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A KATASZTRÓFAVÉDELEM ALKOTMÁNYJOGI ALAPJA

LENKOVICS BARNABÁS

ÖSSZEFOGLALÁS

A katasztrófavédelemnek, különösen lehetséges a biztosítási megoldásoknak komoly 
európai uniós és alkotmányos háttere van. Az Európai Unió három pilléren nyugszik: a 
szabadságon, az igazságosságon és a szolidaritáson. A szabadságot, mint a piacgazda­
ságokban bárhol a világon, a magántulajdon szabadsága garantálja, azonban a magán- 
tulajdoni különbségekből, különösen a káresemények, katasztrófák átvészelési, elvise- 
lési képességeiből adódó különbségek miatt ezen a területen az igazgatóság és a szoli­
daritás elvei erősödnek fel. Az igazságosság megköveteli, hogy aki nagyobb károkat 
okoz, az nagyobb mértékben vállaljon kötelezettséget a veszélyek elhárításában, az 
azokból eredő károk fedezésében is. Ugyanígy megköveteli ezt a katasztrófák miatt 
nincstelenné válókkal szembeni társadalmi szolidaritás felerősítése, megteremtése is.

A károk fedezésének egyik megoldása Magyarországon a Nemzeti Katasztrófavé­
delmi Alap létrehozása lehet. Ennek érdekében mindenekelőtt az alaphoz való hozzájá­
rulás alanyi körének, továbbá a tárgyi körnek, valamint kezelő szervnek a megjelölése 
sürgető feladat.*

Amikor 2001-ben és 2002-ben két egy­
mást követő évben is súlyos tiszai árvizek 
voltak, az egyik legnagyobb biztosító társa­
ság több mint 10 ezer tiszamenti vályogház 
biztosítási szerződését felmondta. Ezek a 
szerződések 20-30 éve fennálló szerződések 
voltak, és ez a felmondás akkor történt, 
amikor a legsúlyosabb katasztrófa fenyeget­
te a biztosítottakat. Nemcsak az ombudsman 
és nemcsak az érintett állampolgárok, hanem 
sokan mások is úgy tették fel a kérdést, 
vajon jogos-e, és főleg hogy tisztességes-e, 
az ilyen régi biztosítási szerződéseket éppen 
akkor felmondani, amikor jön az árvíz. Ezen
-  egyébként látszólag könnyen és egyértel­
műen megválaszolható -  kérdés alkotmány­

* Elhangzott előadás az Országos Katasztrófa- 
védelm i K onferencián (G yula, 2004. 11. 5 -7 .) a 
V A H A V A  Projekt, a BM  O rszágos K atasztrófa- 
védelm i Főigazgatóság, a  G TE B ékés M egyei 
Szervezete rendezésében.

jogi hátterének feltárása céljából hivatalból 
indítottam vizsgálatot és a vizsgálat vég­
eredményeként alkotmányos visszásságnak 
minősítettem az ilyen tömeges méretű fel­
mondást. Álláspontomat számos jogi érvvel 
támasztottam alá. Azon kívül, hogy az eljá­
rás nem tisztességes, nem felel meg a szer­
ződő felek között elvárható együttműködési 
kötelezettségnek: nem tett kísérletet a biz­
tosító a szerződés módosítására, nem próbál­
ta meg bevonni a biztosítási szektor többi 
résztvevőjét, hogy a kockázatot egymás 
között megosszák, nem próbálkozott az 
állam bevonásával sem a krízishelyzet olyan 
módon történő kezelése céljából, hogy a 
szerződések fenntarthatok legyenek stb. 
Nagy súllyal érveltem azzal, hogy a biztosí­
tásnak éppen az a társadalmi és jo g i rendel­
tetése, hogy az állampolgárok tulajdonának 
biztonságát szavatolja a legsúlyosabb koc­
kázatok, különösen az árvízi katasztrófák 
esetére.
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Jogi okfejtésemet sem a Magyar Biztosí­
tók Szövetsége, sem a Pénzügyi Szervezetek 
Állami Felügyelete, sem az igazságügy­
miniszter, sem a pénzügyminiszter nem fo ­
gadta el. Az elutasító válaszok lényege az 
volt, hogy egy profitérdekeltséggel működő 
gazdasági társaságnak nem funkciója, nem 
rendeltetése a katasztrófákból adódó súlyos 
kockázatok, veszteségek átvállalása, ezeket a 
kockázati körükből jogosan kizárhatják.

JAVASLAT NEMZETI 
KATASZTRÓFAVÉDELMI ALAPRÓL

Ezekkel az elutasító álláspontokkal én a 
magam részéről ugyan azóta sem értek 
egyet, de tudomásul kellett vennem, hogy 
magánjogi, gazdasági-társasági, profitérde­
keltségi alapon ez a súlyos társadalmi prob­
léma nem kezelhető. Ezért jelentésem végén, 
mintegy a kiútkeresés jegyében, ajánlást 
tettem a Miniszterelnöki Hivatalt vezető 
miniszternek és a pénzügyminiszternek, hogy 
kezdeményezzék egy Nemzeti Katasztrófa- 
védelmi Alap létrehozását. A világ számos 
más országában, piacgazdaságokban, ahol a 
profitérdekeltségű szektorok által nem ke­
zelhető kockázatelosztás, kárelosztás felme­
rül, alkalmazzák ezt a fajta kárfedezési 
technikát, nagy pénzügyi alapok létrehozá­
sát, az érintettek (veszélyeztetettek) és eset­
leg a társadalom szélesebb rétegeinek bevo­
násával.

Mindennek alapja Magyarországon az -  
akárcsak más fejlett decentralikus országok­
ban hogy a Magyar Köztársaság Alkot­
mánya biztosítja a tulajdonhoz való jogot. A 
tulajdon szűk értelemben a materiális javak, 
dolgok birtoklását, az azokkal való szabad 
rendelkezést, tágabb értelemben azonban az 
állampolgárok létfenntartásának és létbiz­
tonságának, szükségleteik kielégítésének 
anyagi alapját jelenti. Vagