleg helyett) ez
az Alap nyuljtana fedezetet. Pontosan és
differencialtan kell szabalyozni a kozleke-
dési, ipari, mez8gazdasagi tevékenységek
korét, amelyekre az alap védelme Kiterjed.

A harmadik fontos kérdés a kezel§ szerv
kijelolése, meghatarozasa, hogy ez egy
allami, profitérdekeltségli, vagy nonprofit
jellegl biztositasi vagy inkabb kozalapit-
vany jelleg(i szervezet legyen, netalantan a
kezelés jogtechnikai, szervezési, lebonyoli-
tasi részéhez szilkséges szakértelem miatt
palyaztatassal valamelyik nagy biztositd
tarsasagra lehet-e ezt bizni. Ez lesz talan az
egyik legnehezebb kérdés. En magam in-
kabb az allami tulajdonban tartast és a spe-
cialis allami szerv létrehozatalat timogatom,
ezéltal is garantdlva egyrészt az alap kolt-
ségvetési kapcsolatat, masrészt nonprofit
jellegét.

Osszefoglalasul azt lehet mondani, hogy
ennek a megoldasnak igen komoly eurépai
unioés és alkotmanyos hattere van. Az Eurépai
Unié harom nagy pilléren nyugszik: a szabad-
s&g, az igazsagossag és a szolidaritas pillérein.
A szabadsagot ugyanigy, mint a piacgazdasa-
gokban barhol a vildgon, a magantulajdon
szabadsaga garantalja, azonban a magantulaj-
doni kilénbségekbdl, kilondsen a karesemé-
nyek, katasztrofak atvészelési, elviselési ké-
pességeib8l adddd kilonbségek miatt ezen a
terlileten az igazsagossag és a szolidaritas
elvei er6sddnek fel. Az igazsdgossag megko-
veteli, hogy aki nagyobb veszélyeket okoz, az
nagyobb mértékben vallaljon kotelezettséget
a veszélyek elharitdsaban, az azokbdl eredd
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karok fedezésében is. Ugyanigy megkdveteli
ezt a katasztrofak miatt nincstelenné valokkal
szembeni tarsadalmi szolidaritas feler6sitése,
megteremtése is.

FENNTARTHATOSAG,
KLIMAVALTOZAS,
KATASZTROFAVEDELEM

Van azonban ennek az alapnak egy masik
nyomds alkotmanyos indoka és hattere is, ez
pedig a fenntarthat6 fejl6dés problémaja.
Hiszen a novekedés-kényszeres gazdalko-
das, az ipari tarsadalom, a haszonelv(iség és
a fogyasztéi tarsadalom eddigi fejl6dési
iranyat és mértékét korrigalni kell, hosszu
tdvon ez az Gt jarhatatlan. Olyan Gj termé-
szeti korlatok keletkeztek, amelyeket az
embernek koételezd figyelembe venni és a
jovdje tervezésekor ezen korlatokra nagyobb
figyelmet forditani. Kulondsen élesen vetifel
ezeknek a természeti korlatoknak ajogrend-
szerbe val6 beépitését a klimavaltozasjelen-
sége, az ebb6l adédd fokozott katasztréfave-
szélyek, amelyek nyilvidnvaléan fokozott
figyelmet kovetelnek mind a térvényhozok-
tél, mind az egyes allampolgaroktol. Ennek
a fokozott figyelemnek és el6relatdsnak
lehet az egyik, és nem is a legfontosabb
megnyilvanuldsi formaja a Katasztrofavé-
delmi Alap. Ez ugyanis ut6lag reagél a be-
kovetkezett katasztrofakra és megprobalja
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azoknak a sulyos, nemkivanatos hatranyait
kiklisz6b6Ini. Ennél azonban sokkal fonto-
sabb elébe menni a problémaknak és olyan
jogrendet, azon bellul kdrnyezet és termé-
szetvédelmi szabalyokat, az ipar, a kdzleke-
dés, gazdasagfejlesztés, az épitésigy szaba-
lyozasa terén is olyan szabalyokat alkotni és
alkalmazni, amelyek megel6zik, elére kivé-
dik az esetleges katasztrofakat és azok su-
lyos kdvetkezményeit.

Mindez &sszefiigg ajov6 generacidkjoga-
ival is. A valtozasok egy olyan tarsadalom-
és gazdasagszerkezet és olyan 0j értékrend
iranyaba vald fejlédést hozhatnak, amely
hosszi tavon garantalja gyermekeinknek,
unokainknak, és unokdaink unokéinak is az
ember és a természet harmonikus viszonyat,
az élhetd életet, az igazsagos és szolidaris
tarsadalmat. Amikor tehat a katasztréfavéde-
lem részletkérdéseir6l beszélnek, akkor
val6jaban a hattérben ilyen sllyos és nagy
0sszefliggésekben kell gondolkodni, és ezek-
re a sllyos stratégiai jelleg( kérdésekre kell
keresni a valaszt - akar a legaprobb részle-
tekben (szervezeti, m(ikddési, finanszirozasi,
elosztasi stb. kérdések tekintetében) is. Ezért
is Udvozlend6 minden olyan szakmai
egylttm(kodés, minden konferencia, min-
den olyan tudomanyos kutatasi projekt,
amilyen a VAHAVA Program is, amelyek
ezen a terileten kdzelebb visznek benninket
a hosszl tavd, biztonsagos, megel6z6 jellegi
és utélagos kezelési technikdkhoz egyarant.



AZ UVEGHAZHATASU GAZOK EMISSZIOJA
AZ EGYESULT ALLAMOKBAN 2002-BEN

NAGY ARPAD ZOLTAN

OSSZEFOGLALAS

Az Amerikai Energia Torvény (Energy Policy Act of 1992) el6irja, hogy minden év-
ben nemzeti leltart kell késziteni mindennem( Uveghazhatasl gaz agregalt emisszi6ja-
rél. A cimben megnevezett tanulméany idérendben a tizedik, amely szerint 2002-ben az
USA emberi tevékenységbdl eredd Giveghazhatasu gazemisszidja 6862 millié tonna szén-
dioxiddal egyenérték(i. Ez a szdm, az 1990 évi leltdrhoz képest (6156 millié tonna szén-
dioxiddal egyenérték(i gazemisszio) 10,9%-kal magasabb. Az éves &tlagos novekedés
0,9%. A fenti lveghazhatdsi gazemisszi6-egyenértékbdl, az emberi tevékenységbdl
ered6 tényleges szén-dioxid (C02 emisszi6 5796 milli6 tonna, ami 1581 milli6 tonna

szénnel egyenértékd.

A fenti jelentés nem foglalkozik a nyilt
vizek, kulonosen a kontinenst korilvevd
6ceanok felszini és mélységi vizeinek kar-
bon-ciklusaval, annak szén-dioxid gazkibo-
csatasi és elnyelési folyamataival, illetve
mas globalis hatdsokkal. Ebben a nemzeti
tanulmanyban figyelembe veszik az Inter-
governmental Panel on Climate Change
(IPCC) mddszertani alapjait (The Scientific
Basis, Cambridge University Press, 2001).
Ez a modszer, pl. korrekcios eljarast ad az
egyéb lveghazhatasi géazok (metéan, nitro-
gén-oxidok, HFC, PFC, SF6 stb.) szén-
dioxid egyenértékének kiszamitdsanal a
globalis felmelegedési potencialnak (global
warming potential - GWP) nevezett faktor
segitségével. Bar az egyéb Uveghazhatasu
gazok csak mintegy 17%-ban szerepelnek az
emisszioban, a karbon-ciklusban val6 rész-
vétellk, élettartamuk az atmoszféraban ese-
tenként sok év is lehet. igy pl. 4 ppm kon-
alatt Grill ki a légkorb6l. Az Egyesilt Alla-
mok Energia Minisztériumanak (DOE) az
Energy Information Administration (EIA)
hivatala altal készitett, az Az lveghazhatasu
gazok emisszi6ja az Egyesiilt Allamokban
2002 c. tanulménya széles kdérben tanulsagos

és betekintést ad a globalis folyamatok meg-
értését célzd6 nemzeti mihelymunkédkba. A
tanulmanyrol  készilt  alabbi  kivonat
(recenzid) egy interdiszciplinaris téma iranti
figyelem-felkeltést szolgalja, és kozvetleniil
csatlakozik A vilag primer energiafogyaszta-
sa 2002-ben c. dolgozathoz.

A végs6 felhasznaldo energiafogyaszto
dgazatok szén-dioxid emisszidjanak noveke-
dése 2002-ben (1990=100): 35% a kereske-
delmi 4gazatban, a héaztartdsi Aagazatban
25%, a kozlekedésben 18%. Az ipari terme-
lésben, egy 1997-es cslcs utan, visszaesett
az emisszi6 és 2002-ben egyenl6 az 1990-es
értékkel.

Abszolat értékben a kereskedelmi agazat-
ban 2002-ben 1013 millié tonna (Mt) a szén-
dioxid emisszié (1990-ben 780 Mt.) Ezen
belul az emisszi6 dontéen a felhasznélt
villamosenergia el6allitasaval kapcsolatos:
782 Mt. Kozvetlen energiafelhasznalasbol
foldgaz esetén 169 Mt, petroleumbdl 53 Mt,
szénbdl 9 Mt az emisszio.

A haztartasi agazatban 2002-ben 1193 Mt
a szén-dioxid emisszié (1990-ben 951 Mt).
Ezen beliil az emisszié dént6en a felhasznalt
villamosenergia el6allitdsdval kapcsolatos:
821 Mt. Kozvetlen energiafelhasznélasbol
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foldgaz esetén 267 Mt, petroleumbol 104
Mt, szénb6l 1 Mt az emisszio.

A kozlekedési agazatban 2002-ben 1850
Mt a szén-dioxid emisszié (1990-ben 1570
Mt). Ezen belul az emissziéd dont6en a petrd-
leumfogyasztassal kapcsolatos: 1811 Mt.
Kdézvetlen energiafelhasznalasbol foldgaz
esetén 35 Mt, villamosenergia fogyasztashol
3 Mt, szénb6l 0 Mt az emisszid. A teljes
kibocsatds megoszlasa: motorbenzin 62%,
repllébenzin 13%, dizelolaj 21%, amit trak-
torban, mozdonyban és hajomotorban al-
kalmaznak.

Az ipari termelésben 2002-ben 1674 Mt a
szén-dioxid emisszié (1990-ben 1689 Mt,
1997-ben 1800 Mt). Ezen belul az emisszid
déntéen a felhasznalt villamosenergia el6-
allitasaval kapcsolatos: 643 Mt. Kozvetlen
energiafelhasznalasbol féldgaz esetén 433
Mt, petréleumfogyasztasbol 413 Mt, szénbdl
180 Mt az emisszio.

A nem végsé felhasznalé villamosenergia
termeld energiafogyasztok (kozcéld, fligget-
len nem kozcéll, kombinalt ciklusa (CHP),
h6- és villamosenergia termel6 berendezé-
sek) szén-dioxid emissziojat kilén agazat-
ban részletezik tiizel6anyag tipusok szerint:

A kozcéla villamosenergia termel6k
emisszidja eloszlik a kiilénbdz6 kereske-
delmi, ipari vagy haztartasi szektorokban.

A szén-dioxid emisszi6 intenzitasa, pl. az
USA egységnyi villamosenergia termelésre
es6 szén-dioxid emisszidja, az elmult évek-
ben nem valtozott (1990=100). Hasonl6an
valtozatlan az egy amerikai lakosra esd szén-
dioxid emisszi6. Tovabbi fontos tényezd,
hogy a GDP-re vonatkoztatott szén-dioxid
emisszié csokkent, és 2002-ben kozel 18%-
kal alacsonyabb, mint 1990-ben volt. Mind-
ezek lényegében azt jelentik, hogy megszi-
nében van az a kép, hogy az USA a fiistdlgé
kémények orszaga. Az alkalmazott korsze-
riibb technologia kovetkeztében a relativ
mutatdk javuldst mutatnak 1990 és 2002
kozott. A GDP ndvekedés 2,9%, az energia
felhasznalassal kapcsolatos C02 emisszid
novekedése ugyanakkor csak 1,2%. A nettd
villamosenergia termelésndvekedés 2001 és

2002 kozott 2,7%, a teljes CO02 emisszio
novekedés a villamos-energiatermel6 4aga-
zatban 2227 Mt-rél 2249 Mt-ra n6tt, ami
mintegy 1% valtozasnak felel meg.

A nem-C02 gazok koéziil a metdn (CHJ
emisszio az egyik legjellegzetesebb. A teljes
emberi tevékenységhdél ered6 metan emisz-
szi6 27 milli6 tonna volt 2002-ben, ami 613
Mt C02vel egyenérték(i és 8,9%-a a teljes
USA C02emisszionak. A metan leltar készi-
tése sokkal vitatottabb eljards, mint a C02
leltaré. A metan leltar magaban foglalja az
alabbi folyamatok sorén felszabadult metéan
emissziot Mt C 02egyenértékben:

A primer energiahordozék banya-
szatabol (szén, foldgéz-, olaj), fel-

dolgozasabdl és elosztasabol 252 Mt
A tarolt szemét vagy szennyviz
dekompozici6jabal 175 Mt
Mez8gazdasagi eredetii forrasok:

a kérédzg allatok metabolizmu-

sabol 115 Mt

az Allattartads szilard hulladéka-

bél 57 Mt

a rizstermesztésbol 11 Mt

a gabonatermesztés szarmarad-

vanyanak elégetésébdl 1 Mt

a teljes mez6gazdasagbol 183 Mt
Egyéb ipari folyamatokbol 3 Mt
Osszesen 613 Mt

A nem-CO02 gazok kozil a nitrogén-

oxidok emisszidja valamivel tébb, mint 1
millié tonna volt 2002-ben, ami 333 millié
tonna C 02gazzal egyenérték(. Pl. a nitrogén
miitragya mezd6gazdasagi alkalmazasa, illet-
ve a hulladékok lebomlésa soréan keletkezik
nitrogén oxid emisszio (234 milli6 tonna
2002-ben). A nem-C02gazok koézil a hidro-
fluorokarbonok, a pentajluorokarbonok,
valamint a kén hexafluorid egyittes emisz-
szi6janak értékét 121 milli6 tonna CO02vel
egyenértékli hozzajarulasnak becsilik. A
hiit6gépek, habanyagok, tisztitd szerek vagy
kozmetikai készitmények egyik hatéanyaga-
ként hasznalt kemikalidk mennyisége nem
mindig publikus.
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Foldhasznalat soran a vegetacio hosszabb Mez6gazdasagi term6-

idére kivonja a szén-dioxidot az atmoszféra- talaj 15 Mt 2,0%
bél és tarolja azt a novényekben vagy a talaj- Avar 6 Mt 6,0%
ban. A talaj, a fak, a haszonnbévények az

iiveghazhatasi gazok nyeldjeként viselked- Osszesen 838 Mt 100,0%
nek. A ember meg tudja valtoztatni a bioszfé-

rat, ha valtoztat a foldhasznalaton, az erdd- A legnagyobb tétel az erdégazdalkodas.

gazdalkodason és ennek eredményeként val- Az USA-ban az erd6gazdalkodasnak nem
tozik a szénvagyon a bioszféraban, a termg-  energetikai jelentésége van, hanem sokkal
foldben, és valtozik a karbon fluxus a biomasz- inkabb  esztétikai, turisztikai, rekreacios

sza, a termétalaj és az atmoszféra kozott. funkcidja. Az itt elnyelt szén csokkenG ten-
Az USA-ban négy f6 komponens forma- ~ denciat mutat 1990-2001 kozott. o
jaban becsiilik meg a foldhasznélat valtozasa A geologiai szén-dioxid tarolas lehetGsége

altal és az erdégazdalkodasban elnyelt kar- ~€gyre nagyobb érdeklGdest valt ki az emberi
bont 2001-ben, milli6 tonna CO02 egyenér- tevekenységhdl eredd szén-dioxid termelk

tékben kifejezve: korében. A potencialis geoldgiai tarolok lel6-

helyének a feltarasaval az USA-ban, tébbek
Erd6gazdalkodas 760 Mt 90,6% kozott a Pacific Northwest National Labora-
Vérosi fasitas 59 Mt 7,0%  tory foglalkozik.
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1. tdblazat
Az USA kereskedelmi agazat szén-dioxid kibocsatasa energiafelhasznalas szerint, 1950-2002
(milli6 tonna C 02*

Ev Foldgéaz Petréleum Szén Villamos energia Osszes
1950 22 57 153 58 290
1960 56 91 53 123 323
1970 130 115 20 266 531
1980 141 96 8 408 653
1990 143 69 12 555 780
2002 169 53 9 782 1013

* A dolgozatban feltintetett emisszids adatok mindenitt becsilt vagy szamitott adatok és nem
monitorozashdl szarmazo6 mérési eredmények.


http://www
ftp://ftp.eia.doe.gov/pub/oiaf/1605/cdrom/pdf/ggrpt/
http://www.eia.doe.gov/oiaf/1605/gg02rpt/index.html
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2. tdblazat

Az USA haztartasi agazat szén-dioxid kibocsatasa energiafelhasznalas szerint, 1950-2002

1950
1960
1970
1980
1990
2002

Foldgaz

65
170
262
256
239
267

(millié tonna CO")

Petréleum

101
161
194
123

98
104

Szén
110
39
15

6

2

Villamos energia
74
155
352
524
612
821

Osszes
350
524
821
909
951

1193

3. tdblazat

Az USA kozlekedési 4gazat szén-dioxid kibocsatasa energiafelhasznélas szerint, 1950-2002

Ev
1950
1960
1970
1980
1990
2002

Foldgaz

10
19
39
34
36
35

(milli6 tonna CO;)

Petréleum

476
717
1083
1350
1531
1811

Szén
143

O 0O 1~

Villamos energia
2

w w N NN

Osszes
631
745

1124
1386
1570
1850

4. tablazat

Az USA ipari 4gazat szén-dioxid kibocsatasa energiafelhasznalas szerint, 1950-2002

1950
1960
1970
1980
1990
2002

Ev
1950
1960
1970
1980
1990
2002

Foldgaz

187
315
490
433
433
433

Az USA villamosenergia termel6 4gazatadnak szén-dioxid kibocsatésa

(millié tonna CO,)

Petréleum

242
328
407
380
380
413

Szén
514
404
409
250
250
179

Villamos energia
141
250
430
626
626
643

tizel6anyagok szerint, 1950-2002

(milli6 tonna C02

Féldgaz

34
94
214
201
176
299

Petréleum

37
43
165
203
99
72

Szén
186
393
671
1125
1519
1875

Osszes
1084
1297
1737
1689
1689
1674

5. téblazat

Osszes
275
530

1050
1529
1796
2249



12

USA metan emisszidja a hazidllatok metabolizmusabol (1)
és a haziallatok szilard hulladékabdl (2), 2002-ben

A haziallat fajtaja

Hdsmarha
Tejel6alloméany
Szarvasmarha
HUssertés
Torzsalloméany
Sertés

Tojo

Brojler
Szarnyas

Juh

Kecske

L6

Osszes

Netté szén-dioxid elnyelés az USA erd6gazdaséagban, 1990-2001
(millié tonna CO;)

Megnevezés

Labonallé &lloméany

Fa
Gyodkérzet

Aljnovényzet
Kidglt allomany

Talaj
Kitermelt fa

Flrész ara

Hulladék
Osszes

oM
millié tonna CO,
egyenérték

109

0,2

115

161
983
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6. tablazat

@

millié tonna CO,
egyenérték

0,4
18

26
3

0,6
56

7. tdblazat

2001

546

15
-29
59
55
213
59
154
760



AMAGYARORSZAGI LEGKORI SZEN DIOXID MERESEK SZEREPE AZ
EGHAJLATI MODELLEK MEGALAPOZASABAN

HASZPRA LASZLO - BARCZA ZOLTAN

OSSZEFOGLALAS

A napjainkban gyakran hivatkozott éghajlati modellekhez kiilénb6z8 mérési prog-
ramok, kiterjedt nemzetkdzi méréhalozatok szolgaltatjak az alapokat. Tanulmanyunk-
ban az E6étvés Lorand Tudomanyegyetem Meteoroldgiai Tanszéke és az Orszagos Me-
teoroldgiai Szolgalat munkatarsai altal e kérben végzett méréseket mutatjuk be. A
mérések kezdete oOta (1981) a légkdr szén-dioxid koncentracidja tobb mint 10%-kal
emelkedett Magyarorszdgon, dsszhangban a globalis valtozadsokkal. Az 1997 6ta folyo
kdzvetlen bioszféra-légkdr szén-dioxid csere mérések szerint a mér6hely kérnyezetében
lIévé vegetacio sajat kibocsatasanal tobb szén-dioxidot vesz fel, magaba épiti a fosszilis
tizeléanyagok égetése soran a leveg6be keril6 szén-dioxid egy részét is (34-
84 g C/mVév). Ugyanakkor a folyamat rendkivil érzékeny az éghajlati viszonyokra. A
kilonosen meleg és szaraz 2003. évben a vegetacid+talaj rendszer netté szén-dioxid

forrasséa valt (68 g C/mVév).

BEVEZETES

Az éghajlat varhatd jév6beni alakulasarol
rendelkezéstinkre allé informécidk a bolygo
légkorében lezajlo, illetve azt érintd fizikai,
kémiai és biologiai folyamatok matematikai
lefrasan alapulnak. A matematikai modellek
aggasztd el6rejelzéseinek kellene dontésho-
zoinkat olyan intézkedésekre sarkallniuk,
amelyekkel a varhaté éghajlatvaltozas és
hatdsai mérsékelhet6k. A szilkségesnek
latsz6 intézkedések komoly gazdasagi és
tarsadalmi kihatasokkal jarnak, politikai
feszultségeket valthatnak ki, a megszokott
életforma megvaltoztatdsat kovetelhetik.
Nem mindegy tehat, hogy a dontések alap-
jaul szolgalo elérejelzési modellek mennyire
megalapozottak, meghizhaték és pontosak.

A természetben lejatsz6dd, az éghajlat
alakulasat meghatarozé folyamatokat zém-
mel mérésekre alapozott kutatasokkal is-
merhetjik meg. Globalis kiterjedésli prob-
Iémarol 1évén sz6 a folyamatok megbizhato
matematikai leirdsdhoz a vilag minden részét

megfelel6en reprezentdldé mérési adatokkal
kell rendelkezniink. Az éghajlat alakulasa-
nak kiszamitasa céljabol a modellekben a
mérések révén felismert természeti folyama-
tokhoz, visszacsatolasokhoz és kolcsonhata-

sokhoz adjuk a gazdasagi folyamatok
(energiatermelés, foldhasznalat sth.) kdzvet-
len kornyezeti hatdsat (szennyez6anyag

kibocsatas, légkori koncentraciok, felszin
albed6 sth. valtozasa). A multbeli adatokat a
modellek ellen6rzésére, mig a jov6re vonat-
kozé elképzeléseket (gazdasagi progndzisok,
fejlédési alternativak, ,forgatokonyvek”) az
éghajlat alakuldsanak el6rejelzésére hasz-
nalhatjuk fel.

A modellek eredményeit szdmos szakte-
rilet mdvel6i hasznositjak, dontések alapul-
nak rajuk, bizonytalansagaik a kilonb6z6
forumokon gyakran napirendre keriilnek.
Ugyanakkor a modelleket megalapozo,
szilkségszeriien kiterjedt nemzetkdzi egyutt-
miikodésben folyo, és tobbnyire meglehetd-
sen koltséges mérésekrél a szlikén vett
szakmai kozosségen kivil kevés sz esik.



14 ~AGRO-21" FUZETEK KLIMAVALTOZAS - HATASOK - VALASZOK

Ebben a tanulméanyban a Magyarorszagon
folyd mérések kozil az Eétvds Lorand Tu-
doméanyegyetem Meteorologiai Tanszéke és
az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat szak-
emberei altal vezetett programokrdl, ezek
multjardl, jelenérél és varhaté jovéjérdl
szamolunk be. Egydttal réviden attekintjik a
légkori Uveghédzhatdsi gazok kutatdsanak
torténetét is. Az emelkedd légkéri C02kon-
centracio kisérletes novényokoldgiai kutata-
saval Magyarorszagon a Szent Istvan Egye-
tem Novénytani és Novényélettani Tanszéke
foglalkozik. Az eddig elért eredményekkel a
kozelmultban az ,AGRO-21" Flizetek olva-
s6i is megismerkedhettek (Tuba, 2003).

TORTENELMI VISSZATEKINTES

Svante Arrhenius, svéd kémikus, 1896-
ban megjelent dolgozatdban (Arrhenius,
1896) Tyndal, Langley, Fourier és masok
spektroszkopiai kutatasaira alapozva bebi-
zonyitotta, hogy a légkdr szén-dioxid tartal-
manak valtozéasa az Uveghazhatés alakulasan
keresztiil az éghajlat megvaltozasahoz vezet.
Célja els6sorban a jégkorszakok kialakula-
sanak, illetve megsz(inésének magyarazata
volt, de felvetette a kérdést, hogy a széntiize-
l1ésb6él a légkorbe keriil6 nagymennyiségl
szén-dioxidot vajon kivonja-e valamilyen
folyamat, vagy az a légkorben felhalmozod-
va éghajlatvaltozast fog okozni. Az 1860-as
évektdl szorvanyosan végzett és bizonytalan
megbizhatdsagl mérésekbdl Arrhenius ide-
jében szignifikans emelkedés még nem volt
kimutathaté (Callendar, 1958). A kdvetkez6
évtizedekben azonban mind a légkdri szén-
dioxid koncentraciéo, mind a hdémérséklet
novekedését észlelték, és Ujbol felvetddott az
emberi eredet(i szén-dioxid kibocsatas és az
éghajlat melegedésének esetleges kapcsolata
(Callendar, 1938; 1949; Slocum, 1955).
Revelle és Suess 1957-ben mar az ember
altal okozott globalis geofizikai hatasrol irt.

Az 1957-1958-as Nemzetkozi Geofizikai
Evre megsziiletett az a nagypontossagu,
infravords elnyelésen alapuld, ma is hasznalt

mérési eljards, amely mar hitelt érdeml&en
igazolhatta a légkdri szén-dioxid tartalom
feltételezett novekedését. Az elsé két miszer
telepitésére a Mauna Loa Obszervatérium-
ban (Hawaii) és az Amerikai Egyesiilt Alla-
mok déli-sarki megfigyel6allomasan kerilt
sor. Mindkét helyen a mai napig folynak a
mérések.

Mar néhany éves adatsor birtokaban
megallapithaté volt a légkdr szén-dioxid
tartalmanak szignifikans, 0,7 ppm/év* koérili
novekedése (Brown-Keeling, 1965; Pales-
Keeling, 1965), amely tovabbi méréalloma-
sok létrehozésat indukalta. A mérések kimu-
tattdk, hogy a légkori ndvekedési ttem alig
tobb mint a fele az antropogén szén-dioxid
kibocsatasnak, azaz az anyag egy része va-
lahogy kikeril a 1égkdrbdl.

A vegetéacio ciklikus fotoszintézise-respi-
raciéja, a novényallomany aktivitasanak
éven belili valtozasa a helyi légkori szén-
dioxid koncentracioban jelentds ingadozast
okoz. Ezért a hosszu tavu légkori valtozasok
nyomon kovetésére létesitett méréalloméaso-
kat a vegetacidval boritott teriiletekt6l minél
tavolabbi magas hegycslcsokra, elszigetelt
Oceani szigetekre, sarkvidéki vagy sivatagi
terlletekre telepitették. Novényzettel boritott
kontinentalis terlleten, ktlondsen kis ten-
gerszint feletti magassagban csak egy-két
helyen inditottak méréseket. Ezen helyek
egyike volt az Orszagos Meteoroldgiai Szol-
galat K-pusztai (46°58'N, 19°33'E) mérdal-
loméasa, ahol 1981-ben indult meg a légkori
szén-dioxid koncentracio folyamatos megfi-
gyelése (Haszpra, 1995).

Az 1980-as évek végére a mér6halézat
béviilése és a globalis cirkulaciés modellek
fejlédése lehet6vé tette az Gn. inverz model-
lek kifejlesztését. Ezek elvben a Fold kilon-
b6z6 pontjain mért koncentracidkbdl és a
légmozgéasokra vonatkozd informéaciokbdl
kovetkeztetnek a forrasok és nyel6k elhe-
lyezkedésére, hozamara. (A gyakorlatban
még szamos feltevés szilkséges ahhoz, hogy

* 1ppm = 1milliomod térfogatrész.
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e matematikai értelemben elégtelenil meg-
hatarozott feladat megoldhaté legyen.) A
szamitasok arra utaltak, hogy az 6cedanoknak
a légkori koncentracioval egyitt novekvd
szén-dioxid felvétele (beoldddas) mellett a
még mindig hianyzé nyel6 az északi fél-
gdmb mérsékelt égovi teriiletein helyezkedik
el (Tans et al., 1990; Enting-Mansbridge,
1991).

A hosszu tavld koncentracio-mérések so-
ran deralt ki, hogy a légkdr szén-dioxid
tartalménak novekedési (iteme sokkaljobban
ingadozik, mint ahogy az emberi kibocsatas
(Conway et al., 1994). Tobbek kozott a
magyarorszagi mérések is megmutattak,
hogy az inverz modellek altal nyel6ként
megjeldlt dvezet kontinensein ez az ingado-
zas lényegesen nagyobb, mint az 6ceani,
sarkvidéki terlleteken. A vildg minden
pontjan megfigyelhetd ingadozéast tehat
valoszinileg a szarazfoldi terlletek bioszfé-
rdja gerjeszti.

A 1égkori szén-dioxid koncentracié nove-
kedési Gtemének ingadozasa szoros kapcso-
latot mutat az El Nino jelenséggel, amely
Iényeges befolyassal van a hémérsékleti- és
csapadékviszonyok alakuldsdra (Gaudry et
al., 1987; Martin et al., 1994). A hazai mé-
rések altal is lefedett id6szakban ez a kap-
csolat csak 1991-1992-ben sériilt. APinatu-
bo tlizhanyd 1991. juniusi kitdrése jol mér-
het6 atmeneti lehilést okozott elsésorban az
északi félgbmbon, és ez lathatéan elnyomta
a Csendes-6cean déli medencéjében ugyan-
ebben az id6ben kifejlédé El Nino jelenség
hatasat (Conway et al., 1994).

Mindezek a jelenségek, tovabba az egyre
jobb inverz modellek (pl. Ciais et al,
1995a) egyontetlien arra utaltak, hogy va-
lamilyen mddon az északi mérsékelt égovi
kontinentalis teriletek 6kologiai rendszerei
adhatjadk a globalis szén-mérlegben hianyzd
nyel6t. Kiderilt, hogy a vegetacié altal oko-
zott er6s napi, napok kozdtti koncentracio-
ingadozas, amelyet a koradbbi mérési straté-
gia zajnak, és ezért elkeriilendének mindgsi-
tett, maga az ajel, amely megmutathatja, hol
és milyen folyamatok révén tavozik a lég-
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korb6l a globalis felmelegedéssel fenyeget6
szén-dioxid jelentds része. Ugyancsak az
emlitett kontinentalis terlileteken végzett
mérések adhatnak valaszt arra, hogy mi
befolyasolja ezeket a folyamatokat. Ezen
kérdések tisztazasa nélkiil megbizhat6 el6re-
jelzések nem voltak adhatdk. igy az 1990-es
évek elején-kdzepén a méréallomasok gyors
Utemben szaporodni kezdtek az inverz mo-
dellek altal kijelolt északi, mérsékelt ovi
kontinentalis terileteken.

MEROTORONY KERESTETIK

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Orszagos
Ocean- és Légkérkutatd Hivatala (National
Oceanic and Atmospheric Administration -
NOAA) az 1960-as évek vége Ota végzett
liveghéazhatasu gaz méréseket, a kor mérésfi-
vegetaciotol a lehetd legtavolabbra telepitett
mérdallomasokon (Komhyr et al., 1985).
Ezeken az allomasokon heti rendszeresség-
gel végeztek levegémintavételeket, és a
mintakat elemzésre a boulderi (Colorado)
kdzponti laboratériumba kildték. Az U]
ismeretek birtokdban az 1990-es évek elején
megkezd6dott a méréhaldzat kiterjesztése a
kontinentalis teriiletekre (Ferguson, 1992).
1992-ben jott létre a tudomanyos egyittm(-
kodések tdmogatdsara a Magyar-Amerikai
Kozos Alap (MAKA), amely lehetdvé tette,
hogy az e téren mérési hagyomanyokkal
egyébként is rendelkez6 Magyarorszagon
1993 elején NOAA mintavevd allomas léte-
suljon (Haszpra, 1993).

A bioszféra viselkedésének megértéséhez
az egyszeri koncentraci6-mérések csak
kevés segitséget adnak. Lényegesen tdbb
informéacidhoz jutunk, ha a talaj+vegetacio
rendszer és a légkor kozotti szén-dioxid
cserét kozvetlenll mérjik. Ilyen méréseket
kordbban is végeztek, egyebek kodzdtt Ma-
gyarorszdgon is, elsésorban a haszonnové-
nyek gyarapodasanak, élettevékenységének
vizsgalatara (pl. Fekete, 1973; Fekete-Tuba,
1982; Dunkel, 1984; Tuba, 1987). Jellegiik-
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nek megfelelen ezek a kutatdsok alapvet6-
en egy-egy jol meghatarozott novényfaj
bizonyos fejl6dési periddusara koncentral-
tak. A légkdrrel azonban nem csak egy-egy
faj, és nem csak az év egy adott szakaban,
hanem az okoldgiai rendszerek 0sszessége
van folyamatos kdlcsénhatadsban. Raadasul a
kolcsdnhatast a valtozé kornyezeti feltételek
(hémérséklet, besugarzas, viz- és tapanyag-
ellatottsag stb., és mindezeknek a ndvény
életciklusan belili alakulasa) folyamatosan
moédositjak. Ezért a légkdr-bioszféra kol-
csdnhatas megértéséhez a minél nagyobb, a
tdgabb kornyezetet is jellemz6 &koldgiai
rendszerekkel boritott terilet hossz( tavu,
folyamatos megfigyelése a leginkébb célra-
vezet6 maodszer.

A minél nagyobb terilet ,,belatdsahoz” a
mérdeszkdzoket minél magasabbra kell
telepiteni. Mivel a magyarorszagi NOAA
allomas tervezésekor mar vilagos volt, hogy
a légkori szén-dioxid mérleg alakulasara a
részletes valaszt csak a regionalis skalaju*
bioszféra-légkor szén-dioxid csere mérések
adhatjdk meg, ezért a méréhely kivalaszta-
sakor erre a szempontra is tekintettel vol-
tunk. K-puszta, mérétorony hianyaban, nem
johetett szdba. Szamos szempont (magassag,
légaramlas homogenitasa, kodzvetlen antro-
pogén szennyez6-forrasok hidnya sth.) mér-
legelése utan az Antenna Hungaria Rt. hegy-
hatsali adotornyara esett a valasztasunk
(46°57'N, 16°39'E, 248 m).

A NOAA szamara a rendszeres, (vegpa-
lackos leveg6mintavétel 1993 tavaszan kez-
dédott, és azota folyamatos. A bioszféra és a
légkor kozotti széncsere mérésére szolgalo
rendszer alapjaul a NOAA 1992-ben Eszak-
Carolindban  létrehozott  mérdrendszere
szolgalt. A hegyhatsali valtozat kidolgozasa
és megépitése egy évet vett igénybe. igy
1994 szeptemberében kezdhette meg mikoé-
dését az elsd, kifejezetten a regionalis bio-

* Ebben az értelemben lokalisnak az egyetlen

novényfajra, oOkoldgiai rendszerre koncentrald,
viszonylag kis teruletre vonatkoztathaté mérése-
ket tekintjlk.

szféra-1égkor széncsere hosszl tava megfi-
gyelésére létrehozott eurépai mérdrendszer.

A tornyon, a miszaki lehetdségeket is fi-
gyelembe véve, 10 m, 48 m, 82 m és 115 m
magasban kezdtik meg a szén-dioxid kon-
centracié és a legfontosabb meteoroldgiai
paraméterek (szél, hémérséklet, Iégnedves-
ség) mérését. Ez a mérdrendszer a hasonlo-
sagi elmélet alkalmazasaval, bizonyos felté-
telek teljesiilése esetén, lehet6vé teszi a
felszin és a légkor kozotti szén-dioxid aram
meghatarozasat. Kideriilt azonban, hogy
viszonylag gyakran alakul ki a légkdrben
olyan rétegzddés, amely ilyen magassagu
mérbtorony esetén a hasonlosagi elméletre
épulé un. profil- vagy gradiens-modszer
alkalmazasat, és igy a C024aram meghataro-
zasat lehetetlenné teszi. Ennek a probléma-
nak a kikiiszobolésére 1997-ben az eddy-
kovariancia (EK) modszer alkalmazédsahoz
szilkséges muszeregydttest telepitettiink a
torony 82 m-es szintjére. Itt az okozhat
problémat, ha a légkdr alsé részének a flig-
g6leges keveredést akadalyoz6 stabilis ré-
tegz6dése a mérdérendszert idélegesen elzarja
a felszini hatasoktdl.

1998-ban a hasonl6 teruleten kutatasokat
végz0 japan Orszagos Er6forras- és Kérnye-
zetkutatd Intézettel (National Institute for
Resources and Environment - NIRE, ma
National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology) is sikerilt egyutt-
mikodeést kialakitani. Ennek keretében 3 m-
es felszin feletti magassagban is kiépilt egy
folyamatosan m(ikddd, eddy-kovariancia
moédszert alkalmazé mérérendszer. Mig a 82
m magasban 1évé mdiszeregyiittes mintegy
100-200 km:-es teriiletre szolgaltat repre-
zentativnak tekinthet6 CO02aram adatokat,
addig a 3 m-es magassagban 1évé a kdzvet-
len alatta elteriilg, kozel természetes gyep
szén-dioxid cseréjét méri (Barcza et al.,
2003). A nagy szén-felvevBnek sejtett, és
sok kutatocsoport altal vizsgalt erdéségek
mellett Eurdpa jelentds részét gyep boritja,
amelynek szén-dioxid cseréjérél, szén-
megkdtésérél még nagyon keveset tudunk.

2000-t6l kezdéd6en a Groningeni Egye-
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tem (Hollandia) Kozponti lzotépkutaté Inté-
zete és az MTA Foldtudomanyi Kutatokoz-
pontja kozrem(kodésével megkezdtik a
szén-dioxid stabilizotop 0Osszetételének mé-
rését is. A kiloénboéz6 forrdsokbdl (6ceénok,
bioszféra, fosszilis tiizeléanyagok, geoldgi-
ai-geokémiai folyamatok sth.) szarmazo
szén-dioxid 3C és 8 izotop ardnya ugyanis
eltérd, igy az izotop-6sszetételbdl kdvetkez-
tethetlink az egyes forrasok kozrem(kddésé-
re, kilonds tekintettel az emberi kibocsatas-
ra (Demény, 2004).

Mivel a vegetdcio+talaj rendszer szén-
dioxid cseréjét a kdrnyezeti feltételek valto-
zasa lényegesen befolyasolja, a méréallomas
- létrehozasatol kezdve - folyamatosan
bévul  kulonbdzd  napsugarzas-mérdkkel
(globalsugarzas, fotoszintetikusan  aktiv
sugarzas, sugarzasegyenleg) és talaj-érzéke-
I6kkel (hémérséklet, h&fluxus, nedvesség).
Hegyhatsal atvette a részben a gazdasagi
megszoritasok altal kivaltott szakmapolitikai
doéntések aldozataul esett K-pusztai mérések
szerepét is. K-pusztaval 1999-ben az egyik
leghosszabb mérési adatsorral rendelkezd
eurdpai C02monitoring allomés fejezte be
mikodését.

IRANY EUROPA

Nem sokkal a Kiot6i Konferencia el6tt
jelentek meg az els6é olyan tanulmanyok,
amelyek az inverz modellek alapjan mar
szamszer( becslést is adtak az északi fél-
szén-felvételére (pl. Ciais et al.,, 1995ab;
Keeling et al., 1996; Randerson et al., 1997;
Fan et al., 1998; Bousquet et al., 1999).
Eszak-Amerika és Eurazsia okoldgiai rend-
szerei nettd szén-dioxid nyel6k, azaz sajat
kibocsatasuknal tébb szén-dioxidot kdtnek
meg, felveszik az antropogén kibocsatas egy
nem elhanyagolhatd részét is. Marpedig a
COj kibocsatas zoméért felel8s, iparilag
fejlett orszagok tobbsége éppen ebben a
foldrajzi zondban helyezkedik el. igy elvben
hivatkozhattak arra, hogy tényleges, nettd
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szén-dioxid kibocsatasuk nem is olyan nagy,
hiszen annak egy részét sajat tertletikdn ki
is vonjak (értsd: a bioszféra kivonja) a lég-
kérbél.

A Kiotoi Jegyz6kdnyv megsziiletése utan
az Uveghdzhatdsu gézok kibocsatasanak
csokkentése irant kulondsen elkotelezett
Eurépai Unié6 az 5. Kutatasi-Fejlesztési
Keretprogramban kiemelt témaként kezelte a
globalis valtozasokkal, az éghajlattal foglal-
kozé kutatadsokat (Environment and sustai-
nable development, Key Action 2: Global
change, climate and biodiversity). A bioszfé-
ra és a légkor kozotti eurdpai szén-dioxid
forgalom  meghatarozasat célul  kitliz6
AEROCARB (Airborne European Régiénal
Observations ofthe Carbon Balance) palya-
zatat el is fogadtdk. A hegyhatsali mérések
konnyen bekerultek a projektbe, hiszen
Magyarorszagon mar részben folytak is azok
a mérések, amelyeket a résztvevék nagy
része még csak tervezett. Tovabba, az allo-
mas r6zsasnak éppen nem mondhaté anyagi
tamogatottsaga ellenére mar a 90-es években
megkozelitette a ma célul kitlizétt pontos-
sagi kovetelményt (0,1 ppm). igy a méar
elért eredmények, és killondsen a rendelke-
zésre allé mérési tapasztalatok a tobbi részt-
vev@ szamara is hasznosithaték voltak.

A Meteoroldgiai Vilagszervezet ajanlasa-
ban (WMO, 2001) megjelent +0,1 ppm-es,
azaz hozzavet6legesen 0,03%-0s pontossagi
kovetelmény a méréseket igen koltségessé
teszi. A globalisan egységes, homogén mé-
rési skala fenntartdsdhoz, az allomasi elséd-
leges standardok el6allitasahoz nagypontos-
sagu, és igy draga berendezésekkel felszerelt
kozponti laboratériumra (NOAA - Climate
Diagnostics and Monitoring Laboratory,
Carbon Cycle and Greenhouse Group, Boul-
der, Colorado), tovabbé a standardok esetle-
ges elcslszasanak megakadalyozasara rend-
szeres interkalibraciokra, fliggetlen kontrol-
mérésekre van szikség. Az éghajlati el6re-
jelzések megbizhatésaganak ismeretében
talan tdlzasnak tlinik, hogy jelentds koltsé-
gekkel ilyen pontossagu, globalisan homo-
gén méréseket koveteljink, de tudni kell,
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hogy 0,1 ppm légkori koncentracié-
kiillénbség hozzavetdleg 500 millié tonnat (1)
jelent a 1égkor szén-dioxid tartalmat illetGen.
Osszehasonlitasképpen: Magyarorszag éves
szén-dioxid kibocsatasa jelenleg 60 ezer
tonna koril mozog (KSH, 2003). Az északi
Atlanti-6ceén teljes szénfelvételének becslé-
séhez Amerika keleti és Europa nyugati
partjai kozott 0,5-0,8 ppm-es kiilénbséget
kell megbizhatéan kimérni (Tans et al,
1996).

Az AEROCARB projekt célja az eurdpai
szén-dioxid mérleg megalapozéasa volt. Az
inverz modellek, elvi alapjaik, illetve az
elégtelen sir(iségl méréhalézat miatt mar
kontinentalis léptékben is csak nagyon bi-
zonytalan adatokat tudnak szolgdltatni, ennél
kisebb térskalara valé alkalmazésok pedig
jelenleg értelmetlenek. Az egyes ndvényal-
loméanyokra vonatkozé mérési adatok na-
gyobb teriletekre valé altalanositasa szintén
a hasznalhatatlansagig novelheti a becslés
hibajat. Nem véletlen, hogy a szakirodalom-
ban ,top-down” (globélis - regiondlis), illet-
ve ,bottom-up” (lokalis - regionalis) meg-
kozelitésként is emlegetett modszerek ered-
ményei kdzott igen nagy eltérések adddnak.
A két iranybol indulé becslést elvben az 1-3
km magassagig nydalé mérétornyokon vég-
zett regionalis skalaju mérésekkel lehetne
0sszhangba hozni. Ilyen magas tornyok
azonban nincsenek. Az AEROCARB projekt
ezért a magas tornyokon végzett mérések
mellett repiil6gépes mérési programot is
inditott. A repulégépekkel a légkor alsé
3000-3500 m-es rétegében vett levegémin-
takat a francia Eghajlat- és Koérnyezettudo-
manyi Laboratérium (Laboratorie des Scien-
ces du Climat et de I’Environnement -
LSCE, Gif-sur-Yvette) elemzi. 2001 nyara
Ota Hegyhatsal felett is havi rendszeresség-
gel térténik mintavétel.

2002 oktéberében egy francia-német, a
légkér magasabb rétegeire is Kkiterjedd
transz-eur6pai mérési kampany (CAATER-
2) egyik fontos allomésa volt Hegyhatsal. Itt
a Német Légikozlekedési és Urhajozasi Koz-
pont (Deutsches Zentrum far Luft- und

Raumfahrt - DLR) Falcon 20D tipusu repi-
16 laboratériuma az engedélyezett legalacso-
nyabb repiilési magassagtél 7 km magassa-
gig végzett profil-méréseket, mivel az ada-
tok Kkiértékeléséhez hozzaférhet6k voltak a
légkor legalsd részére vonatkoz6, mar csak
mérdtoronnyal biztosithatd adatok.

A remélhet6leg egyszer jogi értelemben
is hatalyba 1ép6 Kiot6i Jegyz&kdnyv elbira-
sainak betartasat (nem csak a szén-dioxidra,
hanem az egyéb (veghazhatasi gazokra
vonatkozoéan is) hitelt érdeml& mo6don ellen-
6rizni kell. A feladat ismét csak a magas
tornyokon végzett, regionalis reprezentativi-
tdsi mérésekkel oldhatoé meg. Az Europai
Uni6 5. Kutatasi-fejlesztési Keretprogramja-
ban 2002 végén indult CHIOTTO (Conti-
nuous Hlgh-precisiOn Tall Tower Observa-
tions ofgreenhouse gases, kiejtése [khiotto]
révén szojaték is) projekt kilenc magas mé-
r6toronybdl allé eurdpai halozat kiépitését
tlizte ki célul, amelyeken a legfontosabb
nem-CO, (veghazhatasiu gazok (metan, di-
nitrogén-oxid, kén-hexafluorid) folyamatos
megfigyelése is megvaldsul*. Hegyhatsal a
rendszer mar létez6 négy mérbhelyének
egyike, ahol a mérési program kiegészitése
2004 nyarara befejez6dik. (A NOAA minta-
vételi programjabol heti egy mérési adat mar
kordbban is rendelkezésre allt ezekre a ga-
zokra.)

Az AEROCARB projekt 2003 végén le-
zarult, 2005 végén pedig befejezédik a
CHIOTTO projekt is. A szén-dioxid mérleg
ligyében azonban még szamos kérdés tiszta-
zasra var. A sok pénzért kiépitett/kiépul6
méréhalézat pedig a kutatason kivil
monitoringot, ellendrzést is végez, amelyet a
jovében is fenn kell tartani. A kutatasok az
Eurdpai Unid 6. Kutatasi-Fejlesztési Keret-
programjaban 2004 elején indult, és varha-
téan 2008 végéig tarté CarboEurope Integ-
rated Project (IP) keretében folynak tovabb.

* A koncentracio-mérések terileti reprezen-

tativitasa (,,footprint”-je) légkdrdinamikai okok
miatt nagysagrendekkel nagyobb, mint az azonos
magassagban végzett bioszféra-légkér anyag-
dram méréseké.
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A kozvetlen kutatdsokat nem szolgalo
monitoring fenntartasat nemzeti forrasokbol
kellene biztositani. A CarboEurope IP lég-
korrel foglalkozd része kiemelten épit a
hegyhatsali allomasra. Mig a pénzszike
miatt az eurdpai repul6gépes mérési prog-
ramot vissza kell fogni, néhany méréhelyet
meg kell sziintetni, addig Hegyhatsal 2005-
t6l a harom intenziv (évi kb. 100 mérés)
mér6hely egyike lesz. Kedvezd foldrajzi
fekvése mellett itt ugyanis egy 6sszehangolt
rendszeren belil valésithatok meg a repiil6-
gépes és torony-mérések, tovabba a tornyon
a koncentracioé és az anyag-aram mérések.

A MAGYARORSZAGI MERESEK
REPREZENTATIVITASA

A vegetacioval boritott kontinentalis teri-
leteken kis foldrajzi magassadgban (tehat nem
hegycsltcsokon) végzett 1égkdri szén-dioxid
mérések egyik sajatossaga a nappali és éj-
szakai 6rak adatainak eltérd reprezentativita-
sa. Ejszaka, a felszin lehiilése miatt kialaku-
16 h6mérsékleti inverzio akadalyozza a lég-
kor fugg6leges atkeveredését, ezért a vege-
tacio respiraciojabdol és a talajban zajlod
bomlasi folyamatokb6l szarmazd szén-
dioxid a felszin kozelében felhalmozddik. A
légkorbe irdnyulé CO02aram ebben a vi-
szonylag kis térfogatu, sekély felszinkdzeli
légrétegben magas koncentraciét alakit ki.
10 m magassagban végzett méréseink az
utébbi években nyugodt nyari éjszakakon
tobbszor jeleztek 500 ppm-et is elérd térfo-
gati keverési aranyokat. Ekdzben az e réteg
feletti 1égréteg semmit nem érzékel a felszi-
nen zajlé folyamatokbol. Itt, a felszintdl
elzartan, a koncentraci6 az éjszaka folyaman
lényegében valtozatlan marad.

Nappal, a felszin felmelegedése altal
keltett fligg6leges turbulens légaramlatok a
légkdr esetenként 2 km-nél is vastagabb
rétegét keverik at. Az éjszakai kibocsatashoz
hasonld nagysagrendld szén-dioxid felvétel
ebben a vastag légrétegben csak csekély
koncentracio-csokkenést okoz.
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Az eltéré vastagsagu légrétegekre vonat-
koz6 éjszakai és nappali adatok atlagolasa
nehezen értelmezhetd, tulajdonképpen csak
magara a mérési pontra érvényes adatokat
szolgaltat. Ez viszont olyan mértékben befo-
lyasolt a helyi vegetacid-talaj rendszer ak-
tudlis allapotatdl és a mérések idején fennal-
16 id6jarési viszonyoktol, hogy altalanositha-
t6 kovetkeztetések levonasara nem alkalmas.
Ezért a hosszl tavu tendenciak megallapita-
sara, 0sszehasonlitasra a nappali, ezen belil
is els6sorban a legintenzivebb fiigg6leges
atkeveredéssel jellemezhet§ koradélutani
Orak adatait célszer( felhasznalni.

Magas hegycsucsokon, 6ceani szigeteken
a légkor eltérd retegz6dése miatt ez a jelen-
ség nem Iép fel, mint ahogy a vegetaciémen-
tes sarkvidéki, sivatagi terlileteken sem
lényeges (az elhanyagolhaté CO, kibocsatas/
felvétel miatt). igy a hosszabb multra vissza-
tekintd hazai mérési tapasztalatok mutattak
ra, hogy az 1990-es években telepitett konti-
nentalis allomasok adatainak feldolgozasa-
kor, értékelésekor erre a légkori rétegz6dés
napon belilli valtozdsa okozta torzitasra
figyelemmel kell lenni (Haszpra, 1999).

A magyarorszagi, repilégépes mérések-
kel kiegészitett torony-mérések (Haszpra et
al., 2004), valamint az észak-carolinai 496
m magas tornyon végzett megfigyelések
(Bakwin et al, 1995) azt jelzik, hogy a 100
m magasban a koradélutdni 6rdkban végzett
koncentracié-mérések 1-2 ppm-es pontos-
saggal képesek becsiilni a 1,5-2 km vastag
planetaris hatarréteg atlagos viszonyait.
Ennélfogva ezek a kontinentalis mér6helyek
még a durva térbeli felbontdsi modellek
szamara is képesek elfogadhat6 pontossagu
adatokat szolgaltatni.

A LEGKORI SZEN DIOXID
KONCENTRACIO VALTOZASA
AHAZAI MERESEK TUKREBEN

Mire az inverz modellek eredményei ha-
tasara az érdekl6dés az 1990-es években a
kordbban mérési szempontb6l keriilendd
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kontinentalis tertletek felé fordult, a ma-
gyarorszagi mérések mar érdekes eredmé-
nyekkel szolgaltak. Kiderilt, hogy a vege-
tacid altal keltett ,,zaj” ellenére a sarkvidéki
és Ocean-kozepi alloméasok altal észlelt val-
tozasok a mi kis foldrajzi magassagban
elhelyezked6, vegetacioval dvezett kontinen-
talis méréhelylinkdn is tisztan kimutathatok
(1. abra). A szén-dioxid légkdri novekedési
titemében megfigyelhetd, és a Csendes-
6cean déli medencéjében id6nként kialakuld
El Nino jelenséghez kotott ingadozasok
Magyarorszagon is észlelhet6k. Raadasul itt
az ingadozasok amplitid6ja nagyobb, mint a
jelenség altal kozvetleniil érintett Csendes-
Oceani térségben. Ez azt jelzi, hogy a megfi-
gyelt ingadozasok hatterében az dceani fo-
lyamatokon tGlmendéen jelentds szerepet
jatszik az éghajlati zavar altal megholygatott
bioszféra (Haszpra, 1995). Ez fuggetlen
aldtdmasztdsa az inverz modellek azon
eredményének, mely szerint az északi fél-
gomb mérsékelt égovi kontinentalis teriletei
meghataroz6 szerepet jatszanak a globdlis
szén-dioxid korforgalom alakitasdban. To-
vabbi vizsgalatok targyat képezi, hogy a
Csendes-6cean déli medencéjében kialakuld
tengerviz-h6mérsékleti anomalia milyen
attételeken keresztiil vezérli itt, a bolygo
csaknem atellenes oldaldn a bioszféra szén-
forgalmat.

Feltételezve a K-pusztai és a hegyhatsali
mérési sorok egymashoz illeszthet6ségét
megallapithatjuk, hogy 1981 kdzepét6l 2003
végéig a légkor szén-dioxid koncentracidja
343 ppm-rél kdzel 383 ppm-re emelkedett. A
szeszélyes ingadozasok mellett kialakult 1,77
ppm/év-es atlagos ndvekedési Ultem &ssz-
hangban van a vilag mas részein ugyaneb-
ben az id6szakban észlelt értékekkel. A né-
lunk mért koncentracio atlagosan 3,7 ppm-
mel magasabb, mint az allomas foldrajzi
szélességének Oceéani hatérrétegére becsilt
érték (Haszpra et al., 2004). Ez a tdbblet
ésszerlien magyarazhat6 az eurdpai antropo-
gén forrdsok hatdsaval. Megalapozottabb,
mennyiségileg is aldtdmasztott vélemény
akkor mondhaté majd, ha részletesen ele-

mezzik a kilénbdz6 irdnyokbol érkezd
légtdmegek szén-dioxid tartalmat.

A bioszféra aktivitdsdnak éves menetével
6sszhangban a szén-dioxid koncentracio
alakulasa alapjan az évet két idészakra oszt-

hatjuk fel: az évi atlagot meghalad6 kon-

szén-dioxidban viszonylag hidnyos és a
relativ szén-dioxid tobbletet mutatéd idészak
kozotti 6szi valtas id6pontjat, akkor azt
latjuk, hogy ez a teljes mérési id6szakban
oktdéber eleje-kozepe tajara esett (2. abra).
Mas a helyzet az ellenkezd iranyd, tavaszi
valtassal. Ennek id6pontja lassan egyre
korabbra tolédik. A Hegyhatsalon folyd
mérések 9 éve alatt a relativ szén-dioxid
hianyos id6szak hossza két héttel nétt, kez-
dete majus elejérdl aprilis kdzepére cslszott.
Ez nem sziikségképpen jelenti, hogy ennyi-
vel n6tt a vegetacios id6szak hossza. A je-
lenséget a légkor fliggbleges atkeveredésé-
nek er6sddése vagy az Oceani légtémegek
bearamlasanak fokozatos erésddése is okoz-
hatja. Barmi is azonban az ok, ha az adatsor
rovidsége miatt egyel6re csak 7,5%-0s
szinten szignifikans trend valés, az azt je-
lenti, hogy kérnyezetiinkben jelentés éghaj-
lati véaltozas zajlik.

A BIOSZFERA SZEN-DIOXID
FORGALMANAK ALAKULASA

A hegyhatsali TV-adétomyon 1994 ota
végzett fligg6leges koncentracié-eloszlas
mérések lehetdvé teszik a bioszféra viselke-
désének kozelebbi vizsgalatat. A fiigg6leges
koncentracio-gradiens nagysagat befolyasol-
ja a felszini C02kibocsatas, illetve felvétel
nagysaga, tovabba a légkor atkeveredésének
intenzitasa. Az er6teljes atkeveredés csok-
kenti, a stabilis l1égrétegz6dés noveli a gradi-
enst. A gradiens el6jele azonban csak akkor
véltozhat meg, ha a felszin (vegetacio + talaj
+ antropogén forrdsok) C 02forrasbdl nyeld-
vé, illetve C02nyel6bdl forrassa valtozik. A
3. abran lathatd, hogy a valtas atlagosan
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aprilis elején kdvetkezik be. Ekkor a nappali
orakban a vegetacio szén-dioxid felvétele
mar meghaladja a talaj és az antropogén
forrasok egylittes C02 kibocsatasat. Vissza-
tekintve a 2. abréara azonban azt latjuk, hogy
a CO02koncentracid altalaban decemberben
éri el a csucsat, ezt kovet6en pedig mar
csdkken. Mivel a régié csak aprilistol valik
nett6 CO2 nyel6vé, ezt a januartdl tartd
csokkenést csak a légtomegcserében beko-
vetkezd valtozds okozhatja. Ennek részletei
szintén tovabbi kutatasokat igényelnek.

A felszin és a légkor kozotti szén-dioxid
aram folyamatos, kdézvetlen mérésére kifej-
lesztett Un. eddy-kovariancia (EK) mddszert
az egyes Okoldgiai rendszerek vizsgalatara
elterjedten hasznaljak. Ezeknél a mérési
programoknal a mér6rendszer a vizsgalt
névényallomany felett kis magassagban
helyezkedik el, azaz lényegében allanddan
egy légtérben van a mérend6 aktiv felszin-
nel. A mi méréseink célja azonban egy kiter-
jedt régié atlagos szén-dioxid forgalménak
nyomon kdvetése, amelyhez a mérérendszert
nagy magassagban kellett elhelyezniink. Ez
a szint azonban a légkdr stabilis 1égrétegz6-
dése esetén ,elzarédhat” a felszini hatasok-
tol, nem észleli a felszin és a felszinkdzeli
légréteg kozotti CO;-cserét, és igy dsszessé-
gében a ténylegesnél Kkisebb szén-dioxid
forgalmat regisztrdl. A hagyomanyos, ala-
csony mér6tomyokat hasznalok ezzel a
problémaval ritkan talalkoznak.

A regionalis skalaju fiigg6leges C 02aram
mérések a légkor rétegzédésétdl fliggetlenil
megoldhaték, ha az EK mérésekkel parhu-
zamosan fiigg6leges  koncentracié-profil
méréseket is végziink. Ezek ugyanis akkor is
tajékoztatnak a felszin kozelében felhalmo-
z6d6 szén-dioxid mennyiség valtozasarol,
amikor az EK mérérendszer, elhelyezkedési
magassaganal fogva, a kibocsatdst mar nem
képes észlelni. A profil-mér6 rendszer
egyuttal lehet6séget ad a szén-dioxid d&ramok
hozzéavet6leges meghatarozasara akkor is,
amikor az EK rendszer valamilyen technikai
probléma miatt atmenetileg Gzemképtelenné
valik, igy mérsékelhetd a folyamatosan
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m(ikodd rendszereknél elkerilhetetlenil el6-
fordul6 adatkimaradasok mennyisége. A
kozeljovében egyre tobb helyen fognak a
miénkhez hasonl6 regionéalis skalaju C02
fluxus méréseket végezni. Tapasztalataink
alapjan azt javasoljuk, hogy minden méré-
tornyot készitsenek fel profil mérésekre is
(Haszpra et al., 2001).

A szén-dioxid &ram mérések els6 harom
évében (1997-1999) a reprezentalt terilet
szamitott szénfelvétele évente 34-84 gramm
volt négyzetméterenként (1. tablazat). Figye-
lembe véve a szamitott értékek hozzavetdleg
150 g C/m7év bizonytalansagat, a régio
ebben az id6szakban gyenge nyel6nek volt
tekinthet6. 2000-ben midiszaki problémak
miatt az év tilnyomo részében nem folytak
mérések. 2001-t61 a melegebbé és szarazab-
ba valt idéjards nem kedvezett a nfvényzet
gyarapodasanak. 2001-ben gyakorlatilag
nem volt netté szén-forgalom a talaj+ vege-
tacio rendszer és a légkor kozott, mig 2003-
ban négyzetméterenként 68 g szén elveszté-
sével a régi6 mar kifejezetten forrasként
viselkedett.

Az utébbi években az éghajlat-modelle-
z6ket egyre inkdbb aggasztja, hogy a mele-
gebbé vald éghajlat miatt a talajban zajlé
oxidaciés folyamatok gyorsulnak, ennek
kovetkeztében pedig a talaj-bioszféra rend-
szer nettd szén-dioxid felvevébdl globalisan
nett6 forrassa valhat (pl. Prentice et al.,
2001). Ez jelent6sen gyorsithatja a légkori
szén-dioxid koncentracié novekedését annak
minden veszélyes kdvetkezményével egye-
temben. A varhatéan melegedd és legalabbis
atmenetileg szarazabba valé magyarorszagi
éghajlat (Mika, 2003) mellett az altalunk
2003-ban észlelt jelenség ennek a folyamat-
nak akar korai el6jeleként is tekinthetd.

Megjegyzendd, hogy a bioszféra tényle-
ges szénfelvétele a szamitott értékeknél
valamivel, durva becsléssel kb. 20
g C/mVév-vel nagyobb (a veszteség ennyivel
kisebb), mivel a ndvényzetnek sajat kibocsa-
tdsan kivil az antropogén kibocsatast is
ellenstlyoznia kell. Ugyanakkor ez az adat
nem jelenti azt, hogy ez a szénmennyiség
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ténylegesen beépilt a mérési teriilet vegeta-
ciojaba, talajaba. Nem kis részben mez6gaz-
dasagi m(velés alatt all6 teriiletr6l 1évén szo
feltételezhetd, hogy a termés egy részét a
benne megkotott szénnel a teriiletrdl elszal-
litjdk, amely igy masutt keril vissza a lég-
korbe. Mésrészt a mérési teruletre hasonld
madon be is kertlhetnek itt elbomlé szerves
anyagok. Ennek a lateralis szénforgalomnak
a regionalis felszin-légkdr szén-dioxid cse-
rében betdltott szerepét megfeleld adatok
hidnyaban nehéz megbecsiilni.

A hegyhatsali méréhely kdzvetlen kdrnye-
zetét boritd kvazi-természetes gyep szénfor-
galménak meghatarozasara 1998-ban ma-
gyar-japan egyittm{kddésben kezdett méré-
seket a projekt formalis lezarulta utan olyan
miiszaki problémak sorozata sujtotta, hogy
egész évre vonatkoz6 megbizhaté adatok csak
1999-2000-re &llnak rendelkezésre. Ezek
szerint a gyep 1999-ben 54, mig 2000-ben
232 g szenet vett fel négyzetméterenként.
Kuléndsen sajnalatos, hogy a magas 2000. évi
szénfelvétel nem vethet6 6ssze a regiondlis
értékekkel, mivel a regionalis EK rendszer
ebben az évben gyakorlatilag nem m{ikddott.

A felszin évrél évre jelent6sen ingadozd
szén-mérlege szoros Osszefiiggésben all az
aktualis id6jarasi viszonyokkal, ahogyan ezt
mar a légkor szén-dioxid tartalmanak alaku-
lasa kapcsan is lattuk. A hegyhatsali alloma-
son szamos kornyezeti paraméter (besugar-

hatasok - valaszok

zas, hémérséklet, talajnedvesség sth.) méré-
se is folyik. A kdvetkez6 évek egyik legna-
gyobb szakmai kihivasa, hogy megprobal-
junk mennyiségi kapcsolatot talalni a szén-
dioxid forgalom és a kdérnyezeti paraméterek
alakulasa kozott. Ezek az 0osszefliggések
kulcsfontossagtak az éghajlati modellekbe
beépitett visszacsatolasok, és igy az éghajlati
el6rejelzések szempontjabol.
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1. 4bra

pom 8y

A légkori szén-dioxid koncentracié trendje és novekedési Uteme a koradélutani érdkban (12-16 h) K-

pusztadn és a hegyhéatsali tornyon 10 m magassadgban végzett mérések alapjan. Az abrdkon feltintettik

az allomasok foldrajzi szélességére becsilt tengeri hatarréteg C 02koncentraciot és novekedési utemét,
valamint a Mauna Loa Obszervatdriumban (Hawaii) észlelt n6vekedési titemet
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1. téblazat

A felszin netté szén-dioxid felvétele és néhény kornyezeti paraméter értékének alakulésa.
A hémérsékleti és csapadék adatok a kozeli farkasfai meteoroldgiai obszervatériumra
(46°55' N, 16°19'E, 312 m) vonatkoznak

1961- 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

ldészak
1990

atlag- vegetacids id6- 13,2 13,0 13,8 14,3 15,1 14,6 14,7 15,0
hémérséklet szak (maércius-
(°C) oktober)

egész év 8,9 9,1 9,6 10,9 10,0 10,8 10,1
csapadék vegetacios id6- 584 514 708 582 465,1 493 449 488
mennyiség szak (marcius-
(mm) oktdber)

egész év 759 695 844 785 622 576 594 606
PPFD* vegetacids id6- n.m.* 6890 6400 6560 7170 6310 6210 6670
(mélnT2 szak (marcius-

oktdber)

egész év n.m.* 7800 7370 7390 8210 7130 6900 7550
netté szénfelvétel hossza (nap) n.m.* 183 179 153 n.m.* 138 174 106

nettd szénfelvétel (p C/m 2év) nmx 34 8 70 nm* o -7 87 -68

* PPFD - fotoszintetikusan aktiv besugarzas; n.m. - nincs mérés.
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Balra- a koradélutani (12-16 h) szén-dioxid koncentraci6 atlagos évi menete az évi koradélutani at-

lagkoncentraciéhoz viszonyitva 115 m magasban a

Jobbra: az évi atlagos koradélutani szén-dioxid koncentrac.6hoz képest C02hidnyos id6szak kezdete-
nek és végének alakuldsa 1994 és 2003 kozott
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3. 4bra

A havi atlagos koradélutani (12-16 h) CO, koncentracio-profilok alakulasa a 115 m-en mért koncent-
raciohoz képest. Az x-tengely egy osztdsa 1 ppm-nek felel meg



GLOBALIS SZENCIKLUS ASTABILIZOTOP-OSSZETETELEK TUKREBEN

DEMENY ATTILA

OSSZEFOGLALAS

A globalis klimavaltozas és a légkori szén-dioxid-koncentracié ndvekedésében jat-
szott emberi feleldsség kérdése a jelenkor egyik legismertebb tarsadalmi problémaja és
tudomanyos kutatési terilete. Az esetleges emberi felel§sség megéllapitasa és a sziiksé-
ges intézkedések meghozatala a politikai déntéshozék jogkére, azonban a tudoméanyos
kutatas altal szolgaltatott adatok, a feltart okok és kovetkezmények a felel§s dontésho-
zatal alapvet6 informaciéi. A globalis szénkdrforgas és a klimavaltozas kozotti kapcso-
lat kimutatasa a tudomanyos kutatds fontos eredménye, aminek egyik legtdbb infor-
maciét nyljté maddszere a stabilizotop-geokémia. A jelen publikaciéban a stabilizotop-
geokémia modszereinek felhasznalasat kivanom bemutatni. Az egyes részteruletek
részletes taglalasa is meghaladna a publikacié kereteit, mindazonaltal altalanos atte-
kintést kivdnok adni a szakterulet alkalmazasi lehetdségeirél. EI6szor az altalanos el-
méleti alapokat, majd a globalis szénciklus stabilizotép-geokémiai alapjait ismertetem.
Végezetll példakat mutatok be az ismert nemzetkdzi és a lehetséges hazai alkalmaza-

sokra.

fordulast, ami megkdnnyiti a pontos izotdp-
arany-elemzést.

-Azonos méréstechnika segitségével ha-
tarozhatd meg az izotépok mennyisége.

A STABILIZOTOP-GEOKEMIA
ALAPJAI

A stabilizotép-geokémia 6t elem, a hidro-
gén, szén, nitrogén, oxigén és kén stabilis
izotdpjainak természetbeni eloszlasaval és
annak térvényszeriségeivel foglalkozik. Ezt

A fenti 6t elem vizsgalt izotoparanyai a
kovetkez6k: D/H, IBC/'Z, BN/¥N, 1©/180,

az 6t elemet tobb kozés tulajdonsag fiizi 3S/35. Az izotdparanyok meghatarozésa
ssze (O'Neil, 1986 nyoman)'. ezen elemek C02 H, N2és S02 gazaiban
torténik, izotéparanyméré tomegspektro-

- Kicsi az atomtomegiik, ezért az izotop- Meter segitségével. A vizsgalt gazokat egy
jaik kozotti relativ témegkiilonbség - és az  bonyolult  vakuumrendszer  segitségével

vezetjik a tdmegspektrométerbe. A hosszu
cs6rendszerben a kilénb6z6 tdmegl mole-
kuldk eltéré sebességgel aramlanak, ezért a
mintapalack és az analizator kozott 6sszeté-

ebbdl fakad6 kémiai viselkedésbeli eltérés -
nagy.

- Kovalens kotéseket képeznek. Az egyes
izotépok kozott jelentkezd kotéserdsségbeli

kiillonbségek az erés kovalens kotések eseté-
ben felnagyitédnak (szemben példaul a
gyengébb ionos kotéssel).

-A vegyiletek széles skalajat hozzak lét-
re.

- Arritka nehéz izotdp is elég gyakori el6-

teli eltérés jelentkezik, aminek mértéke a
berendezés fliggvénye. Ezért a stabilizotop-
geokémiaban nem abszollt izotéparanyok-
kal dolgozunk, hanem nemzetkdzi szten-
derdhez viszonyitott eltéréssel, amit ugyne-
vezett ,,8” értékkel jeldlink.
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A 8 érték jelentése ennek alapjan:

13C/12C
W ve

S = --1 1000

A képletben a minta a vizsgaland6 anyagot,
a sztenderd egy nemzetkdzi sztenderdet
jeldl, a szénizotopdsszetételek esetében ez a
V-PDB. Az 1000-rel val6 szorzas jelzésére a
5 érték dimenzidja %o (tehat ez nem koncent-
raciot jelent). A szénnek két stabilis (I2C és
1) és egy radioaktiv (XC) izotopja van, a
stabilizotop-geokémia csak a I2XC és IX el-
oszlasaval foglalkozik. A természetben a IC
mennyisége a teljes szénnek 98,89%-a, a IC
mennyisége 1,11%.

A GLOBALIS SZENKORFORGAS
,.BOX MODELLJE”

A Fold nagy szénrezervoarjai valtozatos
kélcsonhatasban vannak egyméssal, amit a
foldtorténeti szénciklus modellezésére Kki-
dolgozott ,,box modell” (1. abra) mutat be. A
modell szamszer(isitéséhez egyrészt a kol-
csdnhatadsok soran lejatsz6d6 anyagaramlas
mértékét (fluxus, ,,F”), masrészt az adott
rezervoarra jellemz@ stabilizotop-dsszetételt
kell ismerniink. A modellt leiré alapegyenlet
a kovetkezd (Kump-Arthur, 1999):

fa 0Mkarb)- ~mallas"mallas + ~vulk&vulk

~b.karb”~karb ~b,org ~org NexNex

Az egyenletben az M0 az 6cean-atmoszféra
rendszer szervetlen széntartalmanak tomege,
8" az O6cean-atmoszféra rendszer izotop-
Osszetételét reprezentald, tengervizb6l Ki-
Ulepedd (ledékes karbonat Osszetétele. Az
egyenlet jobb oldalan a felszini mallasbol és
vulkani miikédésb6l szarmazé anyagbearam-
las fluxusa és izotdpdsszetétele, az tledékek
karbonatjanak és szerves anyaganak Kkiile-
pedési mértéke és dsszetételei, valamint egy
kils8, a kés6bhiekben targyalandé forrashol

szarmaz6 anyag megfelel6 adatai szerepel-
nek. A modellegyenletbdl nyilvanvalo, hogy
a pontos szamitashoz a fluxusok és a rezer-
voarok izotéposszetételeinek ismerete szik-
séges. A tovabbiakban az egyes rezervoarok
és hatok jellemz@it mutatom be.

A FOBB REZERVOAROK
SZENIZOTOP-OSSZETETELE

A természetben el6fordulé anyagokra és
fébb rezervoarokra vonatkozé szénizotdp-
Osszetételek tdg hatarok kozott mozognak,
amint azt a kovetkez&kben latni fogjuk.

1. Avulkanizmus hatésa

A Fold egészét magaban foglalé széncik-
lus legnagyobb rezervoarja a Foldkdpeny. A
tarolt szén mennyiségének becsléséhez is-
merni kell a kopenyanyag széntartalmat,
amit a felszinre juté magmas kézetek vizsga-
latdval kaphatunk meg. A vulkéani dsszletek
altal a felszinre hozott kopenyeredet( kéze-
tek vizsgalata meglehet6sen nagy bizonyta-
lansagot mutat. A széntartalom igen nagy
valtozékonysaggal jelentkezik, aminek oka a
fels6 kopenyben lejatsz6dé lokalis meta-
szomatikus folyamatokban kereshetd. A fel-
s6kopeny eredetli k&zetzarvanyok emellett
szamos forméaban tartalmaznak szenet (szili-
katban oldott C, karbonatasvany, szerves
molekulak, fluidumzarvanyok). Ezzel szem-
ben az 6ceankdzépi hatsagok (,mid ocean
ridge” - MOR) bazalt vulkanizmusa igen
homogén lavat hoz a felszinre, aminek vizsga-
lataval a fels6 kopeny atlagos széntartalma
jobban kozelithet6. Természetesen a magma-
képz6dés, a felszini atalakulas és kigdzosodas
ebben az esetben is jelentds valtozasokat
okozhat az eredeti koncentraciéhoz képest.
Egyéb geokémiai adatokkal (pl. héliumtarta-
lom) kombinéalva a méasodlagos hatasok kisz(-
résével a kopeny atlagos széntartalma 1300
ppm-nek vehetd, a teljes rezervoar kb. 109 Gt
szenet tartalmazhat (Jambon, 1994).
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A kopeny szénizotop-0sszetételét egyrészt
a mar emlitett MOR bazaltok, masrészt
egyéb, jelent6s mértékd szenet tartalmazoé
kopenyeredetld kézetek elemzésébdl hataroz-
hatjuk meg. A primér, az elvaltozast nem
szenvedett kdpenyanyag &sszetételére tdbb
tartomanyt is talalunk a szakirodalomban: -8
— 4% (Taylor et al., 1967), -30 - 0%o, atlag
-5%0 (Kyser, 1986), -7 — 5%0 (Keller-Hoefs,
1995). A Geokémiai Kutat6laboratériumban
nemzetkdzi egylttmikddésben tobb karbona-
tittartalma Osszlet izotopdsszetételét vizsgal-
tuk részletesen. A masodlagos folyamatok
feltarasat és hatasuk kikiiszobolését kdvetben
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a valo-
ban primér izotoposszetételek sziikebb tarto-
méanyban (-7 - -6%o0) adhatok meg (Demény-
Harangi, 1995; Demény et al., 1998; Zaitsev
et al., 2002). A kdpeny izotoposszetételének
lesz(ikitése az abbdl kigazosodassal a leveg6-
be jutd szén-dioxid izotopOsszetételét is pon-
tosabban hatarozza meg (kb. -5%o0).

Tovabbi, és igen jelent6s vulkani hatas a
szubdukcios zondkban végbemend kigdzoso-
das. A szubdukcié soran karbonatot és szer-
ves anyagot tartalmazé Uledékes kézetek
jutnak a mélybe, amelyek metamorfézison,
majd olvadason mennek keresztil. Mindkét
folyamatban torténik konnyenillovesztés. A
karbonatok altaldban [3C-ban, a szerves
anyagok [X-ben dasak (lasd pl. Hoefs,
1987). A kigadzosodasi folyamat homogeni-
zalja a felaramld kénnyenill6t, amelynek
atlagos 5' értéke ismét kb. -5%o0. A kigdzo-
sodas altal létrehozott fluxus becslésében
sokkal jelent6sebb bizonytalansagok jelen-
nek meg. Az egyes szerz6k kozott felhasz-
nalt értékek kdzott tobb nagysagrendi eltérés
lehetséges. Ennek oka egyrészt az adatok
még mindig nem elégséges mennyisége,
illetve az Gjonnan felismert haték modellbe
torténd illesztése (pl. Kashiwagi-Shikazono,
2003). A magmas-metamorf fluxusra becsiilt
érték kb. 0,1 Gt C/év (Jambon, 1994; Tajika,
1998; Kump-Arthur, 1999).

A vulkanizmus hatéasa altalaban az emberi
léptékkel mért id6tartamot meghaladja, a
nagymérvli vulkani 6sszletek képz6dése
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tobb szaz vagy millié évet vesz igénybe. A
mait jelentésen meghaladé mértékd vulka-
nizmus szadmos id@szakban lejatszodott,
esetenként tobb milli6 km3bazalt 1avat 6ntve
a felszinre. Ez egyrészt aeroszolok és kén-
dioxid kildvellését jelenti, ami globalis lehi-
léshez vezet, masrészt nagymérv( szén-
dioxid-kigdzosodast okoz, ami viszont glo-
balis hémérsékletemelkedést hoz Ilétre. A
hémérséklet emelkedésének hatdsdra me-
tanhidrat-felszabadulas torténik, a savas
es6k pedig a felszini mallas felerésddését
okozzak (lasd késébb). Mindez drasztikus
klimavéaltozasi folyamatokat indit el.

A vulkanizmushoz hasonl6 hatéssal jar a
foldtorténeti maltban tobbszor el6fordult, de
véletlenszer(i és pillanatszeri folyamat, az
égitestbecsapddas. A nagy kihalasi esemé-
nyek csaknem mindegyikének esetében fel-
tételezhet6 ilyen becsapddasi esemény. A
legismertebb (és a legtdbb bizonyitékkal
alatamasztott) esemény a kréta és a harmad-
id6szak hataran, mintegy 65 millio évvel
ezel6tt lejatszddott kihalés, amit feltételezhe-
téen a Yucatan-félsziget teriiletére becsapo-
dott meteorit vagy ustokds okozott. Mind-
azonaltal még ezen esemény esetében is
inkdbb komplex, a Dekkan trappbazalt vul-
kanizmus és a becsapddas kozds hatasanak
tulajdonithaté  folyamatrél lehetett sz6
(Ravizza-Peucker-Ehrenbrink, 2003). Ma-
sik példaként Kent et al. (2003) feltételezése
szerint a paleocén-eocén hataron megfigyelt
negativ lledékes 8'-eltolodas egy 12C-dus
anyagot szallité Ustékds becsapddasanak
tulajdonithatd; habar ezt az elméletet a me-
tan-hidrat felszabaduldsat tdmogatd kutatok
er@sen vitatjak (Dickens-Francis, 2003).

2. Az 6cean, biomassza
és Uledékes rendszerek

Az oOcean rendszere tobb alrezervoart
hordoz magaban. Az oldott szervetlen szén
(HCO, forméban) mennyisége kb. 50 ezer
Gt (Tajika, 1998; Kump-Arthur, 1999), szén-
izotop-Osszetétele kb. 0-2%0 {Hoefs, 1987).
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A szarazfoldi és tengeri biomassza mennyi-
sége az Ocednban oldott szervetlen szén
mennyiségének igen kis része (néhany ezer
Gt), amelynek mennyisége a foldtorténet
sordn jelent6sen valtozott a nagy Kkihalasi
események (lasd pl. Palfy, 2000 6sszefoglald
munkajat), vagy jelent6s klimavaltozasok
soran (pl. Ikeda et al., 2002). A biomassza
szénizotop-0sszetétele szintén igen nagy
szdrast mutat az éghajlati év és eredet fligg-
vényében. A hideg és meleg klimadvekben
levé o6ceani plankton 81C értékei -20 és -
30%0 koz06tt szornak (Hoefs, 1987), a szaraz-
foldi szerves anyag atlagos dsszetétele -25 -
—27%o0. Az eltérés oka a komyezet-bio-
massza kozotti izotépfrakcionacié, mivel a
szarazfoldi szervesanyag a relative [2C-dus
levegével, mig az éceani plankton I3C-dus
oldott karbonattal van egyensilyban. Emel-
lett fontos tényez6 a kdrnyezet C 0 2tartalma.
Nagy CO02tartalom mellett az dceéani plank-
ton és a szervetlen C kozott nagyobb frak-
cionacid jelentkezik, ami az 6ceani biomasz-
sza S:I'C értékét negativ irdnyba tolja el
(Hayes et al., 1999). Tovabbi hatds a né-
vényzet fotoszintetikus miikodése, ami a
kdrnyezet és a névényi szerves anyag kozotti
frakcionacidt szabja meg. A C3 ndvények
joval nagyobb frakcionaciéval épitik ma-
gukba a kérnyezetiikb6l kivalasztott szenet,
mint a C4 névények, ezért 5LC értékik joval
negativabb (kb. -27%0), mint az ut6bbiaké
(kb. -10%0).

Az Uledékes k&zetek karbonat- és
szervesanyag-tartalma nagyjabol tikrozi az
oldott szervetlen szén, illetve biomassza
Osszetételét. A megndvekedett bioproduk-
tivitds és a szerves anyag betemet6désének
és Uledékben valé megdrz6désének felerd-
sodése elvonja az 6ceani rendszerb6l a !C-t.
A folyamat a kiuleped6 karbonéatban jelent-
kez6 pozitiv 8I3C-eltoldédassal kovethetd
nyomon. Ugyanigy a produktivitds csdkke-
nése (kihaldsi esemény) a biomasszdban
kotott -t felszabaditja, ami a lelilepedd
Uledékekben negativ 8IC cslccsal jelentke-
zik. Egy tovabbi, igen fontos komponens a
mélytengeri (ledékek porusaiban felhalmo-

z6d6 metan. Kb. 1500 m vizmélység alatt,
5°C koruli hémérsékleten a metan hidrat
formajaban kotédik meg (lasd Dickens,
2003). A metan a lelilepedett szerves anyag
nogén baktériumok a leggyengébb kotéseket
létesit6 konny( izotépokat részesitik elény-
ben, ezért a keletkez6 metan extrém maodon
dasul [X-ben (81 < -60%o0). Globalis fel-
melegedés esetén a metan-hidrat instabilla
valik, felszabul és az 6cean-atmoszféra rend-
szerben szén-dioxidda oxidalodik. Mennyisé-
ge kb. 10000 Gt-ra becsiilhet6, ezért a globa-
lis szénhdaztartadsi folyamatokban fontos té-
nyezd (lasd Dickens, 2003). A jelenleg elfo-
gadott elméletek szerint a metanfelsza-
badulés és a bioproduktivitas 6sszeomlasanak
hatdsat tikrozik a nagy kihalasi események
soran lerakddott lledékek izotdp-Osszetételei.
Erre mutat be példat a 2. abra, amin a tridsz és
jura hataran (kb. 200 millié évvel ezelétt)
jelentkez6 8IC-eltolddasi csics lathato.

3. A mallas és lemeztektonikai
folyamatok hatésa

A mallas soran egyrészt kézetekben ko-
tott szén jut az 6ceani oldott anyagba, mas-
részt szilikatos kézetek mallasa a levegd
szén-dioxidjanak megkot6dését okozhatja. A
mallas 4-500 Gt (ledékes szénanyagot
mobilizal ezer évente (Kump-Arthur, 1999).
Tekintettel arra, hogy ezen tledékes k6zetek
dont6 részben szintén 6ceani rendszerben
jottek létre, a mallas soran torténé behordo-
dads nem okoz észrevehet§ szénizotdp-
Osszetételi valtozast az oldott szervetlen
szénben. Ennek akkor lehet jelent6sége az
oldott Oceani anyag izotoposszetételének
alakulasaban, ha nagy mennyiségl szerves
anyagot tartalmazo Uledékes 0Osszletek ke-
rilnek felszinre, amelyeknek mallasa az
addig kotott I2C-t felszabaditja.

A szilikatok mallasa ezzel szemben jelen-
tésen befolyasolja a globalis szénhaztartast.
A szilikatok malladsa sordn masodlagos kar-
bonat jon létre, ami a levegl szén-dioxid-
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janak megkot6dését eredményezi. A masod-
lagos karbonat lehordodasa és Oceanban
torténd kililepedése hosszi tavon elvonja a
légkori szén-dioxidot. Kump és Arthur
(1999) becslése szerint a szilikatos kézetek
méllésa jelenleg kb. 70 Gt szén elvonasat
jelenti ezer évente, ami a levegd teljes szén-
tartalmanak kb. 6-10%-a. Ezért a szilikéat-
mallasnak igen nagy szerepe van a szén-
dioxidszint beallasaban. Erre szolgaltat ext-
rém példat a proterozéos leh(ilés kialakulasa,
ami a 500-800 millié évvel ezelétti id6szak-
ban tobb ciklusban ériasi mérték( eljegese-
dést okozott. A foldtérténeti bizonyitékok
arra utalnak, hogy ekkor a Fold csaknem az
Egyenlitdig eljegesedett. A folyamatra God-
déris és munkatarsai (Goddéris et al., 2003;
Donnadieu et al.,, 2004) adtak elfogadhato
magyarazatot, jollehet a tavoli mualthol
megmaradd informacié igen kevés, és ezért
a bemutatott elmélet szamos bizonytalansa-
got takar. A megadott id6szakban a konti-
nensek egy szuperkontinenst képeztek (,,Ro-
dinia”), ami az Egyenlit§ kdzelében helyez-
kedett el. A szuperkontinens nagysaga miatt
annak belsejében szaraz éghajlat uralkodha-
tott, ami a mallasi folyamatokat és a lehor-
dodast gatolta. A lemeztektonikai folyama-
tok hatdsara a szuperkontinens feltdredezett
(ezt jelzik a kb. 825-750 millié éves bazalt-
Osszletek). A kontinensdarabok elkiilonilése
megkdnnyitette a csapadékszallitast, ezaltal
a mallas és lehordodas folyamata felerdso-
dott. Tovabbi tényez6 a friss bazalt felszinek
Egyenlit6 koruli kialakulasa, ami a mallas
hatésat er@sitette. A szilikatk&zetek mallasa
az eredetileg kb. 1800 ppmv szén-dioxid-
tartalmat kb. 250 ppmv-re csokkentette a
leveg6ben, ami er6teljes leh(lést okozott.
Ehhez jarult hozza, hogy a feltételezések
szerint a proterozoikum soran a Nap kb. 6%-
kal kevesebb energiat sugarzott a Foldre, igy
az eljegesedés csaknem a teljes foldfelszint
érintette (,h6golyd Fold”). Az eljegesedés a
tovabbi mallast meggatolta, igy a vulka-
nizmussal kigazosod6 C 02 Gjra felhalmozé-
dott a légkorben és a felmelegedés megin-
dulhatott.
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Mint lattuk, a proterozéos eljegesedésben
igen nagy szerepe volt a lemeztektonikai
mozgasoknak. A szubdukci6 sordn lledékes
anyag kerul a Foldképenybe, metamorfi-
zalédik, majd olvadason megy keresztil. Az
ezzel jaré konnyenill6-eltdvozas hatasat mar
taglaltam. Tovabbi szempont a hegységkép-
z6dés, ami 0j mallasi térszineket hoz létre. A
Tajika (1998) altal kidolgozott numerikus
modell kivaléan mutatja, hogy a Himalaja
kiemelkedése jelentds szerepet jatszott a
pleisztocén eljegesedés kialakulasaban.

Részben tektonikai hatdsokra jon létre az
egyik legosszetettebb, szénciklust befolyaso-
16 folyamat, az &ceani aramlasi rendszer
valtozasa. Az aramlas valtozasa megvaltoz-
tatja a helyi tengerviz kémiai 0sszetételét,
igy a szallitott tapanyag mennyiségét és az
oldottoxigén-tartalmat, a h6mérsékletet és az
aramlasi sebesség valtozasaval a kililepedés
sebességét. Mindez befolyéasolja a biopro-
duktivitdst és a lelileped6 szerves anyag
meg6rz6dését és betemetddését, aminek
hatdsa megjelenik a karbonéatos lledék 8I
értékeiben.

4. A leveg6 szén-dioxidjanak
izotoposszetétele

A levegd szén-dioxid tartalma jelenleg
kb. 380 ppmv, az ipari forradalom el6tt kb.
280 ppmv volt. A levegd szén-dioxid tartal-
manak valtozdsaval szamos intézmény fog-
lalkozik, koézottik az egyik legjelent6sebb a
National Oceanic and Atmospheric Admini-
stration (NOAA). Ezen intézményen belill a
Climate Monitoring and Diagnostics Labo-
ratory (CMDL) ,,Carbon Cycle Greenhouse
Gases” projekt keretében globalis halézatot
tizemeltet a levegd szén-dioxid tartalmanak
elemzésére. A halézat egyik alloméasa Hegy-
hatsadlon van az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat Uzemeltetésében (lasd Haszpra,
1999). A légkori szén-dioxid-koncentracio
utébbi 160 ezer évben bekdvetkezett valto-
zasat mutatja be a 3. abra (forrds NOAA-
CMDL honlap). A Vostok jégfurasbél szar-
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mazd jégmintakban kotott leveg6zarvanyok
elemzése nyilvanvaléan bizonyitja a klima-
véltozds és a CO02 szint 0Osszefliggését.
Emellett lathatd, hogy az utébbi évszéazad-
ban rohamosan gyorsul a C02szint emelke-
dése. A novekedés mértéke meghaladja a
foldtorténeti mdaltban tapasztalt ratat. A
szintén a NOAA-CMDL nyilvanosan hozza-
férhetd honlapjarol szarmazik az 4. abra,
ami a C02koncentracio és -izotoposszetétel
alakulasat mutatja az utobbi tiz évben. Az
ipari forradalom oOta bekdvetkezett koncent-
racionovekedés és a 81 érték valtozasa 2C-
dds C02hozzaadddasat jelzi. Az antropogén
tevékenység altal felhasznalt fosszilis tlize-
I6anyag és az erdéégetések kb. -30 — 25%0
Osszetételi CO02kibocsatasat jelentik. Ezzel
a tartomannyal szdmolva néhany % antro-
pogén eredetli szén-dioxid jelenlétét feltéte-
lezhetjik. Ugyanakkor a koncentraciénéve-
kedés mértéke ennek tdbbszordse. A megol-
dast az jelentheti, hogy a CO02 folyamatos
kdlcsonhatdsban van az Ocednnal és a
szarazfoldi biomassza témegével, ami a
81C-valtozast csokkenti. Ha a teljes kon-
centraciondvekedést az antropogén tevé-
kenység szamlajara irjuk, akkor annak mér-
téke az ipari forradalom el6tti 280 ppmv
értékhez képest eléri a 35%-ot. Ugyan a
fenti kdlcsdénhatdsok az izotopdsszetételek
pontos modellfelhasznalasat gatoljak, a
negativ 8' eltolédas kimutatasa altal nyil-
vanvalova valt, hogy csak a szerves anyag
oxidacidjabol szarmazhat a C02szint ndve-
kedése.

Mint lattuk, a globalis szén-dioxid szintet
jelentds mértékben tudja befolyasolni a
lokalis novényzet hatdsa. A szén-dioxid
kibocsatasi és elnyelési folyamatait, a kon-
centraciot meghatarozd tényezéket szamos
intézmény vizsgalja a vilagon. A hazai légte-
ret jellemz6 stabilizotop-elemzések egyel6re
a NOAA és az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat altal Gzemeltetett hegyhatsali al-
lomas (Haszpra, 1999) levegémintain ké-
szilnek, illetve egy Akadémiai Kutatasi Pro-
jekt keretében egy éves mintavételezés és
elemzés tortént 1999-2000 soran (Demény-

Haszpra, 2002). A munka soran kimutattuk,
hogy a lokalis ndvényzet fotoszintetikus és
respiracids hatasa jelent6s napszakos valto-
mind izotéposszetételében (5. abra). A no-
vényzet a kilégzési stadiumban [2C-dus C02
t juttat a leveg6be, mig a fotoszintetikus
stadiumban a IXC-t elvonja a kérnyezethdl,
amit a SIC véltozasa hiven tikréz. Ez a fo-
lyamat még pontosabban nyomon koévethetd,
ha kombinalt SBC-8® elemzéseket végziink
(ehhez azonban specialis mintavételezésre
van sziikség, Demény-Haszpra, 2002).

ALKALMAZASI TERULETEK
A KARPAT-MEDENCEBEN

A jov6ben varhaté klimavaltozas el6re-
jelzéséhez alapvet§ adatokat szolgaltat a
globalis szénciklus foldtérténeti kézelmult-
ban lezajlott valtozasainak elemzése. Tekin-
tettel arra, hogy a jov6beli valtozasokat
emberi (évtizedes) id6éléptékben kell vizs-
galni, a multbeli valtozasokat tiikrozé anya-
gok elemzéséhez is ilyen id6beli felbontéasra
van sziikség. A fenti folyamatok hatasait
tukroz6 Uledékes kdzetek vizsgalata problé-
makba Utkozik, mivel az uledék konszoli-
dalatlansaga és a lelilepedési sebesség miatt
igen ritka, hogy évtizedes felbontasd minta-
vételezés legyen lehetséges. A hideg teriile-
teken képz6d6 varvitok (finoman laminalt
tavi Uledékek) biztositjdk a megfelel6 fel-
bontast, de csak az adott klimadvre adnak
informaciét. A melegebb klimadvek eseté-
ben tobbek kdzott a tavi és folydvizi tledé-
kek, valamint barlangi képzédmények (ile-
dékek, csontmaradvanyok, cseppk&képzdd-
mények) komplex stabilizotép-geokémiai
elemzése adhat a klimavéaltozéasra vonatkozo
megbizhaté informéciét. Ugyanakkor a
sziikséges id6beli felbontas csak a mintavé-
telezés térbeli felbontdsadnak javitasaval
érhet6 el. Az egyik legmodernebb - és egyre
szélesebb korben hasznalt - technikanak a
lézerablaciés mintavételezés tekinthetd, ami
kb. 0,2 mm-es felbontast tesz lehet6vé. Pél-
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daként McDermott és munkatarsai (2001)
munkéjat emlithetjuk, akik a lézerablacios
technika stabilizotop-geokémiai alkalmaza-
saval hirtelen jégolvadasi eseményeket tud-
tak detektalni a cseppkovek oxigénizotop-
Osszetételei alapjan. A 6. abran bemutatott
5'® eltolédasok a globalis valtozasokat muta-
to GISP 2 jégfurds adataiban ugyan nem
jelennek meg, de fontos regionalis klimaval-
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tozasi folyamatot jeleznek. A Karpat-medence
teriiletér6l ilyen nagy felbontasu stabil-
izotopelemzés még nem készilt. A kozeljo-
v6ben hazai es nemzetkdzi egyuttmikddések
keretében a Magyar Tudoméanyos Akadémia
Foldtudomanyi Kutatdkdzpontjan belil mii-
kod6 Geokémiai Kutatdlaboratériumban tér-
vezink ilyen elemzéseket a Karpat-medence
fentiekben emlitett képz6dményein.
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A Fold nagy szénrezervoarjai és a kozottik fennall6 anyagaramlés iranyai
(Kashiwagi, H.-Shikazono, N., 2003 alapjan)
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2. &bra

A cs6vari triasz-jura lledékszelvény stabilizotép-geokémiai elemzésének eredményei (Palfy et al.,

2001). Az abran balr6l jobbra haladva a geoldgiai szelvény lathaté a vastagsidgadatokkal, majd az

lledékes k&ézet szervesanyag-tartalma (TOC), annak ,hidrogén indexe” (HI), valamint a karbonat

(,karb™) és szerves anyag (,0rg”) szénizotop-osszetétele, végezetil a karbonat oxigénizotop-0ssze-
tétele. Az izotdpdsszetételek a V-PDB sztenderdhez viszonyitva %o-ben vannak megadva

3. dbra

and Atmospheric Administration (NOAA) Climate Monitoring and Diagnostics Laboratory (CMDL)
nyilvanos honlap)
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A levegd szén-dioxid-koncentracidjanak (ppmv) és a CO02 stabilizotop-osszetételének (V-PDB-hez,

illetve az abbol 25 °C-on fejlesztett C02hdz viszonyitva, %o0-ben) valtozésa az 1991-2003 id6szakban
két allomason (forrds National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Climate Monitor-
ing and Diagnostics Laboratory (CMDL) nyilvanos honlap)

5. dbra

cT
(0]
300
3 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2
hours
s 20
16
P 12
jO -10
-11
-12

330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430
CO02ppm

A K-pusztai OMSZ allomason 1999-2000 soran gydijtott levegémintak szén-dioxid-tartalmanak és

5WC értékének napszakos valtozasa (Demény-Haszpra, 2002). A fels6 dbran a mintavételi idépontok

és a CO2tartalom Osszefliggése, az als6 abran az egyes mintavételi idépontokban (4, 8, 12, 16, 20,
24 orakor) vett levegémintak C02tartalma és annak szénizotop-osszetétele lathatd
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6. dbra
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Sztalagmit cseppkd nagy felbontasu lézerablaciés oxigénizotop-elemzésének eredményei (McDermott
et al, 2001). A cseppké izotoposszetételei a V-PDB, a GISP 2 jégfiiras adatai a V-SMOW sztenderd-
hez, %o0-ben vannak megadva



A KLIMAVALTOZAS NOVENYTERMELESI HATASAI

HARNOS ZSOLT

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott eredmények nem bizonyitottak, feltevéseken alapulnak, igy azokbol
messzemend kovetkeztetéseket levonni nem szabad. Miért fontosak mégis? A valasz
egyszerl: a nemzetkozi kutatasi eredmények és a megfigyelések egyre inkdbb valdszi-
nlsitik a klimavaltozast, a globalis felmelegedést. A felmelegedés sebessége és mértéke
vitatott, de a tendencia elég egyértelm(i. Magyarorszag klimatikus dvezetek és novény-
termesztési zondk hataran fekszik, igy mar viszonylag kis klimatikus valtozasok is je-
lentds mértékben megvaltoztathatjak az orszag agrodkoldgiai feltételeit. A buzaval és a
burgonyaval végzett szdmitasok is ezt mutatjak. Sajnos nem pozitiv irdnyud a valtozas.

Az elemzéseknél nem szamoltunk a fajtavaltassal, az agrotechnikaval, amelyek
egyuttesen esetleg kompenzalni tudjak a negativ klimahatasokat. Ahhoz, hogy ez tény-
leg 'gy legyen, mar most fel kell késziilni a valtozasokra, ami jelentds feladatokat r6 a
kutatokra. Fontos lenne egy 6sszehangolt programot kidolgozni és megvalésitani. Ha
csak akkor kezdiink majd a kérdéssel foglalkozni, amikor a klimavaltozas mar jelentds
mértékben érezteti a hatasat, akkor lehet, hogy mar késé lesz, olyan karokat szenved el

az orszag, amelyek tudatos felkésziiléssel megelézhet6ek lettek volna.

1. A KLIMAVALTOZAS

Az elmult 20-25 évben a kutatdsok ko-
zéppontjaba keriiltek a globalis problémak, s
azok kozott is kiemelked6 szerepet jatszanak
a klimavéltozéssal kapcsolatos vizsgalatok.
Ma még nincsen bizonyiték a klimavaltozas-
ra, nem megfigyeléseken alapul - bar van-
nak arra utal6 jelek  hanem az antropogén
hatdsok kovetkeztében a légkdrben lejatszo-
dé valtozasok modellezésével kapott ered-
ményt fejezi ki.

A hangsuly itt az Uveghazhatasi gazok
vetkeztében varhatéan bekdvetkezd allapo-
ton van, amely akkor valészin(sithet8, ha az
annak a fizikai rendszernek felel meg, ami-
vel a folyamatokat modellezik. Ez a fizikai
rendszer nagyon bonyolult, bizonyos elemeit
valamilyen szinten ismerik. Egyre tobb
tényez6t vesznek figyelembe.

A modellek harom fé tipusra bomlanak,
amit a UK Meteorological Service altal ki-
dolgozott modellekkel jellemziink:

(1) az atmoszférikus GCM  (Global
Circulation Model) egyszer( feliiletlii 6cean
reprezentacioval és foldfelszini parametriza-
ciés sémaval van 0Osszekapcsolva [UKLO
(UK Loco Resolution), UKHI (UK High
Resolution)];

(2) az UKTR-ben az atmoszférikus
GCM-hez az d6cednok haromdimenzids
aramlatokat és hétranszportot is leird repre-
zentacidja, valamint egyszerl( foldfelszini
parametrizacié kapcsolodik (UKTR);

(3) az el6z6 modellben a foldfelszint leird
részt egy haromdimenzidés szarazfoldi bio-
szféra modell helyettesiti (HadCM2-3).

Az utébbi modell bonyolultsagat mutatja,
hogy a szamitasokhoz két CRAY T3E szu-
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per-computert hasznéalnak, amelyek mind-
egyikének tobb mint 900 processzora van.

Ez egyben fejlédési sorrend is. A model-
lek mindegyikének az eredménye felmele-
gedésre utal, de azok mértéke és sebessége
eltérd, mint ahogy azt az 1 tablazat is mutat-
ja. [18]

Az elGrejelzések folyamatokat irnak le, s
nem tekintend6k id6jaras elérejelzésnek még
akkor sem, ha azok napi részletezettségl
eredményt produkalnak. Ez abbdl addédik,
hogy az el6re jelzett globalis, regionalis,
lokalis allapot részletes id6jarasi adatait Ggy
kapjuk, hogy valamilyen ,,id6jaras genera-
torral” a jelenlegi id6jarasi viszonyok szto-
chasztikus torvényszer(iségeit vetitjik ki a
jovére. Ez nagyon lényeges megallapitas,
mert szamos klimatolégus szerint a klimaval-
tozds az id6jarasi anomaliak gyakorisaga-
nak és intenzitdsanak a névekedésében reali-
zalédik majd, amit el6re jelezni nem lehet. A
megfigyelések - a magyarorszagiak is - ezt
a hipotézist tamasztjak ala, a WMO megfi-
gyelései is egy melegedési folyamatot re-
gisztralnak.

A foldfelszin globalis hémérsékletének
elmalt 150 éves alakuldsat mutatja be az 1
abra. [21]

40 év alatt a felmelegedés kozel 0,7 °C
volt, ha az utolsé évtized atlagat a XX. sza-
zad fordulodja korili id6szakkal hasonlitjuk
Ossze. Ez természetesen még nem bizonyiték
a globalis felmelegedésre. Jelentds valtoza-
sok voltak a multban is, amint azt a foldtor-
téneti kutatasok igazoljak.

A 2. dbran bemutatott valtozasok 400 000
évre nyulnak vissza, ami azt mutatja, hogy
ha rovid id6szakokra is, de volt tébb olyan
id6szak, amikor a h&mérséklet a mainal
lényegesen magasabb volt, s ezeket hideg
id6szakok (jégkorszak) valasztottak el.

Az abra egy masik lényeges eleme az,
hogy dsszefliggést mutat a Iégkéri C02kon-
centracio és a homérséklet kozott. Ez alata-
masztja azt a hipotézist, hogy a klimavalto-
zassal kapcsolatos modellezési munkéak jo
alapokrol indulnak ki.

Az erre alapozott modellezési szamitasok
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eredményeit szemlélteti a 3. abra, amely az
IPCC (Intergovemmental Panel on Climate
Change) C02 koncentracio feldusulast leird
szcenaridjat, s az ehhez kapcsol6do
(modellszamitas) hémérsékletvaltozast mu-
tatja be.

Az 4. dbra a HadCM2 modell két szami-
tasi eredményét szemlélteti. Ezeket a szce-
nariokat hasznaljak leggyakrabban a klima-
valtozassal kapcsolatos kutatasokban.

Ezek viszonylag lassiu felmelegedéssel
szamolnak, szemben az 5. abran bemutatott
szamitasokkal, amelyek a XXI. szazad har-
madik és hetedik évtizedében a nyari félév
varhaté hémérséklet novekedését szemlélte-
tik Eurdpéra, dsszehasonlitva az 1961—1990-
es id@szakkal.

A novénytermesztés szempontjabol az
egyik legfontosabb paraméter a csapadék
mennyisége és azon belil annak eloszlasa.
Ez, ha lehet még bizonytalanabb mutatd, s
erre vonatkozolag kevesebb eredmény talal-
hatd.

A modellszamitadsok csapadékra vonatko-
26 eredményeit szemlélteti a 6. abra.

Az UKHI és az UKLO kivételével mind-
egyik modellszamitas csdkken6 csapadékot
jelez Kbézép-Eurdpara, ami a felmelegedés-
sel kombinalva jelent6s korlatoz6 tényezdje
lehet a mez6gazdasagnak.

2. AKLIMAVALTOZAS HATASA
ANOVENYTERMELESRE -
NEMZETKOZI KITEKINTES

A klimavaltozassal 0sszefliggé kérdések
kozil az egyik legfontosabb: hogyan ala-
kulhat) az élelmiszerellatas a jov6ben?

Mint ahogy a klimavaltozas nem bizonyi-
tott, igy a klimaszcenaridkra alapozott élel-
miszerellatasi prognoézisok is nagy hibahat-
arok kozott mozognak. A mez6gazdasagi
termelést nem csak a klima befolyasolja,
hanem a genetika, az agrotechnika, s &ltala-
ban az adaptacids készség. Feltehet6leg ezen
kérdések vizsgalata a jovében a kutatdsok
k6zéppontjaba fog kerilni.
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Az eddigi megéallapitasokbél néhany
olyat mutatunk be itt, amelyek vagy globa-
lis, vagy regionalis szintre vonatkoznak.

A 7. abra szemlélteti azt, hogy milyen
valtozasokat eredményezhet globalisan a
novénytermesztésben a klimavaltozas. Ki-
Ionféle becslések vannak, amelyek harom
nagy csoportja kiilonb6ztetheté meg:

- csak a klimavaltozassal szamol;

- figyelembe veszi a magasabb C02kon-
centraciot is;

- szamol az agrotechnikai, genetikai fej-
16déssel is.

Az &brar6l egyértelmlen leolvashato,
hogy ha csak a felmelegedéssel szamolunk,
akkor globalisan legaldbb 10%-0s termés-
csOkkenés kovetkezhet be, amit a C02kon-
centracié novekedése sem tud teljes mérték-
ben ellenstlyozni. Nagyon jelent6s agro-
technikai és genetikai fejl6déssel tarthatéak
a hozamok a [-3, +3]%-o0s intervallumon
beldl.

Ha csak a buzat tekintjuk, s nem a fajla-
gos hozamokat, hanem az &ssztermés valto-
zasat becsiljik, akkor a kép egy kicsit mas
(8. abra).

Ezeknél a szamitasoknal dsszekapcsoltak
a CO02 koncentraciét a felmelegedéssel, s
nem szamoltak az agrotechnikai és genetikai
fejl6déssel, viszont figyelembe vették azt,
hogy a blza termelési dvezete északabbra
tolédik. Az oOssztermés csak a fejlett orsza-
gokban mutat pozitiv mérleget abban az
esetben, ha figyelembe vesszik azt is, hogy
az északi orszagok nagyobb mértékben ke-
riltek be a blzatermesztési Ovezetbe. A
jelenleg muvelt teriileteken egy kivételével
minden modell csokkend 6ssztermést jelez.

A szamitasok katasztrofalisak a fejl6d6
orszagokra nézve, ahol a blza produkcio
30-40%-0s csokkenését is valoszinGsitik.
Ezt tdmasztjdk ald a 9. 4brdn bemutatott
valtozasi trendek is.

A 10. abra az USA fébb ndvényeinek
(blza, rizs, szbja és kukorica) prognosztizalt
atlagos hozamvaltozésait mutatja be. Az

abrarol leolvashatd, hogyha a C02 hatast
nem vesszik figyelembe, akkor a kukorica
kivételével 13-16%-0s terméscsOkkenés
varhaté 2 °C-os hémérsékletemelkedés ese-
tén, s tobb mint 30%-0s (kukorica esetében
10%) 4 °C ndvekedés esetén.

A CO02hatds 2 °C novekedés esetén nem
csak kompenzalja a terméscsdkkenést, ha-
nem 8-16%-0s hozamndvekedést eredmé-
nyezhet, azonban a 4 °C hémérsékletndve-
kedést mar ez sem tudja kompenzalni.

3. AKLIMAVALTOZAS VARHATO
ALAKULASA MAGYARORSZAGON

A globalis klimavaltozast els6sorban az
el6rejelzett felmelegedéssel jellemzik, ami-
nek a mértékét 1-5 °C kozé teszik. Egy-két
°C-o0s ingadozas azonban még révid tavon is
bekdvetkezett az elmult kétszaz év alatt is
Magyarorszagon, még akkor is, ha a mult
szazad kilencvenes éveit nem vessziik figye-
lembe, amelyik a WMO szerint eddig a
legmelegebb volt, amio6ta folyamatos megfi-
gyelések vannak. Az 06téves cslszoatlagok
az igazan széls6séges eltéréseket elfedik.

A 18. szdzad végén és a mult szazad ko-
zepén és végén voltak a legmelegebb id6-
szakok. Ezek a mostani mért értékek kozelé-
ben vannak (11. abra). Hasonléan nagy in-
gadozas figyelhet6 meg az éves csapadék
mennyiségében is (12. abra).

A csapadék csokkenése nagyon jelentds
volt mér a XX. szdzad méasodik felében is. A
80-as években a csapadék atlagos mennyisé-
ge lényegesen kevesebb volt, mint az el6z6
évtizedekben, s a kilonbség kiilondsen
szembet(ing, ha a XIX. szazad végével ha-
sonlitjuk d&ssze. A kiildnbség 200 mm koril
van.

A klimavaltozas varhaté alakuldsara ha-
zankra tobb el6rejelzést hasznalunk. Ezek
egyike a GISS (Goddard Institute for Space
Study) prognozisa, amely egyike volt az els6
ilyen jelleg(i kutatdsoknak. Ez az el6rejelzés
a 80-as évek elsé felének atlagos C02 kon-
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egyensulyi allapotra szimulalja az atlagos
felszini hémérsékletet Eurdpa régioira.

Annak szemléltetésére, hogy a GISS altal
jelzett felmelegedés milyen hatadsokat okoz-
hat, bemutatjuk a Helsinkiben varhat6 és a
szombathelyi mért adatok 6sszehasonlitd
grafikonjat (13. é4bra). Ezek alapjan a hé-
mérsékleti viszonyok Helsinki korzetében
lényegében olyanok lesznek, mint a
huszadik szézad mésodik felében Szombat-
helyen voltak, amibdl arra lehet kdvetkez-
tetni, hogy a fontosabb gazdasagi ndvények
termesztési Ovezete jelent6sen északra to-
l6dhat.

Tekintsiik ezek utdn az UKTR modell
szerint varhatd hémérséklet és csapadékval-
tozast Magyarorszagon. A Magyarorszagra
torténd ,leskalazast” a UK Meteorological
Service végezte, felhasznalva a hazai refe-
rencia allomasok 1961-1990-es meteorol6-
giai id6sorait.

A 2. és 3. tdbladzaton az UKTR modellel
késziilt szamitasok eredményeit mutatjuk be
a 21. szézad 30-as és 66-75-0s éveire
(UKTR 3140 és UKTR 6675), Debrecen és
GyO0r térségére.

A hémérséklet éves atlaga Debrecenben
1,9, illetve 3,4 °C-kal, Gy&rben 1,7, illetve 3,0
°C-kal n6. A negyedéves atlagokban kisebb,
illetve nagyobb eltérések vannak. Az els6
negyedévben a novekedés Debrecenben eléri
a 3,2, illetve 4,7 °C-ot. A tavaszi id6szakban a
novekedés mértéke csak 1,1 és 1,9 °C.

Gydrben a prognosztizalt h6mérsékletno-
vekedés a Debrecenre jelzett alatt marad.

A csapadék mennyisége az els6 id6szak-
ban 1ényegében a referenciaidészakéval
egyezik meg, mig a masodikban 14-16%-
kal ndvekszik. Jelentds eltérés van azonban
az éven beluli eloszlasban. A téli félévben
jelentés a novekedés, mig a nyari félévben
csOkkenés allapithatdé meg. Ez a valtozas
kiléndsen szembetilind az els6 id6szak elsé
és a harmadik negyedévére.

A novénytermelésben nem az éves atla-
gok a meghatarozéak, hanem valamely id6-
szaké. Az agrookologiai potencidl felméré-
sében a novénytermel6k a blza esetén az
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aprilisi és majusi csapadékdsszeget, vala-
mint a majusi és juniusi h&osszegeket, a
kukorica esetében pedig a nyari félév (aprilis
1-t6l, szeptember 30-ig) csapadék &sszegét,
valamint az effektiv h6&6sszegét jeldlték
meg, mint a két-két legfontosabb meteoro-
l6giai paramétert.

A modellszdmitasok szerint az Aaprilis-
majusi csapadék Osszegében nem varhato
lényeges valtozds. Az UKTR 3140 szerint
10% koruli novekedés varhatdé, ami a maso-
dik id6szakra - UKTR 6675 - visszaall a
bazisid6szak csapadékara. A hdosszegek
jelent6sen emelkednek, aminek a mértéke
elérheti a 100-120 °C-ot is.

A nyari félév csapadékaban (kukorica) az
elsé idészakra (UKTR 3140) jelentds csok-
kenés kovetkezik be, aminek a mértéke
elértheti a 100 mm-t is. A mésodik id6szak-
ban a bazisid6szakhoz hasonlé mennyiség(
csapadék varhato (UKTR 6675).

A csapadékkal egyitt érdemes azonban
nézni a nyari félév h6osszegeit is. A noveke-
dés mértéke eléri a 30-as évekre a 200 °C-ot,
mig a 70-esekre a 400 °C-ot.

A valtozasokat szemléltetik az aprilis-
majusi csapadék és a majus-juniusi hé-
0sszegek (14. a&bra), valamint a jalius-
augusztusi h6dsszegek és csapadék tapaszta-
lati eloszlasfiiggvényei (15. abra).

Az aprilis-majusi csapadék eloszlasaban
nem jeleznek lényeges valtozast, azonban a
majus-juniusi h6dsszegek varhatodan jelentd-
sen megvaltoznak, amit az aldbbi megallapi-
tés is karakterizal.

Az 1961-90-es években a mért majus-
juniusi h6dsszeg maximuma Debrecenben
500 °C korul volt. Az UKTR 6675 szerint
annak a valdszin(isége, hogy ennél tébb lesz,
mintegy 80%.

A kukorica szempontjabél a legkritiku-
sabb id6szak ajulius-augusztus. A csapadék
eloszlasaban ez esetben sem varhatd lénye-
ges valtozas, azonban a h&dsszegek vonat-
kozasaban igen. Mig a h6dsszegek 1961-90
kozott mért rekordja nem érte el a 600 °C-ot,
addig az UKTR 6675 szerint a minimum
lesz 650 °C.
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4. A KLIMAVALTOZAS HATASA
ANOVENYTERMELESRE

A klimavaltozassal kapcsolatban a leg-
gyakrabban feltett kérdés az, hogy az milyen
hatast fejt ki a mez8gazdasagra, illetve ta-
gabb értelemben az élelmiszerellatasra.

A kérdést kiillonb6z6 szinteken - lokaélis,
regionalis, kontinentalis, illetve globalis -
lehet megfogalmazni, s ahogy a klimavalto-
zasra, igy ezekre a kérdésekre sem lehet
egyértelmi valaszt adni. Minthogy a klima-
valtozast nem tudjuk egyértelmiien karakte-
rizalni, igy az attél fiiggé mez6gazdasagi
potencialt sem. A kutatdsok minden szinten
folynak, tobb-kevesebb eredménnyel. Ezek-
b6l mutatunk be néhanyat.

Elére le kell sz6gezni, hogy kiindulasként
elfogadjuk a klimaszcenariékat, s nem sza-
molunk az id6jards valtozékonysaganak a
kovetkezményeivel, holott az meghatarozé
lehet ajov6é mez6gazdasagait tekintve.

A hémérséklet és csapadék valtozékony-
saganak relativ fontossagat az atlagos hé-
mérséklet és csapadék megvaltozasahoz
képest vizsgalta Semenov és Porter (1995).
Tanulmanyukbol kideriil, hogy a fenti para-
méterek valtozékonysadganak megvaltozasa
sokkal nagyobb negativ hatassal lehet a
termésre, illetve a termés biztonsagra, mint
az atlagos valtozasok. Amennyiben egy
id6ben valtozik az atlag és a valtozékonysag,
a kettd egyltt megnovelheti a terméscsdkke-
nést, de ez nem additiv.

A vizsgalatok alapvet6en két paraméter-
csoportra korlatozodnak:

- hémérséklet novekedés,
- a légkori C02koncentracio,

s az ezekhez kapcsol6dd, vagy ezekhdl leve-
zethet6 paraméterek, mind példaul tenyész-
id6 hosszUsaga, evapotranspiracio, vizhaz-
tartas stb.

A legtobb novény novekedése felgyorsul
melegebb h&mérsékleten, feltéve, hogy
elegend6 tapanyag és viz all rendelkezésre.
Egy bizonyos hatar utan azonban a ndveke-

dés csokkenéséhez vagy akar a ndvények
elhaldsahoz is vezethet a magas hémérséklet
(Cannel et al., 1989).

A hoémérséklet ndovekedése nodveli az
evapotranspiraciot is, hiszen ahogy a levél
hémérséklete novekszik, né a paranyomas
(water wapor) a levél belsejében és a para-
nyomas hiany is (vapor pressure deficit
VPD). Ahogy VPD emelkedik, a g6znyomas
a levélbdl kifelé novekszik, és a novény
egyre gyorsabban vesziti el a nedvességet.
VPD a leveg6 széaradasaval egyitt ndvek-
szik. A novekvd parologtatds hozzasegit a
talaj gyorsabb kiszaradasahoz, ami UGjabb
stressz ered@je lehet (Gates, 1993).

A ndvények egyik legfontosabb ,taplalé-
ka” a szén, amit a fotoszintézis soran a leve-
g6bdl a C02asszimilaciojaval vesznek fel. A
fotoszintézis sebessége fiigg a levegé CO02
koncentraciéjatél - amir6l tudjuk, hogy
folyamatosan ndvekszik -, a h6mérséklettdl,
napsugarzastol, tapanyag és vizellatottsagtol.
Az eltér6 asszimilacios utat kdvetd nové-
nyek kilénbdz6en reagalnak a hé- és szaraz-
sagstresszre, illetve a megndvelt C02 kon-
centraciora.

Szamos kisérlet is kimutatta, hogy pozitiv
visszacsatolas all fenn a légkdéri C02 kon-
centracid és a Cj-as novények nettd produk-
cioja kozott. 600 jamol/mol CO02koncentra-
cionél a l1égzési veszteség csokkenése elérte
az 50%-ot, a szervesanyag beépiilés 30%-kal
nétt. Ehhez jarul még az, hogy a ndvények
vizhasznositasi hatékonysaga - a sztdmarés
sz(ikiilése miatt - jelent6s mértékben javul-
hat (Carlson-Bazzaz, 1980; Ackerson et al.,
1984).

Ha a vizkészletek korlatozottak, a legtébb
talajtipuson lehetetlen a fotoszintetikus rata
emelése. A negativ hatasok jellege és nagy-
sagrendje még vitatott. Nem zarhato ki az,
hogy a C02tragyazas pozitiv hatasat teljesen
semlegesitik olyan stresszhatdsok, mint a
megndvekedd UV-B sugarzasi intenzitas, a
szarazsagstressz vagy a leveg8szennyezés
(Laitat, 1987; Norby et al, 1986). Ezek a
megallapitdsok  tdbbé-kevésbé igazoltak
kisérletileg.
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A tovéabbiakban mi két névénnyel foglal-
kozunk, amelyekkel Magyarorszagon is
folytak modellkisérletek. Ezek az 6szi blza
és a burgonya. Vilagszerte a legtdbb vizsga-
latot a buzaval végezték, mert ez a legna-
gyobb teriileten termelt gabonandvény, s
varhatd, hogy jelent6sége még novekedni
fog. A burgonya jelent6sége elsésorban a
mérsékelt égov alatti orszdgokban meghaté-
rozé.

A bemutatasra keriil6 eredmények mo-
dellszdmitasokon, statisztikai elemzéseken
alapulnak. A modellek, illetve a mddszertan
bemutatasaval itt részletesen nem foglalko-
zunk, azok megtekinthet6k az alabbi publi-
kaciokban (Harnos N, 2003; Harnos Zs. et
al,, 2000).

A buza

Szamos kisérletet végeztek modellekkel a
klimavaltozas varhaté hatasainak elemzésére
kilonb6z6 kondiciokon. Megallapitottak,
hogy a blza, arpa, rozs, burgonya és kukori-
ca termeszthet6sége 100-150 km-rel északra
tolédik az északi féltekén a h&mérséklet 1
°C-os emelkedése esetén, és novekedhet a
termés is (Carter et al., 1996).

Azt tapasztaltdk, hogy magasabb hémér-
sékleten az emelt C 02csokkentette a ndvény
vizigényét, igy csokkentette a termés éven-
kénti valtozékonysagat.

A CLIVARA projekt keretében végzett
modellezési munkak eredményei azt mutat-
tdk (16. abra), hogy Eurdpa nagy részében a
blizatermés ndvekedhet a klimavaltozas
hatdsaként, aminek kozvetlen okozo6ja az
emelt C02koncentracio hatésa a fotoszinté-
zisre és a vizfelhasznalas hatékonysagara C3
as novenyek esetén, tovabba az északi teri-
leteken a fagymentes id6szakok megndve-
kedése.

Szamos blza modellt dolgoztak ki és
hasznalnak a kutatadsban, kisérlettervezés-
ben. Mi az AFRCWHEAT modellel végzett
szamitasok eredményeit mutatjuk be.

Az AFRCWHEAT komplex modellje a
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bliza novekedésének és fejl6désének, mely
leirja a buza fenologia fejlédését, a szaraz-
anyag produkciojat és a particionalast k-
16nb6z6 kornyezeti paramétereken napi id6-
intervallumokban (Porter, 1984; 1993; Weir
et al, 1984). A modell tartalmazza a névény
transpiraciojanak és a talaj parolgasnak a
leirasat, a viz- és nitrogén mozgast a talajban
és a novény altali felvételuket a ndvekedés
soran.

A modell magyarorszagi feltételekre vald
adaptalasat és tovabbfejlesztését Harnos
Noémi (2003) végezte el.

Az elemzésekhez két, egymastdl klimati-
kus viszonyuk szerint jol elkuldnithet6, az
orszag nyugati és keleti felét jol jellemzd
helyrél alltak rendelkezésre megfigyelt bu-
zatermés és idGjaras adatok és GCM klima-
szcenariok. A nyugat-magyarorszagi, csapa-
dékosabb Gy6r-Moson-Sopron megye és a
kelet-magyarorszagi, szarazabb Hajdu-Bihar
megye 1961 és 1990 kozotti idészakban
megfigyelt id6jarasi és atlagos termésadatait
hasznaltuk a kivalasztott modellek megbiz-
hat6sdgénak tesztelésére. Mivel ezen id6-
szakban mind az agrotechnika, mind a fajtak
minGsége és ellenalloképessége szignifikan-
san novekedett, ezért el6szor ezeket a hata-
sokat kellett kiszlrnink egy telitédési gorbe
segitségével gy, hogy azt mondhassuk, a
korrigalt terméseredmény (szamitott) valto-
zast ezen évek soran szinte kizarélag az
id6jaras valtozékonysaga befolyasolta (Har-
nos Zs., 1996). Az igy kapott korrigalt id6-
sort vettiik alapul a szimulaciés modell vali-
dalasanal, aminek eredményét szemléltetik a
17-18. abrak.

Mindkét teriiletr6l napi id6jarasi adatok
alltak rendelkezésre. A szimulalt atlag ko-
zelitbleg megegyezett a szamitott termés
atlagaval, amint azt a 17-18. abra mutatja,
és az évenkénti szimulalt termésmennyiség
atlagtol valo eltérése és az eltérés iranya is
jol kozelitette a szamitott adatokat.

A szimulaciét 30 évre végeztik el 360 és
500 ppm CO02 koncentraciot feltételezve. A
szamitdsok eredményeit mutatjak be a 19. és
20. &bréak.
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A HadCM2 klimaszcenariokkal végzett
szimuléacids szamitasok eredményeit foglalja
Ossze a 4. tablazat.

A modellszamitasok azt mutatjak, hogy a
szemtermés csokken. A termésveszteség
még az 500 ppm CO, koncentracio esetén is
10% korul van. Hasonl6 eredményekre jutot-
tunk a statisztikai elemzésekkel végzett
szamitasok soran is, amelyek soran a valtozé
C 02koncentraciét nem vehettuk figyelembe.

A varhaté termés alakulasat jol szemlél-
tetik a tényleges (szamitott) és a szimulalt
terméseredmények eloszlasfiiggvényei.

Az abrarol leolvashato, hogy a HADCM2
klimaszcenariéval, 360 ppm CO02 feltételezé-
sével szimulalt termés eloszlasfiiggvénye
majoralja a bazis id6szakra (1961—1990)
szimulalt termést, ami azt jelenti, hogy min-
den termésszintnél nagyobb termés elérésének
a valdszinlisége nagyobb a bazis id6szakban,
mint a klimavaltozéassal jelzett id6szakban
(Harnos N., 2003). Az emelt szinti (500
ppm) C02esetén a varhat6 termés lényegében
megegyezik a bazis idészakéval.

A terméshiztonsdgot a termésveszteség el-
oszlasfuggvényével jellemeztik. A termés-
veszteséget a termés varhato értékétdl valo
eltéréssel irtuk le. A termésveszteség eloszlas-
flggvényeit szemlélteti a 22. &bra, amir6l az
allapithato meg, hogy a termelés kockazata-
ban nem varhat6 Iényeges valtozas. Az elem-
zések abbol a feltételezésh6l indultak ki, hogy
nem valtoznak a fajtadk, az alkalmazott agro-
technika, a vetésszerkezet stb. Nyilvan ezek-
nek jelent8s szerepe lesz a jév6ben, s ajelzett
terméscsokkenést kompenzalni fogjak. A
valtozasra fel kell készilnie mind a nemesi-
téknek, mind az agrotechnoldgiaval foglalko-
z6 kutatoknak. A jovdé fejlédésének egyik
kulcskérdése az adaptacios készség fokozasa.

A burgonya

A burgonya modellt Bussay Attila (1995)
dolgozta ki arra a feltételezésre alapozva,
hogy a termés alapvet6en az idgjarastol és a
vizellatottsagtol flgg.

Ez a modell is napi id6jarasi adatokat
hasznal. A modellfejlesztéshez tébb (izem,
illetve kisérleti telep adatbazisanak eredmé-
nyei kerlltek felhasznalasra.

A végs6é kalibralas Gydr-Moson-Sopron
és Hajdu-Bihar megyékre tortént az 1961—
1990-es iddsorok felhasznéalasaval. A kalib-
ralas eredményeit a 23. abra szemlélteti.

A szimuldciés futtatdsokat két klima-
szcenériora végezték el. Az egyik a
HadCM2, mig a masik a Mika altal kidolgo-
zott regionalis klimaszcenarié volt. A Mika
féle szcenarioval végzett futtatds eredmé-
nyeit az 5. tablazat mutatja be.

Megallapithaté, hogy mar 0,5 °C hémér-
séklet emelkedés is atlagosan kozel 20%-0s
termés-csdkkenést eredményezhet, ami 25-
30%-ra emelkedik a h&mérséklet 1 °C-os
novekedésének az eredményeként.

Nyugat-Dunéntdlon a legkisebb, Kelet-
Magyarorszagon a legnagyobb a termés-
csokkenés.

A légkdri C02 koncentracié novekedése
csokkentheti ezt a term6képességet, de valo-
szinl, hogy a mérleg még ebben az esetben
is negativ lesz. A Bussay (1995) modell nem
szdmol a C02valtozassal. Ez a hozamcsok-
kenés akkor tlinik kilonésen nagynak, ha
szamitasba vesszik a klimatikailag becsilt
potencialis hozamokat (6. tablazat).

Ez azt jelzi, hogy a jelenlegi hozamok
atlagosan az 50%-at sem érik el a potencialis
termdképességnek.

A HadCM2-vel végzett szimulacié ered-
ményeit mutatja be a 24. abra.

A harmincéves idésorral végzett szamita-
sokbdl az alabbi megallapitasok vonhatok le:

-A legalacsonyabb termést az 1961—
1990-es tényadatok felhasznalasaval nyert
szimul4cio adta.

-A BASE (az 1961—1990-es id6szakra
szimulalt id6jaras) esetén kozel 50%-kal
nagyobb hozamokat nyeriink, mint a tény-
adatok felhasznalasaval. (Ennek nincsen
magyarazata.).

-A szorédasban nincs lényeges valto-
z4s.
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-Az HADCM2 szcenarioval végzett hogy az HADCM?2 szcenéaridkkal végzett
szamitas magasabb hozamokat jelez a tény- szamitasokkal kapott eloszlasfliggvények
adatokkal végzett szamitasnal, de alacso- majoraljak a BASE-t, ami egybevag azzal,

nyabbakat a BASE-zel végzetteknél. hogy a jov6ben alacsonyabbak a varhato
hozamok.

A 25. dbra szemlélteti a hozam és a koc- A majordci6 a kockazat esetében is

kdzat eloszlasfiggvényeit a BASE és a fennall, ami arra enged kovetkeztemi, hogy

HADCM?2 futtatdsokkal. Megallapithato, a kockazat viszont csdkkenni fog.
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1. tdblazat
Szimulélt h6mérsékletvaltozadsok a XX. és XXI. szdzadra az USA-ra
Source of Estlnute Slmulated Cliance In Global Simulated Change In
Average Surface Temperature Averagp Surface Temperatire for
Contermtnous US
2ff" Century 21* Cfiitury 20*1Century 21“ Century
Hadley Version 2 1.0°F 4.7°C 0.8°F 4.7°F
0.55‘C 2.6'C 0.4C 2.G‘C
Canadlan Centre 1.2°F 7.5F 1.9°F 9.0°F
o.rc 4.2°C 1.05'C 5.0°C
Max PlancJc 1.0°F 3.4°F 1.6°F 4.1'F*
[nstltute (MPI) 0.55C 1.9*C 0.9*C 2.3*C
Geophyslcal Fluid Dynamics 1,4'F 5.7°F* I.G5‘F 7.8P
Laboratory (GFDL) 0.8'C 3.2°C 0.9°C 4 3"C
Hadley Verelon 3 1.1F 5.6°F 1.4F 8.85F
0.6°C 3.PC 0.8‘C 4.9C
Parallel Cltinate 0.9'F 3.7°F 0.7°F 4.1'F
Model 0.5C 2.0C 0.4-C 2.3‘C
Climate System 0.9IF 2.8°F 0.7F 3.3'F
Model 0.5‘C 1.5C 0.4"C 1.8‘C
Observed (Quayle.1999 and 0.7-1.4'F 0.51.4‘F
Kari et al..1995b) 0,«.8°C 0.30.8‘C
IPCC (1996a) fér 1990 to 2100 166-3‘FA
(uncontrolled sulfur emlsslons) 0.93.5'C’
[PCC (1996a) for 1990 2100 1.4« . I'FA
(level iulfur emlsslons) 0.8-4.5*CA

Modéi simulated clianges In annualaverage surface temperature for the 20 and 21 centurlps based on Unear flts to Hn
decadal avcrago values dertved from the model umulatlons wtth comparlson to estimatdl of observed changos for the 20™
centuiy and the rangé of warming projected by the IPCC (1996a) for the varlous emlsslon scenarlos and climate model sensl
Uvnies.

#EsUiiates Tor less (lutri Wu* fuB 21* cenluiy li*w» boen Hneiily exttapubilcd io divclup un estimaié far clutige over Uie fuB a?ntunr (MP1 From 2049
lo 210D:GFDL MATRCDO In 2100).
AFo6r wlimates far Just the 21* century »bout 0.2-0-3’P p.I1-0.2‘C) muil be siibtrected.dependtnfl on scerwrlo consldered.
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1. 4bra
Global Temperature Changes (1880-2000)
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Y *«r
S chxob: U.S NaDonai Climalic Dala Center, 2001
A foldfelszini globalis h6mérséklet alakuldsa 1860-t6l
2. 4bra
Temperature and C02 concentration in the atmosphere over the past 400 000 years
pp™ (from the Vostok ice core)
Témporaturc change (rom
4*C
2*C
o*c -
2*C
-4°C
£€C
-e*c
1<rc
200 000 150000 100 000S00000

(prM*nt-1990)

A hémérséklet és az atmoszferikus C 02koncentraci6 alakulasa az elmult 400 000 évben [21]
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3. dbra
Carbon Dioxide Concentration (ppmyv) Temperature Change <*C) w.r.t, 1961 -90
IPCC Scenatlo 92» amondod fa IPCC 1995 IPCC Sconkito 92a *n«ndod f6t IPCC 1995
Sourcéi; Infergovernmenta! Panel on Climate Change (1995)
Az IPCC CO02koncentraci6 szcendridja, s a kapcsolédd hémérsékletvaltozas
4. dbra

Year

A HadCM2 modellszamitasok eredményei [19]
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5. dbra
h  wo>&fFs sacx 4 o .---MWRI
or
Az Eurépaban véarhaté hémérsékletvaltozdsok a modellszamitasok szerint [19]
6. abra

% EIM fei tei,

gogK
% FVSTT

Az Eur6paban vérhaté csapadékvaltozadsok a modellszamitdsok szerint [19]
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7. dbra

Change in cereal production under three

different GCM equilibrium scenarios
in percent from base estimated in 2060
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A ceredlia produkcié becsult értékei [22]

8. dbra

Changes in wheat-production potential versus increase in
atmospheric C02concentrations and related global warming

DEVELOPED a'l land

700

DEVELOPING. all land

000 000

DEVELOPED current cultivated land

tv<D3
= C5i0
A CXSCIA2
M NCAH
--M»03
iJCAR

...... CiiiRO

CsSwo
CGCM2
NCAR
HALO

-NCAR

-CSiHU

DEVELOPING, current cultivated land

A buzatermelés véarhaté alakulésa a klimaszcenéariok fiiggvényében [20]
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9. dbra

A blza hozamok szazalékos valtozasa orszagonként

10. dbra

WM rOJEFiTS

A f6bb szant6foldi névények hozamainak valtozdsa az USA-ban
2, illetve 4 °C hé6mérséklet emelkedés esetén

11. 4dbra

A Budapesten mért éves atlaghémérséklet 6téves csiszdatlaga



52

~AGRO-21” FUZETEK KLIMAVALTOZAS - HATASOK - VALASZOK

12. dbra

A Budapesten mért éves csapadék 6téves csisz6atlaga

13. dbra

Helsinki (1950-80)
-Szombathely (1951-80)
————————— Helsinki 2x002

hoénapok

H6émérséklet havi atlaganak alakulédsa a megfigyelések és a GISS eldrejelzése szerint
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2. tablazat

A hémérséklet alakulasa Debrecenben és Gy6rben a bazisidészakban és az UKTR modell szerint

Debrecen
1951-1991 atlag
minimum
maximum
UKTR 3140
UKTR 6675
Gyér
1951-1991 éatlag
minimum
maximum
UKTR 3140
UKTR 6675

I-111. hé

0,9
-3,3
4,2
4,1
5,6

1,7
-2,8
4.9
4.6
5,7

1V-VI.

15,2
13,2
16,8
16,3
171

14,8
12,8
16,1
15,9
16,5

hé

Hémérséklet (°C)

VII-IX. hé X-XI1. hé
18,9 51
16,7 2,8
21,2 8,2
20,4 7,0
21,8 91
18,7 5,5
17,3 4,0
20,2 7.9
20,1 7,0
21,6 9,2

éves atlag

10,0

8,8
11,8
11,9
13,4

10,2

9,0
115
11,9
13,2

3. tablazat

A csapadék alakulasa Debrecenben és Gyérben a bazisidészakban és az UKTR modell szerint

I-111. h6

Debrecen

1951-1991 Aatlag 96
minimum 39
maximum 208
UKTR 3140 160
UKTR 6675 130
Gyér

1951-1991 A&tlag 92
minimum 35
maximum 162
UKTR 3140 150
UKTR 6675 130

aprilis-majusi csapadék eloszlasa
## 1O A

A buzatermelést meghataroz6 paraméterek eloszlasfiiggvényei (Debrecen)

csapadoKOsuegek

1IV-VI.

179

80
333
170
190

158

68
308
160
160

it}

hé

Csapadék (mm)
VII-IX. hé  X-XII. ho

155 126
35 43
376 272
90 150
150 155
158 138
69 49
271 264
90 170
170 170

majus-jlniusi h66sszegek eloszlasa

éves atlag

556
321
950
570
625

540
353
778
570
630

14. dbra
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15. dbra

csapadékosszegek hoosszegek

Ajalius-augusztusi id6jarasi paraméterek eloszlasa (Debrecen)

16. dbra
Wmter whbcat f~—I | nsuiiable
| B”pansto®
ij > 3 t/ha jnetcase
88} 2to 3t/haincnase
| | to 2 Whsi mcnsase
m  Uto6 | t/ha incrsMse
W  0to | t/hii decteasé
H > | t/hadccTcasc
No tiaiM

A blza hozamvéltozdsa a CLIVARA projekt szerint [22]

17. abra

Szamitott és szimulalt blza termésatlagok (Debrecen)
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18. dbra
Szamitott és szimulalt buza termésatlagok Gy6r-Moson-Sopron megye [10]

19. &bra

360 ppm

-500 ppm

évek
A buza termésszimulacidja a HadCM2 szcenériéval Gydrben

20. abra

......... 360 ppm

--------- 500 ppm

évek
A blza termésszimulaciéja a HadCM2 szcenariéval Debrecenben
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4. tablazat
A blza szimulalt termésatlagai
County Observed yield (t/ha) Simulated yield (t/ha)
AFRCWHEAT
Gyér
Observed weather 4,88 0,63 4,9 0,5
Generated weather
CO, conc.: 360 ppm 3,7 0,4
CO, conc.: 500 ppm 4,2 0,5
Debrecen
Observed weather 4,69 0,69 4,8 0,6
Generated weather
CO, conc.: 360 ppm 3,8 0,4
CO, conc.: 500 ppm 4,4 0,5
Forrds: Hamos et al., 2000
21. 4bra
termés (tha™)
A blza szimulalt termés eloszlasfiiggvénye
22. dbra

termésveszteség (%)
A buza szimulalt termésveszteségének eloszlasfiiggvénye
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Gy6r

évek (1961-1990)

Debrecen

évek (1961-1990)
A burgonya modell validalasa [10]

A burgonya szimulélt termésatlagai megyénként

Megye +0,5 “C

T|t/ha| mJH
Béacs-Kiskun 17,6 -20,8
Baranya 19,9 -18,7
Békés 25,7 -19,6
Borsod-Abalj-Zemplén 21,3 -20,6
Csongrad 22,0 -19,4
Fejér 21,2 -20,3
Gy6r-Moson-Sopron 20,6 -20,8
Hajda-Bihar 19,7 -18,2
No6grad 20,8 -18,1
Pest 21,2 -18.,9
Somogy 29,9 -15,4
Szabolcs-Szatmar-Bereg 18,7 -21,8
Veszprém 25,7 -14.5

Zala 27,0 -16,1

Tit/ha|
16,2
18,3
23,4
19,4
20,5
195
18,6
18,1
18,9
19,1
27,7
16,7
24,2
25,2

+1,0 °C
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23. dbra

5. tdblazat

A %]
27,1
-25,1
26,9
-27,7
24,9
26,8
28,5
24,8
25,5
26,3
-21.,4
-30,2
-19.,4
21,9
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6. tablazat

Potencialis burgonya hozamok és azok szazalékos realizacidja

Bécs-Kiskun

Baranya

Békés
Borsod-Abalj-Zemplén
Csongrad

Fejér
Gy6r-Moson-Sopron
Hajda-Bihar

No6grad

Pest

Somogy
Szabolcs-Szatmar-Bereg
Veszprém

Zala

simulated

Burgonya szimulacié eredményei

i-A —

W

base

-Bazis

=« HADCM2

15 20 25 30

termés (tha')

35

40

T ft/ha|

61,1
54,0
62,6
55,3
65,9
55,4
59,3
51,7
52,4
57,0
61,4
53,9
51,5
57,2

HADCM2

3o wae |

100
90
80
70

50
40

20
10

SR T N T Sy S

5

A [%]
36,3
45,4
51,1
48,5
41,4
48,2
44,6
46,6
48,5
45,6
57,5
443
58,3
56,3

O stand. dev.
Myield

—— Bazis

= - HADCM2

10 15 20 25 30 35
termésveszteség (%)

A burgonya szimulalt termésatlagainak eloszlas- és kockazatfiiggvényei

24. dbra

25. dbra

40



AZ EGHAJLAT VALTOZEKONYSAGA ES A SZANTOFOLDI NOVENYEK
TERMESINGADOZASA

SZASZ GABOR

OSSZEFOGLALAS

A szantoéfoldi névénytermesztés évenkénti eredményei éghajlati okok kovetkeztében
igen nagy ingadozast mutatnak. A hazai terméssorok két tulajdonsadg-komponenssel
rendelkeznek: egyrészt a ndvénytermesztés korszer(sitésébdl szarmazé emelked6
trend, masrészt az id6jaras altal kivaltott trend kéruli ingadozassal. A trendek értéke
az atlagos évi termésndvekedés nagysagaval jellemezhet6é (t/ha, év). A trendek mere-
deksége a novény fajatol fligg. A vizsgalatok féként a buza és a kukorica trendjének,
valamint a trend koridli ingadozasanak az elemzésére terjedtek ki (1961-1980. évek
termésatlagai alapjan).

Az évenkénti termésatlagok 23 talaj-tajbol szarmaznak. A baza trendjének emelke-
dése hazankban 0,20-0,06 t/ha érték kozott valtakozott, a kukoricdé 0,25-0,10 t/ha
kozott valtozott évenként, a talajtipus termékenységétdl fliggéen. A trend koruli idgja-
ras okozta termésingadozast f6ként a csapadék hianya valtotta ki. A vizsgalatok alap-
jan megallapitast nyert, hogy Magyarorszagon a csapadék csokkenése szignifikans,
csupan mértéke kilénbozik az orszag teriletén. A csapadékcsdkkenés atlagos mértéke
a XX. szazadban 0-20 mm, orszagos atlagban 35 mm korili, az északi teriileten mérsé-
keltebb, az orszag déli teriiletein nagyobb foki(. Az agrotechnikai feltételek a termésin-
gadozas abszolut értékét novelik, relativ értékét pedig csokkentik. Az ingadozas értéke
els6sorban a természetes vizellatottsagtol fiigg. Azonos érték( klimatikus vizhiany
vizigényes ndvények termésénél fokozza a termésingadozast, igy elsésorban a kukorica
termésingadozasa fokozddik a csapadékcsokkenés ardnyaval. A baza vizhianyra kevés-
bé érzékeny. Az ingadozas legmegfelel6bb jellemzG6je a variaciés koefficiens (CV). Mi-
vel ez dimenzié nélkili aranyszam, kilonb6zé névényfajtak és fajok termésingadoza-
sanak dsszehasonlitasara alkalmas. A korszer(i termesztéstechnoldgiaval az ingadozas
mérsékelhetd, ezt bizonyitjak mind a taj atlagértékek, mind pedig a szabatos szanto-
foldi tartamkisérletek eredményei.

A kutatdsokban kidolgozast nyert egy olyan dsszetett statisztikai mddszer, melynek
segitségével a termésingadozas nagysaga évjaratonként, éghajlati paraméterek alapjan,
kiszamithaté. A szamitott és tényleges ingadozas-értékek kozotti korrelacios egyttthatd
0,85-0,95 kozotti. A statisztikai elemzések bebizonyitottak, hogy e modszer segitségével
az éghajlatvaltozasok sajatos megnyilvanulasai a termések ingadozasaban nyomon
kovethet6k. Az éghajlatvaltozas egy meghatarozott trend menti fluktuacié formajaban
ismerhetd fel, s e fluktuaciok keretében a széls6ségek gyarapodnak, illetve a h6mérsék-
let ingadozdsa magasabb, a csapadék ingadozasa pedig alacsonyabb értéktartomanya-
ba tolédik el. A modell segitségével az évjaratok jellegbeli hatdsa kimutathaté a ter-
mésatlagok ingadozasanak nagysagaban. Meg kell emliteni, hogy els6sorban az aszaly
gyakorisaganak az utébbi évtizedekben bekdvetkezd novekedése valtotta ki a termések
szélsGséges és fokozodo ingadozasat. E jelenség hazankra és Kézép-Eurdpara egyarant
bizonyitott.
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Mindent egybevetve a tanulmany bizonyitja, hogy a kérnyezet allapotvaltozasa, igy
tobbek kozott a feltételezett éghajlatvaltozas alkalmaval a termések ingadozasaval
szamolni kell, melynek vitathatatlan bizonyitéka, hogy a ndvényi szervezet zavartalan
életfolyamatai mindenkor és mindenhol valamilyen valdszin(iségi szinten flggtek, és
jelenleg is fiiggenek a klimatikus kérnyezettdl.

BEVEZETES

A szant6foldi ndévénytermesztés minden-
kori célja valamely elv alapjan megallapitott
termésszint gazdasagos elérése és stabiliza-
lasa. Ezt a célt szolgalja a megfelel6 biol6-
giai alap (faj, fajta, hibrid), az igényeket
kielégité termd&hely kivalasztasa, az optima-
lis talajallapot fenntartasa, a kivanatos agro-
technika alkalmazésa, kihasznalva mindazo-
kat az er6forrasokat, amelyeket a természet
biztosit, valamint lehet6ség szerint a karos
folyamatok elharitasa. Minden esetben fi-
gyelembe kell venni, hogy az emlitett felté-
telek maradék nélkil nem teremthet6k meg.
Ezek mellett ismerniink kell az 6koldgiai
rendszernek azt a tulajdonsagat, amelynek
szabalyozhatésaga sem jelenleg, sem ajové-
ben nem remélhetd, ez pedig a klima, az
éghajlat. Az éghajlat a lehetséges id6jarasi
események 0sszessége és rendszere valamely
helyen, melynek elemei egymastol elkilénit-
ve is rendkiviil nagy valtozékonysaggal ren-
delkeznek, egylttesen pedig olyan széles
értéktartomanyban mozg6 variansok kovet-
kezhetnek be, melyeknek jelentés hanyada a
novények életfolyamataira kedvez6tlendl
hat, azokban reverzibilis, vagy irreverzibilis
karokat okozva. E hatdsok 0Osszessége a
termés-stabilitast nagymértékben veszélyez-
teti, sok esetben teljesen kizarja.

A termésingadozasok legnagyobb hanya-
da sajatos id6jarasi helyzetek kovetkezmé-
nyeivel magyarazhaté. A talaj-novény-
levegd rendszer id6jarasfiiggése igen kilén-
boz6 id6skalan zajlik le. Mig a talaj allapot-
beli valtozasa, anyagforgalmi jellemz&inek
moédosuldsa lassi folyamatok formajaban
bonyolédik, a levegé névényi szemponthdl
jelentés - kedvezd, vagy kedvez6tlen -
allapotanak egymasutanisaga Iényegesen

gyorsabban jatszodik le. Ezaltal a talaj és a
levegé allapotvaltozasadnak aszinkronitasa
gyakran teremt a kedvez6 feltételek mellett
kedvezdétlen dkoldgiai helyzeteket, melyeket
a novényi szervezet integral. A hatas-
integral hatarozza meg a ndvény fejl6dését
és termését. A novénynek az id6jarassal
szembeni tolerancidja faji tulajdonsdg, a
kedvez6tlen reverzibilis hatdsok halmozo6da-
sa a fejl6dés kedvez6tlen lelassulasat vagy
felgyorsulasat eredményezi, majd elérve a
tlréshatart, bekovetkezik az irreverzibilis
karosodas, mely a nagyfokd terméscsokke-
nésben nyilvanul meg.

A ndvény és az idGjaras kozotti dsszefiig-
gés mechanizmusanak megismerése bonyo-
lult feladatot jelent. Ez dnmagaban véve is
Osszetett Kkérdésnek tekinthet6, de tovabb
neheziti a megoldas lehetdségét az, hogy az
él6szervezet és a kdrnyezet egymastdl fig-
getlendl is allandéan valtozik. Az egyre
sokasod6 novényfajtak és valtozataik kilon-
b6z6 hatdsokkal szembeni inger- és tiiréskii-
szObei nagyban eltérhetnek egymastol. A
nemesiték egyik legf6bb torekvése a kdrnye-
zethez val6 alkalmazkodoképesség fokozasa,
amely természetesen maga utdn vonja a
mindenkori termesztési technolégia modosi-
tasanak igényét.

A fentiek mellett nem lehet eltekinteni a
kornyezet allapotvaltozasadnak sajatossaga-
tol. A globalis értelemben vett komplex kor-
nyezet bonyolult rendszerében fontos szere-
petjatszik az éghajlat. Ma mar ismert, hogy
az éghajlat a geo-evoldcié folyaméan globali-
san és regionalisan egyarant valtozott, azon-
ban ennek léptéke rendkivil csekély. A lég-
korre hato ismert, vagy részben ismert kiilsd
és bels6é kényszerek nyoman a légkor allapo-
ta folyamatosan - valtoz6 Gtemben - mddo-
sult, melynek kdvetkezménye a Foldon,



SZASZ: Eghajlati valtozékonysag és a termésingadozas

annak egyes teriiletein ma is jol felismerhe-
t6. Az antropogén beavatkozas teljes gazda-
sagi-tarsadalmi kdvetkezmény-spektrumabol
kiemelve a mez6gazdasagot megallapithato,
hogy a ndvénytermesztés az az agazat,
amelyben els6dlegesen tapasztalhatok a
légkdri eseményrendszerben bekdvetkezett
modosulasok. Noha az éghajlatvaltozas
tényének teljes fizikai bizonyitottsaga ma
még hianyzik, azonban globalisan és regio-
nalisan az egyes éghajlati elemek id6beli
véltozasaban trendek ismerhet6k fel. Atte-
kintve az eddigi ez irdnyd tudomanyos kdz-
leményekben  dsszefoglalt eredményeket
megallapithaté, hogy a ndvényi kultarak
olyan Kklimatikus hatasoknak lehetnek a
jovében kitéve, melyek korabban nem, vagy
alig fordultak el6, és sulyosan veszélyeztetik
a termelés eredményességét, valamint fo-
kozzak kockazatat. Ezek késztetnek bennin-
ket arra, hogy kiséreljuk meg azoknak a
folyamatoknak a rendszerezését, amelyek a
novények életfeltételeiben a légkdri a priori
tényez8k szerepét toltik be. Tekintettel arra,
hogy regiondlisan jelent6s kiilénbségek
allhatnak fenn, e helyen elsésorban a Kar-
pat-medencében tapasztalt valtozasok rend-
szerének ismertetésére szoritkozunk.

1. ATERMESATLAGOK
ES VALTOZEKONYSAGUK

A novények termd&képességének
jellemzése

A szantéfoldi ndvénytermesztést elsésor-
ban a termésatlagokkal jellemzik. A nové-
nyek hozamait a névény termoéképessége,
illetve pontosabban megfogalmazva a gene-
tikailag determinalt produkciés potencial
hatarozza meg. E tulajdonsag elvileg allan-
do, mig a tényleges produkciét a valtozo
kdérnyezeti tényez6k hatarozzak meg, beleért-
ve az antropogén hatasokat is (agrotech-
nika). Ebb8l az egyszerli megallapitasbdl
vildgosan kitlinik, hogy az els6dleges szere-
pet az id6jaras valthatja ki, mivel a talajtu-
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lajdonsadg kevéshé valtozékony. Az agro-
technika tdalnyomoérészt olyan tudatos be-
avatkozas, amely a talajtermékenység foko-
z4sara irdnyul, a természetes talajtermékeny-
séghez képest kisebb vagy nagyobb mérték-
ben, de annal mindig magasabb hatassal.
Visszatekintve a ndvénytermesztés 100 éves
torténetére megallapithaté, hogy mind a
genetikai potencidl, mind pedig a talajter-
mékenységre hatd eredményes beavatkozas
nyoman a termések emelked6 tendenciat
mutatnak. Ez a megallapitds korabban f6-
ként a buzara, kukoricara vonatkozoan jel-
lemz8. Ugyanakkor a termés évr6l-évre
jelent6s ingadozast mutat, és egy adott id6-
szakra vonatkozé termésatlag kifejezi a
novény és kdrnyezete kozotti Osszefiiggést,
valamint az antropogén tényez6k szerepének
aranyat. A termésszint fels§ hatarat tobb
tényez6 hatarozza meg: elsédlegesen a ge-
netikai potencidl, méasodsorban a kérnyezet
allapota, harmadsorban pedig az emberi
beavatkozds mddja. Nyilvanvalé, hogy a
genetikai potencial teljes kihasznalasa oly-
kor karos kovetkezményekkel jar, amely
elsésorban a talajdllapotban jut kifejezésre.
Erre példa lehet a tulzott kemizalas és az
ugyancsak tulzott mechanikai igénybevétel.
A termésatlagok stabilizaciéja a novény-
termesztés &llandodsult kérdése. Ahol a ki-
16nb6z8 évjaratok iddjarasa rendkivil inga-
dozo, ott a termések nagysaga is évrél-évre
széles intervallumban valtakozhat. Ilyen
terlletekhez tartozik hazank is. A sok éves
tapasztalat alapjan bizonyithaté, hogy nem
annyira a termések szintje, hanem az éven-
kénti dsszes termés o6ridsi ingadozasa okozza
a legnagyobb problémat. Az intenziv né6-
vénytermesztés kibontakozasaval mindenki
remélte az ingadozasok mérséklgdését, de a
termésingadozas abszolut értéke egyre na-
gyobb lett. A termésszint novekedésével az
ingadozas nem csokkent, hanem névekedett,
mikdzben a termelési kdltségek is évrél-évre
emelkedtek, igy a termelési kockazat isfoko-
z6dott. Széleskor( vizsgalatok folytak annak
megallapitasa érdekében, hogy a kiilonbdz6
termékenység(i talajokon milyen mérték(
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emelkedés bontakozott ki 1961-1980 kozott,
amikor a hazai szant6foldi novénytermesztés
fejlesztése intenziv szakaszaban volt. Az
alabbi adatok erre vonatkozéan nyujtanak
felvilagositast. A bemutatott értékek a ki-
16nb6z6 talajokra vonatkozo trend egydittha-
ték (t/ha, év):

Talajtipus Blza Kukorica
Valyogtalajok: 0,20-0,13 0,25-0,15
Ontéstalajok: 0,15-0,10 0,20-0,12
Erdétalajok: 0,12-0,08  0,20-0,15
Homoktalajok: 0,12-0,06 0,15-0,10
Egyéb kedvezétlen

talajok: 0,06-0,02 <0,10

A fenti adatok egyértelmien bizonyitjak a
termesztéstechnolodgia, valamint a korszeri
biolégiai alapanyagok hasznalatanak kovet-
kezményeit. A trendek tehat kifejezik egy

hosszabb id@szak termésszint valtozasat,
amely lényegében antropogén hatasnak
tekintendd.

Igen szertedgazé statisztikai vizsgalat

folyt a kordbbi évtizedekben annak bizonyi-
tasara, hogy a névénytermesztés szinvonala
és eredményessége milyen mértékben emel-
kedett, azonban arrél mar kevesebbet lehet
olvasni, hogy miként alakulnak az ingadoza-
sok. Szamos agrometeoroldgiai munka hizo-
nyitja, hogy a termésatlag és az idgjarasi
hatas kozott szignifikdns Osszejiiggés mutat-
hato ki. Ez azt jelenti, hogy a névények az
id6jarasi hatasokra termésingadozas forma-
jaban reagalnak, s ha ez nem volna igy,
abban az esetben szignifikans korrelacios
kapcsolat sem volna kimutathat6. Ezt a tényt
bizonyitjak azok a kisérletek, amelyek a
kiuléonb6z6 novények termésének nagysagat
adott évjaratra szimulacié uUtjan kivanjak
becsilni. Mindaddig, mig az életfolyamatok
nem fuggetlenithetek a klimatikus feltételek-
t6l, addig a termesztésben tapasztalhaté ter-
mésingadozas fizikai kényszerb6l bekovet-
kezik. Ahhoz, hogy az ingadozas okait meg-
ismerhesstik, halaszthatatlanul fel kell deriteni
a kilonb6zdé klimatikus kényszerek és a no-
vényi életmechanizmusok kapcsolatat.

Igen fontos a termés nagysaganak realis
megitélése. El6re kell bocsatani, hogy az
atlagtermés alapjan csak a viszonylagos
termésszint valtozas allapithatd meg. Az
atlagtermés hasznalata kényszer okozta
szamitasnak tekinthet6, mivel a produkcios
potencial értéke nehezen becsiilhet, de
becslése nem lehetetlen. Ilyen értelmezési
terméselemzés sordn produkcios potencial-
nak a legjobb talajon elért maximalis termés
fogadhato6 el, s ennek szazalékos aranyaban
pedig a termés nagysagat. Illy modon bar-
mely teriletre és évjaratra vonatkozoan e
viszonylagos termésszint abszollt és relativ
értéke redlisan értelmezhetd. A fenti nézetek
figyelembe vételével lehet6ség nyilik egy
olyan modell-szerkezet felépitésére, amely-
nek segitségével a termés nagysaga becsil-
hetd, illetve a modell invertalasa utjan tet-
sz6leges terméshez tartozo feltétel igények
szamszerien  megallapithaték, melynek
részleteit a kdvetkez6kben mutatjuk be.

A termésatlagok ingadozésa és sz6rasa

A szantofoldi novények termésatlagainak
idésorai statisztikai elemzések céljara nem
tekinthetdk idealisnak. Ennek okéat az el6z6-
ekben mar megemlitettik. Az id6soroknak
egyes értékei nem tekinthet6k fliggetlen
értékeknek, mivel minden évjarat bizonyos
mérték( utéhatast fejt ki, és ez a kovetkez6
év termésére kihat. Mindezek mellett figye-
lembe kell venni, hogy féleg a mult szazad
masodik felében a genetikai potencial médo-
suldsa a sort heterogénné teszi, és ez a fajta-
véltasokkal bizonyithat6. Tovabbi médositas
a termesztés technoldgiaban nyilvanul meg,
amelyek legtobb esetben termésfokozd ko-
vetkezményekkel jarnak. Ezek egyittesen a
termések trendjének médosuldsahoz vezet-
tek, amelyek rendszerint emelked6 tendenci-
ara utalnak. Amennyiben a trend egyitthaté
a 0 értéket csekély mértékben haladja meg,
Ugy a kozépérték is alkalmas arra, hogy az
atlagtol valo eltérések reélisan elfogadhatok
legyenek. Ha a trend értéke jelent6sen eltér a
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nullatél - tehat a termések emelkednek,
vagy csokkennek gy a trendtdl vett elté-
rések alapjan sziikséges a terméseket figye-
lembe venni, igy a széras értéke kivant
pontossaggal megallapithaté. A tovabbiak-
ban képet nyujtunk arrél, hogy hazankban az
elmalt szdzadban miként alakultak a ter-
mésatlagok, és azok alapjan milyen mértéki
szorasértékkel lehet altalanositani a termések
variabilitdsat. Ezeket a vizsgalatokat kulon-
b6z6 helyekrél szarmazé idésorokon kivan-
juk bemutatni. Az informaci6 egyszer(sitése
céljabol csak az id6sor hosszanak és a hoz-
zatartoz6 statisztikai értékek bemutatasara
szoritkozunk. Az 1. abra a genetikai poten-
cialt (G), a trend fluggvényét (T) és a ter-
mésatlag id6soranak (P) rendszerét mutatja
be a Hajdu-Bihar megyei kukorica termésé-
nek id&sora alapjan. E mintdnak megfelel6-
en minden termé&tajra megallapitast nyert az
évenkeénti terméseknek a trendt6l mért tavol-
saga, amely az id6jarasi hatasok kifejezésére
alkalmas.

Tekintettel arra, hogy a kiilénb6z6 nové-
nyek termésatlag ingadozasanak bemutatasa
a széles adatbazis alapjan nem jelent egysze-
r( feladatot, ezért mindenekel6tt a blza és a
kukorica évenkénti termésének tajankénti
orszagos eloszlasara tamaszkodunk. A vizs-
galatba vont 23 talajtaj, illetve korzet blza
és kukorica terméseinek alakuldsat 1961—
1990 évekre a 2. és 3. abra mutatja be.
Megallapithatd, hogy az elmult 40 év ter-
mésatlagainak elrendez6désében mindkét
novénynél a legalacsonyabb termésatlagu
oszlop a baloldalon helyezkedik el, s a sor-
szam szerint haladva a termésatlagok foko-
zatosan novekednek. Meg kell jegyezni,
hogy az emlitett két ndvény termd&helyeinek
sorszama nem azonos. A 2. és 3. abrakon a
korzetek sorszamanak nodvekedésével a
térség termékenysége fokozdodik, vagyis a
termésingadozast a talajtipus minGsége
alapjan fejezi ki. E szerkesztésbeli kiilonb-
ségnek az az oka, hogy a buza és a kukorica
idéjaras-érzékenysége és talajigénye alapve-
téen kilonbdzik egymdstél. Részletes szo-
raselemzés alapjan megallapitast nyert, hogy
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a kukoricanal a talajérzékenység Iényegesen
nagyobb, mint a klimaval szembeni reakcio,
ugyanakkor a biza termésatlaganak ingado-
zasaban nagyobb mértékben tiikréz6dik a
klimahatas a talajhatdssal szemben. Ez a
megallapitas azzal magyardzhat6, hogy mig
a blza a viszonylag gyenge termékenység(
talajokon is termeszthetd, a kukoricat els6-
sorban kozepes és jo termékenységi talajo-
kon célszer( termeszteni.

Annak ellenére, hogy az 1961-1990 évek
id6szaka alatt mind a biologiai alapok, mind
pedig az agrotechnika tekintetében jelentds
elérehaladas volt megallapithaté, feltng,
hogy a miniméalis termések évjarattol és
terméterilett6l fliggetlenil mindkét ndvény-
nél kozel hasonléak voltak, a minimalis
termések 1,0-2,0 t/ha kdzott helyezkedtek el.
A maximalis termések mindkét ndvénynél
jelentdsen novekedtek. Ebbdl levonhat6 az a
kdvetkeztetés, hogy a kedvez6 agrodkoldgiai
helyzetek hazankban magas termésszintet
engednek meg. Az emlitett két ndvény kozil
kilonosen a kukorica az, amelynél a maxi-
malis termések trendje sokkal er6teljesebb
formaban ismerheté fel, mint a buUzéanal.
Amig a blza termése 4,0-8,0 t/ha kdzott
ingadozik, addig a kukorica maximalis ter-
mésének intervalluma 5,0-10,0 t/ha. Ebbdl
az altalanos bemutatasbol vilagosan kitiinik,
hogy hazénkban a szant6foldi ndvények
termésingadozasa rendkivil nagymértékd, és
az ingadozas nagysagat alapjaban véve nem
a term@képesség hatarozza meg, hanem azok
a rendkivil kedvez6tlen agrodkologiai hata-
sok, melyek a termésszintet a minimalisra
csOkkentik.

A vizsgalt két novény talajtajak szerinti
termésének atlagat, szorasat és variacios
koefficiensét az 1. tablazat foglalja 6ssze. A
kozolt adatok - miként a cimekbdl is kiderdl
- tajatlagok, feltliintetve az uralkodé talajti-
pust, mivel ez elsédlegesen hatarozza meg a
tajatlagok sorrendjét. A talaj termékenysége
és a termésatlag nagysaga kozotti kapcsolat
els6 kozelitésben linearisnak tekinthets: a
termésatlag ndvekedésével a széras nagyob-
bodik. Feltételezhet8, hogy a szoras értékei-
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nek soraban bekdvetkezd eltérések a talajta-
jak heterogenitasaval is magyarazhaték. A
kilonb6z6 statisztikai paraméterek kozotti
Osszefiiggések jellegzetessége az aldbbiak-
ban foglalhatd &ssze. Az éatlag, valamint a
hozzatartozod szoras értéke kifejezi az inga-
dozas mértékét, azonban a kilonb0ozé nové-
nyek ingadozéasanak 6sszehasonlithatosaga
csak a variacios koefficiens (CV) alapjan
torténhet meg. A 1. tdblazat a CV szazalékos
értékét fejezi ki. Az 1 tablazat adatai alapjan
a két legfontosabb termesztett névény fébb
statisztikai jellemzdi, a term6helyek miné-
ségének hatéasai jol felismerhet6k. Az erre
vonatkozo f6bb megallapitasok:

a) A blza termésatlaga a talajok termé-
kenységének aranyaval er6teljesebben no-
vekszik, mint a szoras-, az atlagos CV a jo és
alacsony termdéképességl talajokon viszony-
lag magas; a kdzepes term6képességi tala-
jokon meérsékelten csekélyebb. A jé termé-
kenység( talajokon a CV viszonylag maga-
sabb értéke a genetikai potencial nagyobb
foku kibontakozédsaval magyarazhat6, mig a
kedvez6tlen adottsagu talajokon a novény
term6képessége szab hatart a nagy termés
kibontakozasanak, ezért a valtozékonysag
mérsékeltebb.

b) A két névény 40 éves id6soranak tajak
szerint vett atlagos CV értéke kozel azonos',
blza: 34,88%, kukorica: 33,12%, azonban
ha figyelembe vessziik a két ndvény hasonld
értelemben vett termésatlagat, megallapitha-
t6, hogy a kukorica termésének szdrasa
valamivel szélesebb intervallumra vonatko-
zik, mint a buzaé.

A kozolt adatok talajtermék-tajakroi
nyujtanak felvilagositast, azonban hangsu-
lyozni kell, hogy a statisztikai paraméterek
értéktartomanya a vonatkoztatott teriilet
nagysagara is jellegzetes maédon alakul.
Minél nagyobb egy-egy vonatkoztatott terii-
let, Ggy a szorasok csokkenek, mivel a talaj
heterogenitds a termés alakulasaban ki-
egyenlitédik. Ennek viszonyitasa céljabol a
tovabbiakban dzemi és szant6foldi kisérle-

tekb8l szdrmazé adatok dsszevetése érdek-
I6désre tarthat szamot. A szazadforduld
id6szakaban, amikor a termésszint még
alacsony volt, a variaciés koefficiens értéke
is viszonylag csekély volt (Kerék J., 1898-
1932). A Westsik-féle 1. és II. vetésforgo
adatainak a relativ valtozékonysaga mar
lényegesen magasabb. Lang I. 1961-1982
kozott tartotta fenn érbottyani mitragyazasi
kisérletét. Ruzsanyi a Debreceni Egyetem
ATC Kisérleti Telepén miitragyazasi és on-
tozési kisérletet folytatott (1986-2003) &szi
baza és kukorica jelz6névényekkel, kiilon-
boz6 mitragya-adagokkal, 6ntdzott és onto-
zés nélkali blokkokban. Megallapitotta,
hogy a mitragya névekedésével a bdza bi-,
és trikultiréban termesztve ont6zés nélkil a
terméseket kiegyenlitette, mig a kukoricanal
csak a bikultdra biztositott eredményjavulast
a termés nagysagaban. Az dntozés természe-
tesen minden esetben termésstabilizalast
eredményezett. A Kkisérlet lezarasa utan
megallapithaté, hogy komplexebb agro-
technika a termések atlagait ndvelte, a CV
értékeit pedig csokkentette.

Szémos szant6foldi kisérleti eredményen
attekintve altalanosithato az a vélemény, hogy
a tapanyagellatas javulasaval a termésatlagok
novekednek, a termések ingadozésa azonos
évjaratban csokken. Ez a megallapitas latsz6-
lagosan ellent mond annak a koréabbi véle-
ménynek, mely szerint a korszer(ibb agro-
technika és a nagytermékenységl bioldgiai
alap egyuttesen a termésingadozasokat fokoz-
za. A kovetkeztetéseknek e két pontja nem
mond ellent, mert azonos bioldgiai alapra
épitve kétségtelen a mitragyazas termést
kiegyenlité hatdsa, azonban ha az id&sorban
alacsony termdéképességl fajtdk is szerepel-
nek, Ugy abban az esetben évjaratok szerinti
Osszehasonlitdsban a  termésingadozasok
fokozodnak. A komplex agrotechnika biztosit-
ja az évjaraton belili stabilizalast, az évjara-
tok kozotti kilonbségek pedig az id6jaras és
produkcios potencial kdlcsonhatasabol szar-
maznak. Ebb6l arra lehet kdvetkeztetni, hogy
e két szempont szerint kell a jovére vonatko-
z0 kérdésekre a valaszt megadni.
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Hangsulyozni kell, hogy az ingadozasban
- miként mar kordbban emlitettik - az id6-
jards jatssza az els6dleges szerepet, mas
szoval: mig egy id6szak alatt kialakult ter-
mésszintet a talaj és a bioldgiai alapanyag
sajadtossdga hatarozza meg, az éatlagos ter-
mésszint korili ingadozast, illetve a geneti-
kai potencidltdl mért tavolsag nagysagat
viszont az id6jaras generalja. Attél sem lehet
eltekinteni, hogy ennek a megéllapitasnak az
altalanositasa 6vatossagot kovetel meg,
mivel a légkori folyamatoknak, elemeknek
termésszabalyozo szerepe kiilonb6z6 lehet,
vagyis minden tajnak és minden névénynek
megallapithatd az a legfontosabb id6jarasi
feltétele és eleme, amely a termésingadozast
szabalyozza. Hazankban az orszag egész
teriiletén a csapadékellatottsadg donti el a
termésingadozas nagysagat, mig a hémér-
séklet csak masodlagos szerepet télt be, mig
az agrotechnikai beavatkozéasok hatésa csak
az emlitett tényezdk utan érvényesulnek.
Ennek igazolasara mutatjuk be a 2. tablazat-
ban az agrotechnika hatasat, melynek alap-
jan megallapithaté, hogy a kedvezébb adott-
sagokat biztositd kezelésekben a termések
hasonlé ingadozast mutatnak, de abszolit
értékik csékken. Ennek bizonyitasara a CV-
értékek szolgalnak.

2. EGHAIJLATI
VALTOZEKONYSAG - PROBLEMAK
- VALASZOK

A természet okozta termelési kockézat
mar jelenleg is nagy, melynek szdmos gaz-
dasadgi és okologiai oka ismerhet§ fel. A
tennivalok megfogalmazasanak nehézsége
abban &ll, hogy a gazdasdg és a termelési
kornyezet megteremtése
rendkivil bonyolult, ember altal csak korla-
tozott mértékben kozvetve szabalyozhat6.
Ennek ellenére, a termelés szervezését a
fennall6 kényszerek folytan oly madon
szikséges atalakitani, amelynek eredménye-
képpen ugyan nem harul el valamennyi
kedvez6tlen hatas, de bizonyos mértékig az
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elsédleges biomassza el6allitaisa megoldha-
t6. A termelési szerkezet mindenhol és min-
denkor a fogyaszt6i igényekhez illeszkedik,
az igény kielégitése pedig a piacon torténik.
A kornyezet - ez alatt e helyen az éghajlatot
értve, illetve annak valtozékonysagat - saja-
tossaganak megallapitasat halaszthatatlanul
fel kell mérni abbdl a célbdl, hogy egy olyan
novénytermesztési  szerkezetet  lehessen
kialakitani, amely az éghajlat eddigi karos
hatasaival szemben kevéshé érzékeny.

A hazai és a nemzetkodzi klimavaltozas
kutatasainak eddigi eredményeibdl el kell
fogadnunk

a hémérséklet valtozé ttem(i emelkedését;

a csapadék jelent6sebb mértéki csdkkené-

sét;

- a kedvez6tleniil hatd karos hatasok, hely-
zetek tartaméanak novekedését;

- az aszalyos helyzetek gyakoribba valasat;

- a csapadéknélkiili id&szakok tartamanak
hosszabbodasat;

- az évek kozotti idgjarési jelleg éles kulon-

boz6ségét.

Attekintve e tételes felsorolason, mind-
egyike kéarosan hat6 tényezének mindgsithet
a szantofoldi novénytermesztés klimatikus
igényének megitélése szempontjabol. Ha
csupan hazank éghajlatara vonatkozé kedve-
z6tlen széls6ségeket vesszilk alapul megal-
lapithatdé, hogy tulajdonképpen még eddig
nem kovetkezett be a rekord széls6ségek
megdontésének id6szaka, csupan a kedvez6t-
len hatasok keriltek talsilyba mind a hé-
mérséklet, mind pedig a csapadék alakula-
saban. Nem tértiink ki a révid tartamud kéros
hatdsok egyes formaira (fagykar, jégkar
stb.), noha ezen a téren is kdvetkeznek be
olyan folyamatok, amelyek a termés nagy-
sagat alapvetéen csokkentik. Természetesen
abban nem lehet kételkedni, hogy UGjabb
rekordszéls6ségek nem kovetkeznek be,
mivel az éghajlat fizikai tulajdonsdganak
rendszere ezt nem =zarja ki, igy bizonyos
mértékig az eddig megismert széls6értékek-
rél talan tobbet kellene ismerni.
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A ndvénytermesztés technoldgiai szinvo-
nala - eltekintve a kdzelmultban lejatszodott
tarsadalmi atalakulds atmeneti kovetkezmé-
nyeit6l - lényegében véve hordozza azokat
az ismérveket, amelyek a modem termelésre
jellemzéek. Kétségtelen tény, hogy az elmult
otven év folyaman kialakult egy olyan né-
vénytermesztési technolégia, amely mar
bizonyos vonasaiban a tdlhajszoltsagot fejez-
te ki. A nagyardnyu kemizalas, a talajok nem
megfelel6 maddon torténd mivelése stb.
olyan beavatkozasok voltak, amelyek karosi-
tottdk a novénytermesztési kornyezetet.
Természetesnek kell itéIniink, hogy az ilyen
tipust névénytermesztés rendkivil koltség-
igényes, ennek folytdn egy viszonylagos
terméscsokkenés gazdasagi kar forrasa is
lehet. Az ilyen tipusd ndvénytermelés
igényli a kedvezd éghajlati feltételeket, és
nem képes alkalmazkodni az olyan helyze-
tekhez, amelyek mar klimatikus széls6ség-
nek tekinthet6k. Mindebb6l az kovetkezik,
hogy amikor a mez6gazdasag fejlesztésér6l
beszéliink a kornyezeti tényez6k kozil, az
éghajlati széls6ségekhez kozelallo feltételek
gyakorisdganak ismeretére kell tAmaszkod-
nunk. Attanulmanyozva a névénytermesztési
kutatasok eddigi f6bb eredményeit megal-
lapithatd, hogy legtobb esetben az optimum
és maximum keresése volt a cél, sokkal rit-
kdbban talalkoztunk az alkalmazkod6 no-
vénytermesztésre vonatkozé szamszer( in-
formacidkkal. A szertedgaz6 tudomanyos
munka nyoméan ma mar tudjuk, hogy a ki-
16nb6z6 novényfajok, fajtdk milyen tlir6ké-
pességgel rendelkeznek, de a tlirési érték és
a tlrési id6tartam kutatdsadnak eredményei-
rél egyelére még igen szerény informéacidval
rendelkeziink. Megallapithaté, hogy napja-
inkban a nagytermések optimumairol részle-
tes képet alkothatunk, de sokkal kevesebb
azoknak a kutatasi eredményeknek a szama,
amelyek alapjan a kiilonb6z6 termésszinthez
tartozd kornyezeti tényez6ket szamszemen
megismerhetnénk. Nem cél e helyen az
agroklimatolégia Okonomiajanak részleteit
felsorolni, noha a mezégazdasagi tudomany
fejlettsége ezt feltétlenil megkoveteli. Ha-

zank éghajlatanal lényegesen kedvez6bb
feltételek mellett kialakult modem angol
mez6gazdasag igen részletesen elemzi a
kiillénb6z6 id6jarasi hatdsok financialis érté-
kelését, amit jol tikroz egy kutaté munkaja-
nak a cime: hany fontot ér az angol
klima”. Hazankban az agrometeorolégiai
0sszefoglald6 munkakbol hianyzik a klima
o6konémiajanak kérdése, noha ez képezné e
szakterilet egyik legfontosabb problémajat.

A klimatikus termésbecslés lehet8ségei

Az elmult 50 évben a kilonbdz6 termé-
szeti folyamatok szimulaciéja vilagszerte
elteijedt, igy a novénytermesztés terliletén is
szamos olyan modell nyert kidolgozast,
melynek segitségével felépithet6 volt olyan
szimulaciés maddszer, aminek alkalmazasa-
val a termés nagysaga a kérnyezeti tényez6k
fliggésében numerikusan becsiilhetd. Az
ismert és hasznalatban elterjedt modellek
szama hazankban is nagyszamu, azonban a
tapasztalatok azt bizonyitjak, hogy ezek csak
esetenként nyuljtjak a vart eredményeket.
Ennek kilénbdz6 oka van. Egyrészt a mo-
dellek csak bizonyos értéktartomanyban
adnak realis eredményt, és a hatarfeltételeket
rendszerint a klimatikus és a talajadottsagok
szabjak meg, mig ugyancsak bizonytalansa-
got eredményez a bioldgiai parametrizéalés
is. A szamitasi eredmények kozelitési pon-
tossdganak kérdése is felmeril, mivel a
modelleket alkotéd hatasok sulya is kiilénbo-
z6, s6t egyes esetekben bizonyos hatasnak a
figyelembe vétele hianyzik.

A fentiekre valo tekintettel korabban ki-
dolgozast nyert egy olyan modell, amely
energetikai alapokra épitve, majd szto-
chasztikus modszerekkel bévitve figyelembe
veheti mindazokat a tényez6ket, amelyeket a
termés meghatarozasanal mindenképpen
figyelembe kell venni. igy a csapadék, hé-
mérséklet, talajtipus, a névényfaj tulajdon-
saga sth. hatasatol nem lehet eltekinteni. A
kilonb6z8é paraméterek sulyanak és szerepé-
nek az alakuldsa korrelaciés és regresszios
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analizissel, faktor analizissel rangsorolhato,
majd megallapithatdé mindezek silya és
szerepe. Az utobbi tényezdk segitségével
hatarozhaté meg az Un. potencialis, majd
abbol levezetve a tényleges produkcié nagy-
saga. A modell skalgja: tenyésziddszak, igy
elsésorban agroklimatoldgiai célokra alkal-
mas, kilonboz6 tajakra, régidkra becsiilhetd
a kuléonboz6 évjaratokban kialakult termés
nagysaga. A haszndlati tapasztalat soran
bebizonyosodott, hogy a kilénbdzé termés-
idésorok elemei értékének oksagi magyara-
zatdhoz a modell széles korl informéciot
nyUjt. A becsl6 modell egyszer(ibb valtozata
(Szasz, 1979, 1981) kedvezd tapasztalatok
alapjan tovabb bévilt, majd a fenti kérdé-
sekre alkalmas alakja is kidolgozast nyert
(Szész, 1999; Nagy, 1999). A modell utébbi
véltozatanak alapkoncepci6ja az volt, hogy
informaciét nydjtson a kiléonb6z8, szélssé-
ges kis- és nagytermések klimatikus igénye-
inek megallapitdsara, tovabba arra, hogy a
szélsGséges terméseket meghatarozé hémér-
séklet és csapadék a tenyészid6szak folya-
man milyen val6szin(iségi értékhez kozelit
legjobban. A szamitasi eljaras a P=10, illetve
P=90%-o0s intervallumban viszonylag meg-
bizhaté eredményeket biztosit a felhasznalo
szamara.

A termések a technoldgia korszer(sitésé-
vel, valamint a bioldgiai alapok term&képes-
ségének novekedésével az id6 folyaman fo-
kozatosan emelkednek, ezért nem tiinik rea-
lisnak a kiilonboz6 id6ponthdl vagy eltéré
intervallumbodl szdrmazé termésatlagok osz-
szehasonlitasa. A kilonbodz6 talaj-tajak ter-
mésatlagainak dsszehasonlitasat a trendeknek
adott intervallumra vonatkozdé értékével,
illetve a trend-id6hatéraival - kezdési és vég-
pontja kozotti terméskilonbséggel - lehet
megbizhatobb mddon kifejezni. A tényleges
termés nagysaga igy két tagra bonthatd:

a) A trend t id6pont szerinti nagysaga.
b) A trendtdl vett eltérés.

E két érték fejezi ki az agrotechnika és az
id6jaras egyidejl hatasat.
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A termések kategorizaldsa természetesen
nélkilozhetetlen, a legegyszeribb megki-
I6nbdztetési elv:

kis termés: = 0,67 X,
kozepes termés: 0,67 Xt- 1,33 Xt
nagy termés: > 1,33 X,

ahol Xt: a trend szerinti érték.

A kiilonb6z6 terméskategdriak megallapit-
haték nemcsak a kilénbségek alakulasabdl,
hanem a tényleges és a trend szerinti termésat-
lag héanyadosaval is, mivel e két hatés
multiplikativ médon jut kifejezésre. Az alab-
biakban néhany példat mutatunk be abbdl a
vizsgalati anyagbol, amely a fenti elven
megallapitott kistermések fels§ hatarara vo-
natkozik. A hatarérték megallapithaté a te-
nyészid@szak csapadéka alapjan, valamint ezt
kiegészitve a hatar6sszeg valoszin(iségi érté-
keivel. A csapadék hatarérték természetesen
teriiletileg mddosul a talaj vizgazdalkodasi
tulajdonsagai folytan, igy nem lehet egységes
hatarértéket megallapitani. A f6bb ndvények
atlagértékénél kisebb termések bekovetkezé-
sének valészinlisége, illetve gyakorisaga
tajanként az alabbi mddon alakulhat:

Hajduhat 52%
Dél-Tiszantul 48%
Duna-Tisza k6z6tti homokvidék 86%
Kozép-Tisza vidéke 62%
Kisalfold 34%
Zala megye 18%

A fenti relativ értékekhez tartozé csapa-
dék nagysadga a valoészinlségi fiiggvények-
kel, illetve az eloszlasi gorbe alapjan megal-
lapithaté.

Miként a fenti gyakorisagi értékek mutat-
jak, a kistermések gyakorisaga, illetve annak
valoszin(isége az orszag teriiletén rendkivil
kilénbdz6. Megallapithatd, hogy a kilénbo-
z6 terméskategdridk aranya tajjellemz6
agroOkoldgiai paraméter.

Részletesebb elemzések nyoman levonha-
t6 az a végkovetkeztetés, hogy a névényter-
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mesztés kockazatanak csdkkentése céljabol
olyan stratégiat sziikséges kidolgozni, amely
els6sorban a kozépértékhez viszonyitott
rendkivil alacsony termések bekdvetkezését
zarja ki. Ezaltal természetesen maga az
atlagérték is megné, ennek kovetkezménye-
ként a termések valdszin(iségi eloszlasa is
modosul. E gondolat tulajdonképpen szoros
kapcsolatba hozhaté az éghajlat valtozé-
konysagaval. A stratégia lIényege az, hogy ha
sikerlil egy olyan technoldgiai rendszer
kiépitése és rendelkeziink megfelel§ biolo-
giai alappal, amely a nagy terméscsokkentd
hatasokkal, de els6sorban az aszallyal szem-
ben kevésbé érzékeny, abban az esetben a
klimavaltozékonysag kedvez6tlen hatasaival
valo6 taldlkozas kisebb gyakorisaggal kovet-
kezik be. Az eddigi vizsgalatok szerint gy
tlinik, hogy a ndvénytermesztés és az éghaj-
latvaltozas kapcsolatrendszerében nem a
valtozasi tendencia a legkritikusabb pont,
hanem a kedvez6tlen hatasok gyakorisaga-
nak felderitése. A modern stratégia tehat a
passziv védekezés megvaldsitasaval oldhatd
meg, amely egyrésztfajtakérdés, masrészt az
agrotechnika korszerdsitéseit kell a fenti
célnak megfeleléen kialakitani. Ez az agro-
technika a vizmeg6rz6 talajmiveléssel,
megfelel6 tdpanyag-gazdalkodéssal, célratd-
r6 novényvédelemmel, tovabbd nem a
»minimum tillage” megvaldsitasaval, de
minden esetre a nem tul gyakori talajlazitas-
sal, mérsékelt mechanikai talajterheléssel
stb. oldhaté meg.

Nem folésleges az aktiv védekezés ismert
Oszi blza

HajdUsag:
R =0,91087

Eszak-Nyirség:
R = 0,96858

maddszerének tovabbfejlesztése. Bar a Nagy-
alféldon a természetes vizkincs tobbségében
a Tiszantalon érhetd el, igy egy raciondlis,
energiatakarékos, viszonylag alacsony beru-
hazasi igény( ©&ntozés Gjbdli bekapcsolasa
az értékesebb kulturaknalfeltétlenul szlksé-
gessé valhat (biztonsagos exportra termelt
novények, vetémagtermesztés stb.).

A bemutatott agroklimatologiai modszer
segitségével a termések évenkénti megallapi-
tasa sztochasztikus mddszerekkel is viszony-
lag nagy pontossaggal oldhaté meg. Mig a
korabbi korrelacios, illetve regresszios elem-
zések alapjan végzett termés-id6jaras kapcso-
lat totalis korrelacioja tobbvaltozos 6sszefiig-
gésben mérve is csupdn R2=< 0,7 volt, addig
az altalunk alkalmazott elemzés az emlitettnél
messzemen6en pontosabb eredményt biztosi-
tott. Figyelembe véve a talajtadjak jelentfs
kiillénb6z6ségét mind a tapanyag-szolgaltatas,
mind pedig a vizgazdalkodasi tulajdonsagok
tekintetében, az a fliggetlen valtozok sulyanak
jelentds eltérését bizonyitja. A mért és szami-
tott termések kozotti korrelacios koefficiensek
ily médon jelentd6sen novelheték, vagyis a
becslés pontossaga fokozédik. E szamitasi
eljaras megkdveteli az eddigi szokasos sta-
tisztika komplexebb alkalmazasat, vagyis
valamely modszerrel megallapitand6 a lehet-
séges valamennyi valtozé sulya, melyek kéziil
csak azok veendd6k figyelembe, amelyek a
leglényegesebb ardnyban mddositjak a korre-
lacios egydtthatok értékét. Az aldbbiakban
néhany becsl6egyenlet forméajat és eredmé-
nyét mutatjuk be blzara és kukoricéara vonat-
kozoan:

P=135[(1,44 t +22,85) + 13,153 + 0,398 X,-0,542 X,- 0,010 X,,-0,018 XJ
DX = 0,449 t/ha

CV=+5%

P=10,80 [(0,907 t + 13,24) + 15,586 - 0,181 X,-0,338 Xst+0,006 X,,-0,017 XJ
DX = 0,282 t/ha

CV=+52%

Délkelet-Alfold:P = 1,17 [(1,998 t + 12,02) + 10,103 + 0,192 X,-0,434 Xs+ 0,060 X,,-0,061 XJ

R =0,77034

Kiskdros:
R =0,86704

DX = 0,237 t/hha

CV=+283%

P=0,80[(1,334 t + 8,72) + 33,088 - 0,358 X,-0,646 Xs 0,0379 X,+0,024 X,,]
DX = 0,395 t/ha

CV=+6,73%
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Mez6fold: P=0,93 [(1,1071+ 14,67)+ 17,752 +0,020 X,-0,521 X -0,002 X, +0,006 X J
R =0,90238 DX =0,280t/ha CV=+4,6%
Zala: P=0,98 [(1,227 t + 15,28) + 17,135 - 0,066 X +0,408 X5 0,010 X,,- 0,020 X J
R =0,86929 DX =0,212 t/ha CV =+ 3,44%
Kukorica
Hajdusag: P = 1,47 [(2,142 t + 33,83) + 84,908 - 2,870 X +1,451 X,,- 0,139 XJ

R = 0,93040 DX = 1,028 t/ha CV =+ 8,36%

Eszak-Nyirség: P =0,72 [(0,926 t+ 16,25) + 0,845 - 0,014 X +0,051 X - 0,017 X§
R = 0,94069 DX = 0,226 t/ha CV =+ 3,69%

Délkelet-Alfold: P=124 [(2,088 t + 25,82) + 12,202 - 0,280 X +0,194 X8 0,012 X J
R =0,92430 DX= 0,330t/ha CV =+0,88%

Kiskdros: P=0,70 [(1,820 t + 7,61) + 34,058 - 0,439 X +0,011 X,- 0,017 XJ
R =0,86849 DX = 0,293t/ha CV=+42%

Mez6fold: P=10,94 [(1,388 t + 21,58) + 19,995 - 0,374 X +0,110 X - 0,041 XJ
R =0,83907 DX = 0,34 t/ha CV=+41%

Zala: P=0,89 [(1,393 t + 19,51) + 31,570 - 0,464 X +0,058 X + 0,016 X J
R =0,86451 DX = 0,32 t/ha CV =+ 3,99%

Oszi buza

X,: az oktdberi vetésid6 atlagh6mérséklete (oktdber)
Xs: a viragzas id6szakanak napi kdzéphémeérséklete (majus 15,-junius 15.)
Xn: a szarbaindulés kalaszhanyas id6szaka alatti csapadék (marcius 1-aprilis 15.)
X2 a viragzas idészakanak csapadékdsszege (majus 15,-janius 15.)

Kukorica:
P: atrendtdl vett eltérés t/ha
X6:junius 15.-augusztus 15. kozotti napi atlaghémérséklet (cimerhanyas, viragzas)
X8 augusztus 15.-szeptember 30. kdz6tti napi atlagh6meérséklet (cséképzddés)
Xls: szamovekedés id@szakanak (majus 15.¢lius 15.) napi csapadékainak 6sszege

t: az évek sorszama
Tovabbiak:

R: korrelacios egyditthatd

DX: hiba

CV: a hiba szazalékos értéke

A fentiek csupan példaként szolgalnak,
els@sorban arra, hogy a tobbszoros statiszti-
kai szliréssel kivalasztott kritikus klimatikus
paraméterek milyen mértékben hatarozzak
meg a termés atlagat. Miként lathatd, a ko-
rébbi irodalmi adatokhoz mérten a korrela-
cios egyltthatd értéke magas, a relativ hiba
pedig igen csekély. Illy mdédon hazank négy
f6 novényére (blza, kukorica, cukorrépa és
lucerna) készultek el a killonb6z6 talajtajak-
ra a becslé egyenletek. Meg kell jegyezni,

hogy a kozelités pontossaga nem egységes,
féként a buza és kukorica novényeknél
nylUjtanak a mért termésekhez legkdzelebb
allo értékeket a becslések. A cukorrépa,
valamint a lucerna becslésénél a hibaszaza-
lék 5-10% kozotti. Ennek ellenére a modell
becsilt termésadatai tovabbi szamitasokra
alkalmasnak mindsithet6k és megvaldsitha-
tok azok a célok, hogy a termésingadozasok
abszollt és relativ értékeit a kiilldnb6z6 id6-
jarasi tipusu vegetaciés id6szakra megalla-
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pithassuk. Nem tekinthetlink el attol a ko-
rilménytél, hogy ezt a szertedgazd és igen
széles korli szamitasokat igényl6 munkat
val6jaban a kényszer sziilte. A kényszer
lényege az, hogy talajtadjakra termésadatok
Magyarorszagon nem allnak rendelkezésre.
Mindaddig agroklimatoldgiai vizsgalatok
nem végezhet6k, mig nagyobb kdzigazgatasi
egységekre vonatkoz6 termésatlagokra ta-
maszkodunk, ugyanis egy-egy megye talaj-
adottsag tekintetében rendkiviil heterogén,
amellett, hogy a sziikséges éghajlati adatok
sem A&llnak mindenkor rendelkezésiinkre.
Ismertek olyan nagyobb munkék, amelyek a
megyék helyett nagy korzetekre kivantak
altalanos érvény( agrodkoldgiai informéaciot
nyUjtani, azonban a talajkiilonbség skalaja és
a vizsgalt teriilet nagysaganak Kiterjedése
kozott nem all fenn sem klimatoldgiailag,
sem talajtanilag az egyensuly. Ily maddon
tehdt a modellek kidolgozasa és hasznélata
elengedhetetlen kényszerként merilt fel. A
részben szamitasok Utjan vizsgalt adatok és a
mért termés nagysaga kozotti hiba olyan
csekély mérték(i, hogy azokat az adathia-
nyokat szamitas utjan potolhattuk, amelyek
az alapsokasagbol hianyoztak.

A legfontosabb kérdés az, hogy milyen az
Osszefliggés a termésingadozas mértéke és a
feltételezett éghajlatvaltozas kozott? E kér-
désre a felelet csak abban az esetben adhat6
meg, ha elfogadhaté képet tudunk alkotni
éghajlatunk jovébeni alakulasarél. Ha csu-
pan néhany évtizedre - példaul 2025-ig -
gondolkodunk azon, hogy a termelési stra-
tégia korszerisitésében milyen feladatokat
kell elvégezni, gy tlinik, hogy nagyon elté-
r6 szcenariét nem kell szamitasba venni,
mivel a légkdr cirkulaciés rendszerében nem
szamolhatunk alapvet§ kiilénbségekre a
jelenlegi allapothoz képest. Nincsen kizarva
a tovabbi melegedés és az aszalyos helyze-
tek gyarapodésa, azonban az is lehetséges,
hogy a valtozéas teme modosul. Ez esetben
a ndvénytermesztéshen megkezdett korsze-
rdsités, az 6koldgiai igényekhez most meg-
szabott médon torténd illeszkedés a megva-
l6sulasi feladat. A valtozas gyorsulasanak

hatasok - valaszok

alapja egy masik szcenario lehet, melynek
lényege a szarazsag és a hémérséklet emel-
kedésének gyorsuldsa. Korabban bemutattuk
az egy évre es6 hdmérséklet emelkedés és
csapadékcsokkenés (temének atlagértékét.
Ezt elfogadva, a becsl6 szamitasok szerint a
termesztett novények alkalmazkoddképessé-
gét figyelembe véve, még tovabbra is a je-
lenkori termesztési technoldgia alkalmazha-
té intenzivebb vizgazdalkodas megvalosita-
saval. A f6bb termesztett névényeknek az
id6jarassal szembeni tolerancidja széles
intervallumra terjeszkedik. Ezt bizonyitja az
a tény, hogy példaul hémérsékleti okokbdl
gyakorlatilag jelentés terméscsdkkenés nem
volt, csupan néhany névény semmisiilt meg,
vagy slllyedt a termésszint az eddig el6for-
dultak ald. llyen széls6séges kartétel lehet az
6szi arpa kifagyasa, a koran elvetett cukor-
répa kelésének elmaradasa a fagykarok
folytan, de megemlithet6 a hosszu tenyészi-
dejl kukorica 6szi fagykartétele, vagy a
blza vetés utani kelésének rendkiviili meg-
késése a talaj szarazsaga folytan stb. Ezekkel
a jelenségekkel természetesen mindenkor
szamolni lehet, mivel az id6éjarasi helyzetnek
szamos olyan hosszabb-révidebb id6tartamu
variansa létezik, amely még eddig nem ko-
vetkezett be.

Az éghajlatvaltozasra vonatkozd becslé-
sek inkabb klimatologiai problémék, mivel
ilyen vonatkozasban az ingadozasok hatarai-
val nem szokas szamolni, illetve erre vonat-
kozé megoldasok még nem szilettek. Mi-
ként méar korabban bebizonyosodott, az
éghajlatvaltozas ingadozasok formajaban
nyilvanul meg. Valtozé frekvenciaju és
amplitddoji oszcillaciok formajaban beko-
vetkezd klimavaltozasban a mez6gazdasagot
elsésorban az oszcillaciok érintik, melyek-
nek periédusa 8-10 évig is eltarthatd. Iit
utalhatunk a kumulativ csapadékhiany 6sz-
szegének novekedésére. Ezeknek az ingado-
zasoknak az el6rejelzését a klimatologiai
kutatasok egyel6re még nem tudjak megol-
dani, igy kénytelenek vagyunk a logikai
feltételezésekre és eddigi tapasztalatainkra
tamaszkodni. Egyetlen biztos ténnyel allunk
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szemben: az éghajlat valtozékonysaga és a
termések ingadozasa mindenkor és minden-
hol felismerhetd.

Ennek a kérdésnek a problematikaja in-
kabb abban all, hogy miként tudjuk ezt az
ismert 0sszefliggést oly médon szamszer(si-
teni, hogy az eredmények extrapolalhatdsaga
elfogadhatd legyen. A statisztikai térvény-
szer(iségekbdl szarmazik az a szigoru krité-
rium, hogy a megallapitott valésziniiségi
Osszefliggesek, kapcsolatok jellege és ered-
ménye nem extrapolalhaté. Rengeteg olyan
szamszer( Osszefliggéssel, regresszios
egyenlettel rendelkeziink, amely a termések
nagysaga és az id6jardsi elemek kozotti
Osszefliggést fejezik ki, azonban hangsu-
lyozni kell, hogy azok a mintara elfogadha-
tok, de segitségikkel az extrapolacié nem
engedhetd meg. Azonban a korabbiakban
bemutattuk, hogy a kilénbdz6 terméssorok
atlaga, szdérdsa és variacios koefficiense,
valamint a termést meghatarozo két legfon-
tosabb éghajlati elemnek, a h6mérsékletnek
és a csapadéknak a hasonld statisztikai
paramétereire tamaszkodva vizsgalhaté az
id6jards és a termésingadozas kozotti kap-
csolat, amely lehet6vé teszi a szamszer(
extrapolaciot.

A vizsgalatok soran abbél a feltételezésbél
kellett kiindulni, hogy az a dimenzié nélkili
paraméter hasznosithatdé a vazolt célokra,
amely fliggetlen a termés nagysagatél, nem
kotédik a talajtipushoz, és barmely idGinter-
vallumbél szarmazo értékre egymassal 6ssze-
vethet6. Ez a statisztikai paraméter a variacios
koefficiens, vagyis a szérasnak az atlagérték-
hez viszonyitott ardnyanak relativ értéke. A
CV variacios koefficiens értéke konnyen
szamithaté. Ez a magyarazata annak, hogy a
korabbiakban mind a kilonb6z6 id6jarasi
elemekrél, mind pedig az eltér6 id6szakbol
szarmaz6 terméssorok alapjan szamitott CV
értékekrdl részletes tajékoztatast nyuljtottunk.
Mig az el6z6ekben ezeket egymastol elki-
lonitve jellemeztik, ez alkalommal a kett§
Osszevetése is megvalésithatd. Mivel a CV
dimenzié nélkili aranyszam, ezért az 6ssze-
hasonlithatésag akadalya nem all fenn, és
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most élink ezzel a lehet6séggel. Miel6tt
szamszer(ien bemutatnank ezeket az aranyo-
kat, hangsulyozni kell, hogy a CV értéke
olyan variabilitast kifejezé paraméter, amely-
nek segitségével a kisebb-nagyobb véltozé-
konysadg egymastdl koénnyen elkildnithetd.
Ezt tettik annak érdekében, hogy az éghajlati
valtozékonysag és a termésingadozas kapcso-
latanak tényére fényt derithessiink. Az alabbi-
akban néhany példat mutatunk be arra vonat-
kozéan, hogy a termések variabilitdsa és a
nagy valtozékonysagl csapadék variabilitasa
k6zott milyen dsszefiiggés all fenn. Ezt a 3.
tablazatban szemléltetjiik.

A CVc/CVI, vagyis a csapadék és a ter-
més variaciés koefficiensének hanyadosa a
két ndvény kozott jelentds mértékben kiilén-
bozik. Ebbdl levonhatd az a kovetkeztetés,
hogy a csapadékingadozéas hatasara a kuko-
rica lényegesen nagyobb termésingadozast
mutat. Tekintettel arra, hogy a két ndvény-
nek a csapadékkal szembeni ingadozasa és
érzékenysége kilénbozik, ez meger6siti azt
a véleményt, miszerint a csapadékingado-
zasnak a termésingadozast kivalté hatasa
novényfajonként valtozik. A névényeknek a
vizzel szembeni reakcidja faji tulajdonsag,
ennek kovetkeztében tehat szikségszerlen
be kell latni annak a jelenségnek a helyessé-
gét, hogy minél nagyobb a névény vizigé-
nye, a csapadékra és a termésre vonatkozo
variaciés koefficiensek héanyadosai annél
nagyobbak. Ez a mddszer igen jonak miné-
sithet6 abbdl a szempontbdl, hogy a névény-
fajok, fajtak, hibridek vizigény szerinti meg-
kilonboztetése ezzel az eljarassal megalla-
pithat6. Mivel a fajtak az Gizemi termelésben
folyamatosan cserélédnek, nem vagyunk
mindig tisztdban azzal, hogy a régi fajtét,
hibridet milyen vizigényl utéd kéveti. Es
most attérve az éghajlat hatasanak kovet-
kezményeire, szamithatunk arra, hogy a
kodztermesztésbe egy viszonylag szarazsag-
tlré fajta vagy hibrid keriil, és ugyanakkor
még nem tudjuk megallapitani annak pontos
vizigényét, s6t még arrél sem kapunk infor-
maciot, hogy milyen mértékben valtozik
meg a csapadék nagysadga. Mivel a CV a
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termésre, csapadékra, hémérsékletre egya-
rant kiszdmithato, ily modon mind a viz-
igény, mind pedig a h6igény kifejezhet6.
Amennyiben a termés és a kdrnyezeti té-
nyez8k - hémérséklet, csapadék - kozotti
kapcsolat eziton megallapithato, Ggy a to-
vébbiakban a csapadék alapjan regresszids
analizissel az 6sszefliggés mennyiségi értéke
is kiszamithat6. A szamitas reprezentativ

eredményére csak akkor lehet szamitani, ha
a terméssor homogén, vagyis az ingadozasok
tdlnyomorészt a kornyezeti tényezék kovet-
kezményei. Mivel ez utébbi kdvetelmény
rendszerint nem valésul meg, ezért csak
olyan kapcsolatszamitasi modszerek alkal-
mazhatok, amelyek egyrészt eloszlasmente-
sek, majd pedig a terméssor transzformacié-
ja valik sziikségessé.

FORRASMUNKAK JEGYZEKE

(1) Kerek J. (1934): Az id6jaras befolyasa az Alféldon, a termés mennyiségére és minéségére. M.
kir. Jozsef Nador Mlszaki és Gazd. Tud. Egyetem, Novénytermesztési Tanszék, Budapest (2)
Lasztity B. - Szemes |. - Radics L. (1993): M(itragyazasok vizsgalata rozs monokultirakban. Agro-
kémia és Talajtan, 42: 309-324. pp. (3) Nagy M. (1999): Fontosabb szant6féldi névények produkcio-
janak agrookolégiai modellezése. PhD-értekezés, DE ATC, 96 p. és 8 melléklet (4) Szarai S. -
Szentimrey T. (2001): Melegedett-e Magyarorszag éghajlata a XX. szazadban? Debreceni Egyetem,
Dr. sen. Berényi Dénes Jubileumi Kiadvany (5) szasz G. (1979): A klimaérték fogalma, meghataroza-
sanak maodjai és értékei Magyarorszagon. Agrartudomanyi Egyetem, Debrecen, 73. p. (6) Szasz G.
(1981): Az id6jarasi folyamatok és a termés kozotti kapcsolat modellezésének alapjai. Id6jaras 85:
334—345. pp. (7) szasz G. (1982): Komplex 6koldgiai paraméterrendszer kidolgozasa jelenlegi és
potencilis termésszintek kiilénbségének csokkentéséhez. MEM-NAK, Bp., 103 p. és 24 melléklet (8)
Szasz G. - Tekei L. (1999): Meteoroldgia - mez&gazdaknak, kertészeknek, erdészeknek. Mez6gazda
Kiado, Budapest, 222. p. (9) Westsik V. (1965): Vetésforgokisérletek homoktalajon. Akadémiai Ki-
ado, Bp., 208. p.

1 abra

Evek
Hajdu-Bihar megyei kukorica terméssor
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1. tablazat

Talaj-tdjak, buza-terméssorok (1960-1990)

Reprezentald
kozigazgatasi egység
Fehérgyarmat
Kiskéros

Nyirbéator
Edelény+Encs

Szeghalom
Zalaegerszeg
Barcs

Péapa

Siofok

Vas
Gy0Ongyos

Godolls
Sikl6s
Kunszentmarton+Szentes

Hodmez6vasarhely
Szolnok

Komérom
Csorna
Baja

Sarbogard
Mez6kovacshaza
Szekszard
Hajdhat

Atlag Szoras

(t/ha)
2,13
2,73

2,79
2,81

2,88
3,10
3,16
3,16
3,22
3,29
3,30

3,47
3,47
3,57

3,58
3,62

3,80
3,83
3,90

4,08
4,19
4,25
4,62

0,78
1,01

0,95
0,94

1,03
1,06
1,03
1,15
1,06
1,08
1,24

1,20
1,27
1,35

133
132

1,26
122
122

151
1,63
135
1,45

cv

36,52
36,94

34,20
33,46

35,76
34,34
32,63
36,43
33,04
32,86
37,69

34,73
36,52
37,94

37,28
36,57

3321
31,92
31,29

36,88
38,84
31,75
31,47

Uralkod¢ talajtipus

mocsari sik laptalaj és lapos réti talaj
futéhomok, csemozjom jellegli homokta-
laj

savany( homoktalaj

északi agyaghemosodasos, barna erdéta-
lai

réti talaj, sztyeppesedé réti szolonyec
dny-dunantdli barna erdétalaj

bels6 somogyi homoktalaj
agyaghemosddasos barna erdétalaj
barna erdétalaj

Raman-féle barna erdétalaj
északi-alfoldi csemozjom és barna erdd-
talaj

g0dolléi dombsag

drédvamenti dntéstalaj

réti csemozjom, réti ontés, réti szolonyec
talaj

réti csemozjom és réti Ontéstalaj

réti csemozjom, réti éntéstalaj és réti
szolonyec

mészlepedékes csemozjom

réti ontéstalaj és lapos réti talaj

bacskai tipusos mészlepedékes
csemozjom

tipusos mészlepedékes csemozjom

réti csemozjom talaj

réti agyagos ontéstalaj

alféldi mezdségi valyogtalaj
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Talaj-tajak, kukorica-terméssorok (1960-1990)

Reprezental6 Atlag Szordas CV Uralkodo talajtipus
kozigazgatasi egység  (t/ha)
1 Szeghalom 3,04 0,79 25,80 réti talaj, sztyeppesedd réti szolonyec
2. Edelény+Encs 3,19 125 39,15 északi agyaghemosddasos, barna erd6ta-
i
3. Kiskéros 3,19 125 3931 fijtéhomok, csemozjom jelleg(i homokta-
laj
4. Fehérgyarmat 3,26 1,03 31,57 mocsari sik laptalaj és lapos réti talaj
5. Nyirbator 3,38 1,06 31,29 savanyu homoktalaj
6. Gyongyos 3,64 1,37 37,56 északi-alfoldi csemozjom és barna erdd-
talaj
7. Godollé 4,05 1,48 36,64 godoll6i dombséag
8 Pépa 4,08 1,26 30,93 agyaghemosodasos barna erdétalaj
9. Barcs 4,17 1,23 29,45 belsé somogyi homoktalaj
10. Vas 4,19 1,44 34,33 Raman-féle barna erdétalaj
11. Zalaegerszeg 4,22 1,40 33,04 dny-dunantdli barna erd6talaj
12. Siéfok 4,28 1,29 30,14 barna erd6talaj
13. Kunszentmarton+Szentes 4,56 158 34,63 réti csemozjom, réti 6ntés, réti szolonyec
talaj
14.  Siklos 4,57 152 33,30 dravamenti ontéstalaj
15. Csorna 4,60 1,40 30,52 réti dntéstalaj és lapos réti talaj
16. Koméarom 4,66 166 35,74 mészlepedékes csemozjom
17. Szolnok 4,73 1,70 35,89 réti csemozjom, réti dntéstalaj és réti
szolonyec
18. Baja 4,86 1,48 30,39 bécskai tipusos mészlepedékes
csemozjom
19. Sérbogéard 5,04 169 33,56 tipusos mészlepedékes csemozjom
20. Hodmezbvasarhely 531 1,94 36,57 réti csemozjom és réti dntéstalaj
21. Szekszéard 5,35 1,78 33,27 réti agyagos Ontéstalaj
22. Mezbkovacshaza 5,54 156 28,14 réti csemozjom talaj
23. Hajduhat 6,49 198 30,49 alfoldi mezGségi valyogtalaj
2. tablazat

Az agrotechnika hatésai

Széazadfordul6 id6szaka (Kerék J.) 1898-1932 Kozép-Tisza vidéke

Novény Termésatlag Sz6ras Variacids koefficiens
] (kg/1600 n.ol) (s) (cv)
Oszi buza 1096,5 2247 20,5
Tavaszi arpa 11258 298,4 26,5
Cukorrépa 151,7 355 23,4

Zab 816,1 243,6 29,9
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2. tdblazat folytatasa
Westsik-féle vetésforgo (I.) 1929-2003 Nyiregyhaza

Novény Atlag Sz0rés Variacios koefficiens

(t/ha) ) (Cv)
Rozs 1. 0,59 0,21 35,59
Rozs 2. 0,62 0,22 36,06
Rozs 3. 0,60 0,20 33,33
Burgonya 1 54,51 40,67 74,61
Burgonya 2. 42,55 18,47 43,41
Burgonya 3. 43,11 23,55 54,62

Westsik-féle vetésforgd (11.) 1929-1990 Nyiregyhaza

Novény Atlag Sz6rés Variacios koefficiens
(Vha) © (cv)
Rozs 2,52 0,68 26,73
Burgonya 8,33 4,59 55,04

Miitragyazas hatasa a rozs szemtermésére (Lang I.) 1961-1982

Novény Atlag Sz6ras Variacios koefficiens
(t/ha) ©) cv)
Rozs 1. 0,69 0,26 37,76
Rozs 4. 1,55 0,91 58,59
Rozs 6. 1,38 0,85 61,55
Rozs s. 1,89 0,88 46,49

Debreceni ATC Tartamkisérlet, Latokép (Ruzsanyi L.) 1986-2003

N&vény megnevezése Atlag Széras Ccv
Bikultdra 6szi buza: NOPOKO Nem 6ntoz6tt 2937,89 862,50 29,36
Bikultdra 6szi buza: N100P70K80 Nem 6ntdzott 5492,78 1254,49 22,84
Bikultura 6szi buiza: N100P70K80 Ontoz6tt 6212,72 1276,28 20,54
Trikultdra 6szi buza: NOPOKO Nem 6ntdzott 5508,72 1176,04 21,35
Trikultdra 6szi blza: N100P70K80 Nem &ntdzdtt 6189,56 1221,97 19,74
TrikultGra Gszi buza: N100P70K80 Ontozétt 6723,78 1157,85 17,22
Monokultdra kukorica: NOPOKO Nem &nt6zott 6226,88 1870,01 30,03
Monokultdra kukorica: N120P90K90 Nem 6ntdzott 7948,82 2808,82 35,34
Monokultara kukorica: N120P90K90 Ontozétt 10717,24 1849,49 17,26
Bikultira kukorica: NOPOKO Nem &nt6zott 9259,47 1488,80 16,08
Bikultara kukorica: N120P90K90 Nem &nt6z6tt 9933,06 2128,60 21,43
Bikultara kukorica: N120P90K90 Ontozott 12077,12 1365,03 11,30
Trikultdra kukorica: NOPOKO Nem &éntdzott 8782,76 2041,59 23,25
Trikultdra kukorica: N120P90K90 Nem Ontozott 8947,00 2830,12 31,63

Trikultdra kukorica: N120P90K90 Ontozott 11638,82 1654,49 14,22
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Atermések és a csapadék variabilitasa kdzotti 0sszefiigések

Talaj-taj

1 Pépai jaras

2. Zalaegerszeg

3. Gydngyosi jaras

4. Kiskdrosi jaras

5. Szeghalmi jaras

6. Kunszentmarton+Szentes
7. H6dmez8vasarhely

8. Mez6kovécshaza

9. Hajduhat

Atlag:

Atlag (t/ha)
3,16
3,10
3,30
2,73
2,88
3,57
3,58
4,19
4,62

Blza

1,37
1,35
1,49
1,37
125
1,05
127
1,18
1,49
1,29
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3. tablazat
Kukorica
Atlag (t/ha) CcvJcv.

4,08 1,96
4,22 1,69
3,64 1,66
3,19 1,58
3,64 1,67
4,56 1,72
5,31 161
5,54 1,85
6,49 1,12

1,75



KLIMAHATASOK A SZARVASMARHATARTASBAN

PATKOS ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A szarvasmarhatartasban, ebben a viszonylag lassi megtériilési és nagy befektetés
igény( tevékenységben kilondsen fontos a varhatd klimahatasokra val6 idébeni felké-
szilés. Ennek érdekében célszeri tanulméanyozni, 6sszegy(jteni - féleg a melegebb
égovi orszagokbol - a nemzetkdzi tapasztalatokat. Az alomszalma szlikdsségére gon-
dolva az alomhelyettesité boxpadozati megoldasok hazai és kulfoldi tapasztalatai meg-
kilonboztetett figyelmet érdemelnek. Miel6bb sziikséges a varhato klimavaltozasra
gondolva olyan tehénistallo, illetve tehenészeti telep modelleket kidolgozni, melyek

szamolnak a valtozasok kulonféle hatasaival.

BEVEZETES

A klimavaltozasrél, okairél és kovetkez-
ményeir6l egyre tébbet olvashatunk és hallha-
tunk (1, 2). Az MTA NoOvénytermesztési,
valamint Talajtani, Agrokémiai és Uzemi
Vizgazdalkodasi Bizottsagai mar 1992 o6ta
foglalkoznak a val6szinisithet6en gyakoribb
aszalyok mez8gazdasagi kdvetkezményeivel
(1). A klimavaltozasnak és varhaté mezégaz-
dasagi hatasainak szentelt ,,Agro-21” Fiizetek
32. és 33. szamaiban (2003-2004) a szerz6k
legtdbbje (2-6) valdszindsiti, hogy a kévetke-
z6 években Magyarorszagon ndvekszik az
aszalyos évek gyakorisdga. E kedvez6tlen
prognézis alapjan kiterjedt ,,preventiv” kuta-
tasok kezdddtek az agrardgazatokban is, pl. a
talajm(velés, az dntdzés, a ndvénynemesités,
illetve a termesztés-technolégiak teriiletén (7).
Ezeket a kutatasokat a ,,VAHAVA” (valtozas
- hatés - valaszadas) projekt foglalja keretbe.

Az allattenyésztés agazataiban ilyen pre-
ventiv kutatdsokra eddig viszonylag kevés
figyelem jutott, pedig koénnyen belathatd,
hogy a gyakori aszalyok (a tartés csapadék-
hianyt, a légkori aszalyt és a kozel tropusi
tartds meleget egyiitt értve ez alatt) ezeket az
agazatokat sem hagyjak majd érintetlendl.

Az éallattenyésztés, illetve allattartds koz-
vetlen és kdzvetett érintettségérdl olvashatunk
ugyan egy-két megallapitast, de ezen agaza-
tok mez6gazdasagon belili stlya ennél sokkal
tobb konkrét preventiv vizsgalatot tenne
sziikségessé. Kivételként a legeltetésre alapo-
zott szarvasmarha-tartds emlithetd, amellyel
kapcsolatban a szerz6k részletekbe menden
vizsgaljak a szébanlévé hatdsokat és a pre-
vencié lehet6ségeit (8). Az allattartds tobbi
teriiletein hasonl6 részletességl vizsgalatokra
és féleg védekezési megoldasok kimunkalasa-
ra (megtervezés, Kkisérleti megvalositds és
tudomanyos igény(i vizsgalatok) ugyandgy
szlikség lenne, mint a ndvénytermesztési aga-
zatok esetében. Erre az MTA székhazaban
2004. januar 20-an tartott Otletborzén (9) Antal
Jozsefprofesszor is felhivta a figyelmet.

A jelen dolgozatban e viszonylag széles
témakor egyik fontos részére, a tehenészeti
tartastechnoldégidk klimafiigg6ségére kiva-
nom a figyelmet felhivni, egyidejlleg javas-
latokat is megfogalmazva az e teriileten
sziikséges felkésziilésre. A varhatd negativ
hatasok a kovetkez@k:

1 Dragulnak a takarmanyok, féleg a ké-

r6dzék tartdsahoz szikséges, fajlagosan
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kisebb értékli tomegtakarmanyok, mivel
ezek mas helyrél dragabban szallithatok.

2. Dragulnak a beruhéazéasok és néveked-
nek az Gzemeltetési koltségek, mert az allato-
kat ér6 novekvd héterhelések csokkentéseét,
illetve elfogadhatod szinten tartasat az istallok
jobb szigetelésével (f6leg tetOszigetelés) -
esetleg a kardmok egy részének arnyékolasa-
val is -, valamint dragdbb klimatizalassal (pl.
mesterséges szell6ztetés, adiabatikus Iégtérh(-
tés, tehénzuhanyok létesitése) kell megoldani.

3.Az alomigényes tartdstechnoldgiak
(mély- és emelkedd almos szarvasmarha-tar-
tds) nem lesz alkalmazhat6, mert nem lesz
elegendd alom, masrészt azt kényszeriiségbdl
takarmanyozasi célra kell majd felhasznalni.

4. Nagyobb, lGzembiztosabb h(it6gépekre
lesz szilkség a termelt tej és mas allati ter-
mék mez8gazdasagi tizemen belili atmeneti
tarolasahoz.

5. Védeni kell majd a tehenek ivovizét is
a talmelegedéstdl, mert ellenkez6 esetben
csokken a vizfogyasztds s kdvetkezésképpen
a tejtermelés is.

6. Egyéb kozvetlen és kdzvetett hatasok
(pl. a nagyobb vizfogyasztés; a takarméanyok
gyorsabb kiszaradasa a jaszlakban, s ezt
elkeriilendd a tobbszori adagolés sziikséges-
sége; a tragya kiszaradasa az -etetGtéren,
minek kdvetkeztében a traktor vagy szarny-
lapat azt nehezebben tudja eltavolitani).

ATARTASTECHNOLOGIAVAL
KAPCSOLATOS KERDESEK

A felsorolt negativ hatadsok kozil, a cim-
nek megfelel6en itt csak a tartdstechnolégiat
érint6 kérdésekkel foglalkozunk, azzal is csak
a tehenészetek tekintetében (10, 11). Ez pedig
az alommentes tehéntartasra valo felkészilés,
ami nem csak a tehenek pihenési koriilménye-
inek valtozasat, hanem a tehenészeti telepek
tragyakezelési rendszerének megvaltozasat is
maga utan vonja (higtragyas tragyakezelési
technoldgiara valo attérés).

A tehenészetekben alkalmazott tartas-
technolégiai megoldasokat az alomigényes-
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ség szempontjabol az aldbbiak szerint szok-
tuk megkilénbdztetni (12, 13);

-A legnagyobb alomigény( megoldas a
Magyarorszagon jelenleg altalanosan alkal-
mazott mély- és emelkedd almos rendszer.
Alomszikséglete 6-8 kg/tehén/nap. Ez a
tartdsi technoldgia egyidejiileg istallotragya
»termel8” technolégia is, ami a kdérnyezetki-
mél6 talajer6-utanpétlasnak bevalt mddszere.

-Alomtakarékos, a tehenek kényelmes
fekv6helyét almozott boxokban biztosito, de
az istallétragyat kilén nem preferdlé almo-
zott pihendboxos megoldas2 Ennek két val-

1A killénbség kézottik az, hogy a mélyalmos
istallé padozata tekn@szer(ien ki van mélyitve és
déngélt agyaggal van boritva, mig az emelked6-
almos megoldasnal az sik feliiletként le van beto-
nozva. Az el6zénél az almostragya réteg vastagsa-
ga elérheti a 100-200 cm-t is és annak 6-12 hona-
ponkénti kitermeléséhez egyrészt célgépek szik-
ségesek, masrészt az az istallé lzemeltetését is
megzavarja, mivel a kitermelést és az Gjboli beal-
mozast a fejések kdzétti id6ben nem mindig tudjak
megoldani. Az utobbindl az almostragya réteg
vastagsagat csak addig engedik ndvekedni (30-40
cm-ig), amig azt a traktor tol6lapjaval ki tudja tolni
az istallobol. Ez néhany ora alatt megoldhat6 és a
tehenek pihenését csak kis mértékben zavarja meg.
A mindkét megoldasnal keletkez6 almostragyat az
Uj elirasoknak megfelel6en megépitett tarolokban
kell elhelyezni és kezelni. Egyébként mint csopor-
tos-pihen6teres tartdsmodoknal a tehenek a 6-8
mVtehén nagysagu istallon belil szabadon mozog-
hatnak és kényelmes (télen meleg) fekhelyeken
pihenhetnek, de egymas zavarasatol nem védettek.

2 A bels6 korlatokkal kialakitott pihenéboxos,
egyedi pihenéteres istallé padozata tagolt, a ke-
ményburkolaty kozlekedd utak (és belsé etetdtér)
szintjét6l a boxok «20 cm-re ki vannak emelve és
almozas esetén azok padozata dongdlt agyag, mig
alommentes tartasnal (az almot helyettesit6 spe-
cialis gumi- vagy boxmatrac ald ugyancsak ke-
ményburkolat szilkséges) az is keményburkolat.
Ez utébbi technoldgia alkalmazasanak velejardja a
higtrdgya keletkezése, amelyet a ra vonatkozo
el6irasoknak megfeleléen kell tarolni és kezelni. A
pihendboxos istalléban a fajlagosan kisebb alapte-
riileten (4-6 mVtehén) a tehenek korlatozottabban
mozoghatnak, de egymas zavarasatol védettebbek.
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tozata ismert. Az egyik az, amikor - elkeri-
lend6 a telepi higtragyakezelés sziikségessé-
gét —nem csak a boxokat, hanem a boxok
kozotti kozlekedd utakat is almozzék. Ennek
alomsziikséglete 3-4 kg/tehén/nap. A masik
az, amikor ennél is kevesebb alommal kell
megoldani a tartast, s ezért csak a boxokba
teritenek almot, biztositvan a tehenek nyu-
godt pihenésének eme feltételét, és egyidejii-
leg kialakitjak a telepi vegyes trdgyakezelés
rendszerét is (az almot is tartalmazé szilard
és hig uriléket egy szilardtragya-taroldba
toljak, s abbdl a tragya hig része egy aknéaba
gyllik, majd egy szintkapcsolos atemel6
szivattyl azt egy szivargdsmentes higtragya-
taroléba tovabbitja). Ennek alomsziikséglete
1,5-2 kg/tehén/nap.

- A harmadik megoldas az,
alomra nincs, vagy csak nagyon kis mérték-
ben van szikség. Ez az Un. alommentes
boxos rendszer, természetesen higtragyas
telepi tradgyakezeléssel, illetve higtragyat
hasznosité (fogadd) ndvénytermesztési aga-
zattal.

AZALOMMENTES TEHENTARTAS
LEHETOSEGEI

Szakirodalombol és szalmahianyos nyu-
gati dvezetek tehenészeteinek tanulmanyo-
z4sdbol tudjuk, hogy ott méar régota alkal-
maznak ilyen tartastechnolégidkat és a ki-
16nb6z6 boxpadozatok ipari gyartasa is rég-
ota folyamatban van. Voltak hazai probalko-
zasok is régebben ezekkel a boxpadozatok-
kal, még a kotott tartdsos technoldgidk do-
minaléasakor (pl. Lajta-Hansagi AG vagy
Alagi AG az 1970-es évek elején). 1d6koz-
ben volt néhany olyan hazai prébalkozas is,
amikor az alomszalmat valamilyen mas
mez8gazdasagi melléktermékkel (pl. tépett
kukoricaszarral) vagy flirészporral, illetve
homokkal probaltak helyettesiteni. Ezek
azonban elszigetelt, igazi eredményt nem
hozo6 prébalkozasok maradtak.

Mi a helyzet ma? Az elmalt évtizedekben
a kdvetkez6 valtozasoknak lehettiink tanui.

hatasok - valaszok

« Magyarorszagon is altalanossa valt a
kotetlen tartas, ami azzal jar, hogy a tehenek
nem csak az istallokban 1év6 pihen6helyei-
ken, hanem a kardmokban is pihenhetnek
(pihennek is), s igy egyrészt valaszthatnak,
masrészt az esetleg kevésbé kényelmes alom
nélkili fekv6helyeiken rovidebb ideig kell
tartézkodniok.

e |d6kozben fejlesztésre keriiltek olyan
boxpadozatok, amelyek a korabbiaknal job-
ban tudjak az almot helyettesiteni (abban
ugyanis a szakvélemények megegyeznek,
hogy a tehén kényelme szempontjabél a
bbéséges szalma almozasnal jobb nincs). Mi
az, amit a mai ismereteink szerint megoldot-
tak az Ujabb boxpadozatok kifejlesztdi és mi
az, amit még nem tekinthetiink megoldott-

amelynélnak?

» Megoldottak a szalmaalom két legfon-
tosabb tulajdonsdganak helyettesitését, és-
pedig az elasztikussagot és a hdszigetelést.
A mai kinalatban szerepl6 kétféle box-
padozat (specialis gumipadl6 és boxmatrac)
kozll az elasztikussadg tekintetében a box-
matracok tekinthet6k jobbnak, mivel ezeknél
a tehén teste fekvd helyzetében nagyobb
fellileten kap alatamasztast.

» Megoldasra var még a porozussag
(hogy a tehén bére az alatdimasztas helyein is
,»szellézni” tudjon, ne izzadjon és a dorzsé-
16-radirozé hatas is kisebb legyen), és a
tehén szamara a felkeléskori stabilitds biz-
tositasa (labainak fix, csGszasmentes meg-
tdmaszthatosaga). Ez utdbbi szempontbol
viszont a gumipadlo tlinik jobbnak. A poré-
zussag hianyat kevés szecskazott szalmaval
torténd beteritéssel nagyrészt potolni lehet,

mig a stabilitas novelése kilénosen a
boxmatracoknal tovabbi fejleszt6 munkat
kivan még.

Az alommentes tehéntartas azt jelenti,
hogy egyrészt nem kell az istalléba almot
beszallitani és a fekvdhelyeken elteriteni,
masrészt azt, hogy viszonylag homogén
konzisztenciaju (géppel kdnnyebben mani-
pulalhaté) tragyat kell a boxok kozotti koz-
lekedd utakrol eltavolitani, majd az istallén
kivil kezelni egészen a talajba juttatasig. Ez



Patkos: Klimahatdsok a szarvasmarhatartasban

a masik szempont tehat a magasabb foku
gépesithetség, illetve a nagyobb munka-
termelékenység elérhetésége. Ez a szempont
a jovében egyre hangsulyosabb lesz nalunk
is, mert a hazai tejtermelék az EU-n belil
csak ennek a figyelembevételével (is) biz-
tosithatjak versenyképességiiket. A felsorolt
negativ hatdsok ugyanis kivétel nélkil kolt-
ségnovel6k, s ezért az an. hatékonysagnove-
16 ellenlépésekre elkeriilhetetlenll szikség
lesz. A felkészilés e tekintetben is fontos.

ATEENDOK

A ndvénytermesztési agazatokhoz hason-
I6an tehat fel kell(ene) készilnunk az asza-
lyos évek és a trépusi jellegli nyarak negativ
hatdsainak mérséklésére a tejtermelésben is.
A felkésziilés lehetséges (és sziikséges) lépései:

1 Irodalomfeldolgozas (a probléma nem-
zetkdzi megitélésének és az alkalmazott
védekezési modokra vonatkozd publikalt
eredményeknek a megismerése céljabol).

2. A jelenleg alkalmazott alom-helyette-
sit6 boxpadozati megoldasok hazai és kil-
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foldi tapasztalatainak feldolgozasa, értékelé-
se. (A fej6égép-rendszereket forgalmazd és
szervizel6 hazai cégek (képviseletek) kinala-
tdban ma mar a kulénféle boxpadozatok is
jelen vannak, s néhany hazai tizemben beépi-
téslik folyamatban van.)

3. Egy a felsorolt negativ hatdsok ellen
védelmet adé alommentes tartastechnolégia-
ju (kés6bb elddntendd nagysagu) tehenészeti
telep ajanlati tervének elkészitése és publika-
lasa f6leg a potencidlis beruhazék figyelme-
nek felkeltése céljabdl. (Remélve azt is,
hogy az els6 ilyen telepeket megépiték be-
ruhdzas-tamogatasi palyazatai tobblet tamo-
gatasokat kaphatnak.)

4. A megvaldsitott ajanlati tervek, illetve
az azoknak megfeleléen megépilt tizemeld
telepek Gzemi vizsgalatainak elvégzése és a
tapasztalatok publikalasa.

A varhat6é gyakoribb aszalyok okozta ne-
gativ hatdsok mas kérdéseivel - kiemelve a
tobblet héterhelések elleni védelmet gy az
allatok, mint azok ivévize tekintetében
valamint a tobbi allattartasi 4gazat esetében
is hasonlo felkésziilési programot kellene
kidolgozni és megvalositani.
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A GLOBALIS FOLMELEGEDESROL ES EGHAJLATVALTOZASROL
EGY KISSE MAS SZEMMEL

KOPPANY GYORGY

OSSZEFOGLALAS

Az ,,AGRO-21" Flizetekben megjelent tanulmanyokat olvasva egyre erésodott ben-
nem az a meggy6z6dés, hogy gyakran kész tényékként fogunk fel olyan jelentéseket
vagy inkabb elképzeléseket, foltételezéseket, amelyek egyaltalan nem bizonyitottak. Az
ontoldgiabol ismert, hogy a képzetes Iények kore hasonlithatatlanul nagyobb, mint a
valds lényeké. Elképzelhetd egy ottalalatos lottoszelvény, amelynek tulajdonosa nyert
50 millié forintot, a kdvetkezd héten Gjra nyer 20-30 milliot, s ez igy folytatodik négy
héten at. Ennek van elméleti lehet6sége, mert ha nem volna, talan senki sem lott6zna.
De hol van ez a realitast6l? A valésagban 30-40 millié szelvény kozott akad néha egy
ottalalatos. Az éghajlat jovéjét illetd kérdések helyes megvalaszolasa - enyhe talzassal -
hasonléan nehéz feladat. Ujra és Gjra szembe kell nézniink azokkal a kérdésekkel, ame-
lyek a szakembereket és a kdzvéleményt egyarant foglalkoztatjdk, mert egyaltalan nem
biztos, hogy a tobbség véleménye vagy a megjelent kdzlemények kevésbé ellendrzott alli-
tésai alapjan donthetjik el, mi is az igazsag. Az aldbbiakban megfogalmaztam négy kér-
dést, ami tapasztalatom szerint legtdbbszor fordul el6 az irott és elektronikus sajtéban.
Ezekre a kérdésekre igyekeztem a legmegbizhatébb valaszokat is megfogalmazni.

KERDESEK hazankat, ahol 60-70 évvel ezel6tt a lakos-
sagnak mintegy 60%-a élt mez6gazdasagbal,
ma csupan 6,5%-a. Hazank lakossdganak ma

mar 65%-a varoslak6. Szadmos eurdpai és

1. Valésagos éghajlatvaltozasnak vagyunk-
e tandi, vagy csupan divatos témarél esik szé

Iépten-nyomon?

2. Ha valddi éghajlatvaltozas térténik, an-
nak az emberi tevékenység az okozéja?

3. Ha bekovetkezik 2-4 °C-os globalis
melegedés, az tényleg katasztrofalis lenne az
élévilagra?

4. A Ri6i, Kiotéi és Johannesburgi Konfe-
rencidkon miért foglalkoztak a vilag vezet
politikusai a lehetséges valtozasok kovetkez-
ményeivel és a teend6k megvalasztasaval?

VALASZOK

amerikai, esetleg afrikai, azsiai orszagban
hasonld véltozas tortént az utolsé 100 évben.

Bizonyos, hogy a varoslaké ember viszo-
nya a természethez egészen mas, mint azoké,
akik a szabad természetben élnek és dolgoz-
nak (pasztorok, foldm(ivesek, erdészek stb.).
Szembe kell nézniink azzal a ténnyel, hogy a
hét 168 6rajabol az atlagos varoslaké ember
alig tolt egy-két drat a szabad természetben,
tavol a lakott teriiletekt6l; élete legnagyobb
részét mesterséges komfort kdrnyezetben
tolti. Ezért szamara minden id6jarasi széls6-
ség ,,szokatlan™ A természettel egyltt él6
ember tudomasul veszi, hogy vannak széls6-

1. Bizonyosan allithatjuk, hogy az iparo-ségek: nyéaron forrdsag, heves zivatar, felh6-

sodott orszagokban az emberek életmédja
gyokeresen megvaltozott. Vehetjik példanak

szakadas, vagy hosszan tarté szarazsag; télen
a hémérséklet tdg hatarok kozott ingadozik.



KOPPANY: Globalis felmelegedés méas szemmel

A széls6ségektdl 6 is szenved, de nem allitja,
hogy ,azel6tt ilyen »abnormélis« id6jaras
nem volt”. Egyébként az ,azel6tt”, ,régeb-
ben”, ,,didkkoromban” igen tag id6hatarozé
fogalmak. Ilyenkor azt szoktam kérdezni:
»Melyik évben volt olyan »normélis« id6ja-
ras?” Ez a kérdés varatlanul éri a panaszko-
dét, és tirelmetlenil legyint, hogy ki a csoda
emlékszik az évre. Pedig, ha évet is mond az
illetd, akkor egy meteorolégus utadna tud
nézni az adatoknak, és kideriil, mennyire
megbizhato az emlékezetiink.

A szép, hangulatos havasi tajat bemutatd
karacsonyi vagy Ujévi udvozlélap is azt
sugallja, hogy ,azel6tt” a tél mindig havas
volt. De tovabbi példak felsorolasa nélkil is
el kell ismerniink, hogy az éghajlat megval-
tozadsadnak emlegetése nagyon gyakran telje-
sen szubjektiv, és hianyos emlékezeten alap-
szik. 50 éves meteorologusi palyamon errél
szamtalanszor megbizonyosodhattam.

Réthly Antal 19 évszadzadra visszamend-
leg Osszegydijtdtte az id6jarasra kozvetlenil
vagy kozvetve utald foljegyzéseket, ezeket
kronologikus sorrendbe és az események
jellege szerint is rendezte. Munkéajabol éle-
tében két kotet jelent meg az Akadémiai
Kiadd gondozasaban, hatrahagyott feljegy-
zéseibdl haldla utan még két kotet sziletett
Simon Antal gondos munkaja eredménye-
képpen (7, 8, 9, 10). E munkak emlitést
tesznek azokrol a miszeres mérésadatokrol
is, amelyek a 18. szazad végén vagy 19.
szazad elején kezd6dtek. Ezért nem csak
fenomenoldgiai, hanem szamszer( idGjarasi
adatok is rendelkezésiinkre allnak.

Klimatologusok korében régo6ta ismert
tény, hogy a napdleoni habord éveiben
rendkivil forré nyarak voltak. Ezeket bizo-
nyitjak a hazai mérések is: az 1807. évi
augusztus, valamint az 1811. évi junius
rekord meleg hoénapok voltak; ugyancsak
kibirhatatlan forrésag volt 1834 jaliusaban,
amikor az orszag tébb varosaban 40-45 °C
meleget mértek (6, 9). De taldlunk ellenkezd
el6jell példat is: 1912. szeptember és 1913.
augusztus kozoétti 12 hénap volt Budén a
mérések kezdete (1780) ota a legh(ivosebb
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esztend6. Az ok: 1912. juniusban Kkitort
Alaszkaban a Katmai nevld vulkan, ennek
hamuja nagy magassadgokban szétterilt a
légkdrben, gyengitve a talajra érkez4 napsu-
garzast. Nem csak a h6meérséklet volt szokat-
lan ezekben a hdnapokban, hanem a felh6zet
megnovekedése és a napsitéses orak feltling
csokkenése is. A vulkankitorést kovetd lehd-
lés a 40. és 50. északi szélességi z6na egé-
szében is kimutathat6 volt.

Egyel6re tehat nem az Ggynevezett glo-
balis melegedésrél van sz6, hanem a helyi
vagy regionalis éghajlat megvaltozasarol,
ami foltevések szerint a globalis melegedés
kovetkezménye. Megvallom, hogy a helyi
éghajlat megvaltozasaban kételkedem, hi-
szen semmi olyan nem torténik napjainkban
az id6jarasban, amihez hasonl6 soha nem
fordult volna el8 a torténelemben. Ha alapo-
san tanulmanyozzuk éghajlatunk multjat,
minden szélséségre talalunk példat, vagyis:
»Nincs semmi (j a Nap alatt. ”

Természetesen vannak az éghajlathan
fluktuacidék. lgazak az amerikai tavprog-
nosztika megalapozo6janak, Jerome Namias-
nak szavai: ,,A légkdr egy nyughatatlan
koézeg, amelyben mindenféle atmeneti valto-
zasok jatszodnak le, nem csak oOras vagy

napos id@skéalan, hanem havi, évszakos,
évtizedes és még hosszabb id&skalakon
egészen a jégkorszakokig.” Az éghajlat

ingadozésa azonban nem mai jelenség. Es
teljesen tévaton jar, aki egyetlen hatasra akar
visszavezetni minden valtozast. Aki az em-
beri tevékenységre hivatkozva akarja meg-
magyarazni az éghajlat fluktucioit, nagyon
izgalmas feladatra vallalkozik, legalabb
annyira fantaziadds feladatra, mint a perpe-
tuum mobile feltaldldsa. Csak egy dolog
hianyzik e vallalkozasbol: a realitas.

2. Ezzel elérkeztiink masodik kérdésiink-

héz: Ha ténylegesen kimutathatd éghajlat-
valtozas torténik, legel6szoér az emberi tevé-
kenységre kell-e gondolnunk, mint kivalté
okra? A féldtorténet soran kialakulo és val-
tozé éghajlat kutatdsaval foglalkoz6 tudo-
manyag a paleoklimatolégia, amelynek
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eszkoztaraban szerepet kap a fizika, geoké-
mia, asvanytan, csillagaszat, dendrokrono-
légia, pollenanalizis, glaciolégia, régészet,
6slénytan, oceanografia, s6t a torténelemku-
tatas is.

Tobb kutatécsoport egymaéstdl fiiggetle-
nil kimutatta a szerves karbonéatos k&zetek
felhalmozédasanak vizsgalataval, hogy a
foldtorténet utols6 570 milli6 évében, a
Fanerozoikumban a jelenleginél joval tobb
szén-dioxid volt a légkorben. (A Fanerozoi-
kum azért jatszik Kitiintetett szerepet az
6séghajlat és 6slénytan kutatasaban, mert kb.
570 millio évvel ezel6tt jelentek meg az elsé
makroszkopikus allatok a Foldon.) Egyes
foldtorténeti korszakokban a légkori szén-
dioxid tomege atmenetileg 10-15-szOrdse
volt a jelenleginek (2, 12). Ha a légkori
szén-dioxid témegét id6aranyosan sulyozva
atlagoljuk, akkor azt kapjuk, hogy a Fanero-
zoikumban ez a témeg 0Otszordse lehetett a
mostaninak.

A 1égkori C02az utols6 70, vagy még in-
kabb az utolsé 40 millié évben kezdett csok-
kenni és kozeledett ajelenlegi szinthez (PAL
= present atmospheric level). A légkdri C02
tomege jelenleg 2 x 106kg, a Fanerozoikum
egyes korszakaiban elérte a 22 x 105 kg-ot
illetve 35 x 105kg-ot. A korok és becslések
bizonytalansaga ellenére bizonyosra vehet-
juk, hogy szazmillié évekkel ezel6tt a jelen-
leginél sokkal tébb szén-dioxid volt a lég-
korben. Am folvet6dik a kérdés: hova lett a
szén a légkorbdl? Erre elég egyértelmid a
valasz: fokozatosan beépilt a karbonatos
kézetekbe, illetve mészvazas allatkak mész-
vazaba. Egyes kutatok szerint (2) a karbona-
tos k6zetek nagy része az utolsé 40 millié
évben a lemeztektonikai mozgasok soran
szubdukcid révén benyomodott a foldko-
penybe, olyan mélységbe, ahol nem csak
Osszetoredezett, hanem a hd@ségtél megol-
vadt, és magas hémérsékleten a k6zetek nem
tudjak fogva tartani a szén-dioxidot. A nagy
mélységben felszabaduld6 CO02 egy része
idénként a vulkani kitérések révén visszajut
a légkorbe. Osszehasonlitasul: a légkori
CO02ben lévé szén témege 6 x 10u kg, a

hatasok - valaszok

k6zetekben lévé szén tomege 5 x 102 kg,
vagyis az arany csaknem egy a milliéhoz.

Az ember a dolomitokban, mészkdében,
marvanyban, korallzatonyokban elraktaro-
zott szenet nem tudja elégetni és visszajut-
tatni a légkdrbe. Amit el tudunk égetni, az a
fosszilis tiizel6anyag: szén, kéolaj, foldgaz.
De ennek folhasznalasi lehetésége sem kor-
latlan, hiszen a kiaknazas egyre koltsége-
sebb, pl. a kéolaj hordénkénti ara az 1974-es
3 USA dollarrél 2004-re 36 USA dollarra
emelkedett. Hasonlo a helyzet a foldgazzal
és a szénnel is. igy a természet maga kény-
szeriti az embert arra, hogy a fosszilis tiize-
I6anyagot mas, lehetdleg megujulé energia-
forrasokkal helyettesitse. Az Eurépai Unio-
ban hihetetlen mértékben ndvekszik a szél-
energia hasznositdsanak aranya a villamos-
energia termelésben, de a napenergia fel-
hasznalasara is egyre tobb kisérlet torténik.
A szolarhazak a napsugéarzas racionalis ki-
hasznalasaval lehet6vé teszik a haztartasi
energia 40-50%-anak megtakaritasat. Célul
tlizték ki, hogy 2020-ra az energiatermelés
20%-4at megujuld energiaforrasokbdl allitsak
el6.

A 19. szdzadban Vasarhelyi Pal munkas-
sagaval kezd6dott a folydk szabalyozasa,
tovabba a Karpat-medence arterileteinek
részleges lecsapoldsa. Ezt a munkat a szazad
végéig generaciok folytattdk, aminek ered-
ménye, pl. a Tisza foly6hosszanak mintegy
32-38%-0s rovidilése, az artertiletek lecsa-
poladsa miatt pedig a terllet tavaszi-nyari
parolgasanak 100 mm-rel valé csdkkenése
(11). Az 1900-as évek elején kezdett elter-
jedni orszagszerte a hir, hogy a lecsapolasok
miatt a Karpat-medence kiszarad, esetleg
elsivatagosodik. A kdzvéleményt annyira
sokkolta ez a hir, hogy Réthly Antalnak
kellett a maga tekintélyével follépni a hir
cafolataval. De maguk a tények is cafoltak a
kiszaradas hiedelmét. Budan 1841 Ota mérik
rendszeresen a csapadékot, Szegeden 1854-
ben kezdték mérni, de rendszeres mérés csak
1870 ota folyik az utobbi helyen. A budai
csapadék sorozat 1841 és 1990 kozotti 150
évében a legnedvesebb 50 év 1891-1940
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kozott volt, a legszarazabb 50 év pedig
1941-1990 ko6zott fordult el6. A legnedve-
sebb évtized 1931-1940, a legszarazabb
évtized 1981-1990 volt. Szegeden hasonlo
eredmény Allapithatdé meg (3). Az 1841—
1890 kozotti 50 év pedig a legnagyobb val-
tozékonysagaval tiint ki, pl. 1857 volt az
eddigi legszarazabb év Budan épplgy, mint
Szegeden, de ugyanebben az 50 évben na-
gyon nedves évek is el6fordultak. A mérések
tehat semmiben sem igazoljak a folydszaba-
lyozassal ésszefliggésbe hozhato kiszaradast.

Az emberi tevékenység jelentésen at-
alakithatja a kodrnyezetiinket, megvaltoztat-
hatja életmoédunkat, a természethez valo
viszonyunkat, de az éghajlatot alakito termé-
szeti tényez6k még mindig joval hatéko-
nyabbak. A foldfelszinre érkezé napsugarzas
energiaja csaknem 6t nagysagrenddel na-
gyobb, mint az emberiség energiatermelése.
Egy Eur6pa nagysagu teriileten mozgé leve-
g6tdmeg mozgéasi energiaja annyi, mint 130
milliard (100 tengelyes) tehervonat mozgasi
energidja. A 20. szdzad kozepén az ember
biszkén hirdette, hogy képes legy6zni a
természet er6it, most pedig visszaretten
tudomanyanak hatalmatol?

3. Végul emlitsik meg, hogy az altalanossedés

cirkulaciés modelleken (angol roviditéssel
GCM) végzett szamitasok realis eredménye-
ket szolgaltattak, amikor a 21. szazad végére
1-4 fokos altalanos melegedést jeleztek
elére. Ez természetesen nem azt jelenti,
hogy minden régié hasonl6 médon melege-
dik, lesznek régidk, ahol ennél nagyobb
melegedés kovetkezik be, mashol esetleg
egyaltalan nem torténik melegedés, vagy
éppen ellenkezéleg, kissé hlivosebbre fordul
az éghajlat. A globalis melegedésnek éppen
ez az egyik ,,pikantériaja”, hogy a regionalis
véltozasok nagyon bizonytalanok. Marad-
junk most egyszeriiség kedvéért a folmele-
gedésnél. A kérdés az, hogy katasztrofalis-
nak kell-e tekinteniink az él6vilag szempont-
jabol a par fokos melegedést?

Ha a makroszkopikus él8lények torténetét
tekintjik, akkor azt kell mondanunk, hogy a
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meleg éghajlat az él6vilag egészére nem
jelent katasztrofat. A valtozasok egyes fajok
pusztulasaval jartak, a megmaraddé fajok
azonban éppen jobb alkalmazkod6 képessé-
glik miatt nem csak fennmaradtak, hanem
diverzitasuk is novekedett. Az elmult 500
millié évben 6t nagy pusztulas érte az él6vi-
lagot, legalébbis a tengeri él6vilagot, hiszen
ezek fosszilidi tanulmanyozhatéak a legjob-
ban (1, 4). A pusztuldst kdévetden a fajok
sokfélesége ismét ndvekedni kezdett, sét az
utolsé két esetben a pusztulds utani sokféle-
ség joval meghaladta a pusztulast megel6z6
diverzitast.

A paleoklimatoldgiai vizsgalatok szerint a
Fanerozoikum nagy részében a mainal joval
melegebb volt az éghajlat. Altalanosan elfo-
gadott megallapitas, hogy a legutolsé 570
milli6 év 90%-aban nem volt alland6 sarki
jégtakaré, és nem volt a maihoz hasonld
hémérsékleti ellentét a poélusok és az
egyenlit6 kozott. Sokkal jellemzébb volt a
szubtrépusihoz hasonlé meleg éghajlat a
Fold nagy részén. Altalanos eljegesedés volt
a kambrium elején 570 millio éve, inkabb
csak a déli féltekére korlatozédott az ugyne-
vezett permokarbon eljegesedés kb. 300
millié éve, és az egyik legjelent6sebb eljege-
a pleisztocénben kovetkezett be,
amelynek egyik interglacialisdban élink,
tehat a Féld torténetének egyik hideg éghaj-
lati korszakaban. De maradjunk most annal
a foltételezésnél, hogy a Fold a kovetkez6
100 évben melegedni fog. Ez valtozast jelent
az élévilag szamara, de nem katasztrofat. A
makroszkopikus élévilag elterjedésekor is
lényegesen melegebb éghajlat uralkodott a
jelenleginél, tehdt a meleg éghajlat nem
pusztulast, hanem ellenkez6leg, szaporodast
eredményezett.

De nézziik most az embert. Az 6kori nagy
kultdrak, mint a kinai, hindu, mezopotamiai,
héber, foniciai, szabeus, egyiptomi, kartha-
goi, gordg, romai kultirak vagy birodalmak
kivétel nélkil a meleg vagy forré éghajlaton
alakultak ki, olyan teriileteken, ahol az évi
kézéph6mérséklet 15-27 °C kozott alakul.
Az ok valésziniileg az, hogy a meleg és
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napfényben gazdag éghajlat kedvez a legkii-
16nb6z6bb haszonndvényeknek, mint a sz6-
16, rizs, flge, gyapot, olajfa, bors, szegfl-
szeg, babér, vanilia, kavé, tea és szamos
illatszert vagy festékanyagot adé novény. A
mérsékelt éghajlaton joval késébb alakultak
ki jelentés allamok és kultardk, amikor mar
a romaiak elérték Angliat és Europa hlvo-
sebb tajait, ahol be kellett vezetni a lakésok
flitését. Taldan nem jarunk messze az igazsag-
tél, ha foltételezzik, hogy a f(itéskultdra
megjelenése tette lehetéveé, hogy az ember
nagyobb csoportokban kezdett letelepedni a
mérsékelt és magas szélességeken, mint
Kozép-, Nyugat- és Eszak-Eurépa. A meleg
éghajlat tehat semmiképpen nem jelent ka-
tasztrofat az ember szdmara.

A Tények Konyve és a Foldrajzi Vilagat-
lasz felhasznalasaval kivalasztottam a vilag
50 legnagyobb népsiiriségii orszagat, illetve
allamat, ezek kozil csupan négy van a mér-
sékelt szélességeken: Belgium, Hollandia,
Anglia és Németorszag, a tobbi a 40-45.
északi szélesség és a 20. déli szélesség ko-
zott talalhat6, olyan teriileten, ahol az évi
kozéphémeérséklet 15 és 27 °C kdzott alakul.
Ezek az adatok az 1990-es évekbdl valok,
tehdt a jelenkort reprezentaljadk. E nagy
népslirliségl orszagok fele mondhato a ko-
zepesnél magasabb életszinvonalinak, tehat
nem csak szegény orszagok tartoznak a
13, 15).

(A legnagyobb népstr(iségli orszagok fel-
soroldsat és adatait tartalmazd tablazatok
sajnos itt nem kdézolhetdk, mert egy kulfoldi
kiado birtokaban van a kozlés joga.)

Végil szot kell ejteniink a varhato folme-
legedésnek a krioszférara gyakorolt hatésa-
rél is. Tobb nemzetkdzi projekt foglalkozott
a gronlandi és az antarktiszi jégtakard vizs-
galataval (12, 14) annak a kérdésnek tiszta-
zasa érdekében, hogy a 19. szazad vége 6ta
tapasztalt 0,6-0,8 °C-os altalanos melegedés
milyen valtozast okozott a sarki jégtakardk-
ban, tovabba a tengerszint véaltozasaban.
Arra az eredményre jutottak, hogy Gronland
jégtakaroja alig valtozott az utols6 100 év-

ben, az Antarktisz jégtdmege pedig Kkissé
novekedett ez alatt. A tengerszint valtozasa-
hoz a hétagulas az utols6 90 évben kb. 6 cm
emelkedéssel jarult hozza, a gleccserek
olvadésa kb. 2 cm-rel, Gronland szegélyének
olvadasa 0,2 cm-rel, az Antarktisz jégtdme-
gének novekedése pedig -2 cm szintcsokke-
nést eredményezett az oOcednban. Ezek a
kutatési eredmények szoges ellentétben
allnak a kozhiedelemmel, amely szerint az
Ocean tobb méteres szintemelkedése nagy
terileteket fenyeget elontéssel.

Hogy megértsiik ezt az eredményt, figye-
lembe kell venniink, hogy a tengerjég és a
gleccserek széle kozel van az olvadaspont-
hoz, tehat néhany fokos melegedés, akar
évszakos valtozas, akar évek kozotti valtozas
mar olvadast, illetve visszafagyast okozhat.
A legnagyobb ho- és jégtomegeket maguk-
ban foglalo sarki jégtakarék 2-3 ezer méter
magas platoin az évi kdzéphémeérséklet
mélyen fagypont alatt van, Grénlandon -24,
-29 °C, az Antarktiszon -49, -56 °C, igy
szamottev6 olvadasrol sz sem lehet. A par
fokos melegedés azt eredményezi, hogy a
levegd tébb vizgdzt képes befogadni, ezért a
sarkvidéken tébb hd eshet, a hotakard pedig
az évtizedek mulasadval noévekedik. Mas
elbiralas ala esik a gleccserek és a tengerjég
olvadasa, és mas kérdés a sarki jégtakaro
valtozasa.

A sarki jégtakaro és a tengerszint valtozas
kérdésében tehat éles ellentét van a koztajé-
koztatds és a tudomany kutatasi eredményei
kozott. Ebben a szaktudomanyok képviseld-
inek és a sajtonak is sok korrigalni valdja
van.

A foldtérténet soran évmilliok teltek el
anélkil, hogy allandé hétakar6 lett volna a
sarkvidékeken, a Fold éghajlata joval mele-
gebb volt a mainal, és az él6vilag alkalmaz-
kodott a meglév6é viszonyokhoz. Ha egy
valtozds az él8vildg pusztulasahoz vezetne,
akkor mar rég nem volna élet a Foldon. A
legnagyobb ,kérnyezetszennyezés” kb. 600
millié évvel ezel6tt kezd6dott a F6ldon, ami-
kor gyarapodni kezdett a l1égkdrben a szabad
oxigén a viz alatt él6 baktériumok fotoszinté-
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zise termékeként. A szabad oxigén az addigi
anaerob él6lények szamara haldlos méreg,
ezért nagy résziik el is pusztult, kisebb résziik
a mocsarak mélyén keresett menedéket. Ha
akkor figyelte volna hozzank hasonld
Lertelmes lény” a véltozast, akkor az élet
pusztuldsat josolta volna a Foldén. Ugyanak-
kor a szabad oxigén gyarapodasa lehet6vé
tette a lélegzéssel a ,,nagyobb-testi” allatok
szamara a mozgashoz szikséges energia
szerzését, tovabba megkezddddtt a l1égkori
6zon termel&dése, amely a Nap UV sugaraitol
védte a felszinen is megjelend életet. Mély
igazsag rejt6zik az Gsi taoizmus tanitasaban,
amikor azt mondja: engedjétek a dolgokat a
maguk természete szerint miikddni, és akkor
minden a maga helyére keriil. Ehhez kovet-
nink kell a harmas jelsz6t: megfigyelés, ko-
vetkeztetés, alkalmazas. Megfigyelés, el6ité-
letek nélkil, gyermeki alazattal, ez teszi lehe-
tévé a helyes kovetkeztetést, és a javunkat
szolgélo alkalmazast.

4. Egy nemzetkdzi felmérés szerint
természeti  csapasok, 1999-es dollarral
szamitva, az 1950-1959 kozotti évtizedben
38,7, az 1990-1999 kozotti években kereken
400 milliard dollaros karokat okoztak. Ez azt
jelenti, hogy fél évszazad alatt a természeti
katasztrofak okozta karok bd tizszeresre
novekedtek.

Az els6 magyarazat, amire gondolnank
az, hogy a természeti csapasok ereje vagy
gyakorisdga megtizszerez6ddtt. Sokkal in-
kabb arrél van sz6, hogy az ember Aaltal
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felhalmozott értékek néttek meg, ezért se-
bezhet6bb lett a vilag. Talan vulgaris példa,
de arra kell gondolnunk, hogy ha egy orkan
elsodor egy nadkunyhoét, egy 5-6 tagl bri-
gad egy-két nap alatt Gjra felépiti, de ha egy
infrastrukturaval ellatott lak6héazat rombol le
a vihar, a villany-, telefon-, viz- és gazveze-
tékek rendbe hozéasa sokkal tovabb tart, és
sokkal tobbe keriil. Az sem lehet véletlen,
hogy a legnagyobb jolétben éI6 orszagok
gondoskodnak legjobban a biztonsagukrdl,
mert sok a félteni valojuk.

Az emberi tevékenység hatasaival ezért
kell sokoldaltan foglalkozni, ezért alakult
meg az ENSZ Kaérnyezeti Programja
(UNEP) és a Meteoroldgiai Vilagszervezet
kezdeményezésére 1988-ban az IPCC, Kor-
méanykozi Keretegyezmény az Eghajlatval-
tozasrol, amely harom munkacsoportban
készit helyzetértékeld jelentéseket, az els6t
1991-ben, a masodikat 1996-ban, a
harmadikat 2001-ben. Ezek a jelentések
szolgalhattak munkadokumentum gyanant a
akérdésben emlitett cslUcskonferencidkon.
Mar az UNEP megalakuldsa (1972) utan
egymast kovették a nemzetkdzi egyezmé-
nyek, amelyek bizonyos anyagok (C02 N 02
SO,, CHC) kibocsatasat korlatoztak, vagy
betiltottdk forgalmazéasukat. A vezetd politi-
kusok feleldsek azért, hogy ne akkor hozza-
nak védekezd dontéseket, amikor mar beko-
vetkezett valami jovatehetetlen baj, hanem
szakért6k bevonasaval és tanacsaik meghall-
gatasaval el6re késziljenek fel a bajok elke-
rillésére.
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THE CONSTITUTIONAL BASIS OF CATASTROPHE PREVENTION

By
LENKOVICS, BARNABAS

Prevention of catastrophes, especially those that are avoidable, has an extensive EU legis-
lative and constitutional background. The European Union is based on three pillars: freedom,
justice and solidarity. Freedom, like in every free markét economies in the world, is guaran-
teed by the legitimacy of privaté property, although due to differences in the nataré of pri-
vaté property arising out of its ability of overcoming and tolerating damages and catastro-
phes, the principles of directorship and solidarity are enhanced in this section of the law.
Justice requires that those who give rise to greater risks should shoulder a greater burden in
prevention and a greater coverage of the costs of possible damages. Similarly social solidar-
ity with those wanting due to catastrophe should be created or enhanced.

In Hungary the creation of a National Fund for the Prevention of Catastrophes may be
one of a number of possible ways for covering the costs of damages. Therefore those who
are to contribute to the fund, those who may benefit from the fund and the authority who
would administer it should be urgently identified.

THE EMISSION OF GREENHOUSE GASES
IN THE UNITED STATES IN 2002

) BX .
NAGY, ARPAD ZOLTAN

The Energy Policy Act of 1992 of the USA requires that every year a national inventory
of aggregated emissions of all greenhouse gases have to be prepared. According to the study
cited in the title, the tenth edition in chronological order, in 2002 in all 6892 millién tons of
carbon dioxide equivalent greenhouse gases were released as a result of human activities.
This amount exceeds that in the 1990 inventory (6156 millién tons) by 10.9%. The average
yearly increase was 0.9%. From equivalence of greenhouse gas emissions, the actual amount
of carbon dioxide (C02 emitted was 5796 millidn tons, which was equivalent to 1581 mil-
lién tons of coal burnt.
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THE ROLE OF HUNGARIAN ATMOSPHERIC CARBON DIOXIDE
MEASUREMENTS IN DEVELOPING CLIMATIC MODELS

HASZPRA, LASZLO - BARCZA, ZOLTAN

Various programs of measurements, extensive International monitoring networks provide
the foundations fér the frequently cited climate models in these days. In this study we de-
scribe the measurements made in this field by investigators in the Department of Meteorol-
ogy, E6tvos Larant University of Budapest and the National Meteorological Service. Since
the beginning of measurements (1981) atmospheric carbon dioxide concentrations in Hun-
gary, as in the rest of the world, increased by 10%. According to direct measurements of the
carbon dioxide exchange between the biosphere and atmosphere, the vegetation in the envi-
ronment near monitoring stations absorbs more carbon dioxide then it liberates, taking up a
part of the carbon dioxide released by burning fossil fuels (34-84g/m2year). However, this
process is extraordinarily sensitive to atmospheric conditions. Due to the especially hot and
dry year of 2003 the vegetation-soil system has actually turnéd int6 a net source of carbon
dioxide (68 g C/m2year).

GLOBAL CARBON CYCLE ILLUSTRATED BY TECHNIQUES USING
A STABLE CARBON ISOTOPE

By
DEMENY, ATTILA

Human responsibility for rising C02 concentration in the atmosphere and consequent
global climatic changes is a most intriguing issue of contemporary society and a topical
subject of research. Acceptance of the proofs of human influence and introduction of the
appropriate measures for dealing with the consequences are up to political decision makers,
bat the collection of reliable scientific data concerning the mechanisms involved and its
consequences is the responsibility of research scientists. An important finding of scientific
research was the discovery of a relationship between global carbon cycle and climatic
changes that has been accomplished by geochemistry combined with isotope studies. The
present paper describes the use of techniques involving stable isotopes in geochemistry. As a
detailed coverage of this topic is beyond the limits of this paper, a general survey of possible
applications has been attempted. The theoretical bases are described first and the global
carbon cycle as monitored by techniques involving stable isotopes is outlined next. Finally,
examples are given to illustrate cases of applications in domestic as well as worldwide
conditions.
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CLIMATE CHANGES AND THEIR EFFECTS
ON CROP CULTIVATION PROCEDURES

By
HARNOS, ZSOLT

The effects displayed are nét proven, bat are based on suppositions; therefore, no infer-
ences can be drawn from them. Why are they so important nevertheless? The answer is
simple: intemational research findings and observations are increasingly ascertaining
changes in climate, global warming. The rate and extent of global warming is controversial,
bat the tendency is unambiguous. Hungary lies on the bordér of climatic zones and plant
cultivation belts, therefore even relatively small changes will significantly altér the country’s
agro-ecological conditions. This is alsé born out of our calculations for growing cereals and
potato. Unfortunately the expected changes are in the wrong direction.

In our calculations we did nét take int6 account changes in species and in agro-
technology, which together may compensate for the negative effects of climate changes. To
realize defensive measures in good time we have to prepare now. This assigns somé signifi-
cant tasks to research workers. It would be important to develop and accomplish a well-
planned program. If we begin to deal with the problems of climate changes after the effects
are felt to a significant extent, it may be too laté to avoid damages to our country that could
have prevented with conscious preparation.

RELATIONSHIPS BETWEEN
CLIMATE VARIATIONS
AND ARABLE CROPS YIELDS

By
SzZASz, GABOR

The annual yields of arable crops vary a great deal because of varying weather conditions.
Domestic crop ranges possess a property of two components: a rising trend in yields due to
the application of improved cultivation methods on the one hand and variability around the
mean yield due to variable weather conditions on the other hand. The trend may be charac-
terized by annual increases in crop yields (tons/ha/year). The gradient of trend depends on
the plant species employed. The present studies covered mainly the trends in wheat and
maize yields and the variability around the trends (based on 1961-1980 crop yields). Values
of annual crop yields were derived from 23 soil-regions. The rising trends in wheat yields in
this country varied from 0.06 to 0.20 tons/ha/year and that of maize from 0.10 to 0.25
tons/halyear, depending on soil type. Variability in crop yields around the mean trend was
caused by lack of precipitation. Investigations revealed that precipitation in Hungary has
declined significantly; only the extent of reduction varies from one region to another. The
decrease in precipitation in the 20'hcentury was on average 0 to 20mm. The mean value for
the country was around 35mm, somewhat smaller for the northem regions and a little higher
for the southem regions. Agro-technical conditions increase the absolute value of variability
in crop production rates bat decrease the relative value. Variability depends primarily on
natural water supplies. At equivalent levels of climatic drought, plants requiring more water
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suffer greater variability in yields, therefore variability in maize production yields increases
with decreasing precipitation. Wheat is less sensitive to variability in precipitation. Variabil-
ity is best characterized by the coefficient of variation (CV). As it is a dimensionless quan-
tity, the CV can used to compare variability in various plant species and strains. Both ré-
gional average values and controlled crop cultivation experiments indicated that variability
in production yields could be moderated by up-to-date natural technology.

In this project we developed a complex, statistical model for calculating the magnitude of
variability in crop yields year by year as function of climatic parameters. The coefficient of
correlation between calculated and observed variability values ranged between 0.85 and
0.95. These statistical analyses indicated that this method could be used to trace the peculiar
manifestations of climatic changes in terms of variability in crop yields. Changes in climate
are reflected in terms of fluctuations around a given trend, within which extreme values
increase in number, the variability in temperature rises whereas variability in precipitation
shifts to lower value ranges. This model is capable to reveal the characteristic effects in a
given year in terms of crop yields. It should be mentioned that primarily an increase in the
frequency of droughts in recent decades caused the extreme variability in crop yields. This is
a proven phenomenon fér both this country and Central Europe.

This study shows that alterations in the environment (projected changes in climate among
other factors) will inevitably lead to increased fluctuations in crop yields, indicating un-
doubtedly that the continuing vitality of plant organisms depends and has at all times and
places at somé probability level depended on the climatic environment.

CLIMATIC EFFECTS RELEVANT TO CATTLE HUSBANDRY

PATKOS, ISTVAN

In cattle husbandry, it is especially important to prepare early for anticipated climatic
changes because retums of large investments may be realised relatively laté. For this pur-
pose, it is relevant to exploit intemational experiences - especially of tropical countries.
Requirements of litter, straw and its substitution, i.e. box-floor constructions are of special
interest. Dairy stables and plants to be planned will serve as models in meeting the expected
challenges of cattle husbandry.

VARIOUS OPINIONS ABOUT GLOBAL WARMING
AND CLIMATIC CHANGES

By
KOPPANY, GYORGY

In mass média as well as in somé technical literature, news, assumptions and theories are
frequently accepted as undeniable and proven facts. Bt the truth is n6t necessarily the same
as the opinion of the majority. Therefore experts and investigators are again and again con-
fronted with the questions: what are mere speculations and what are the proven facts?
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This study poses three questions and attempts to give the most reliable answers. These
questions are, as follows:

1 Are we really witnessing an actual climatic change or is the alleged change only a
fashionable topic?

2. If areél climate change is on its way, is it because of human activities?

3. If global temperature increase by 2-4 °C, would it bring about a real catastrophe in the
biosphere?
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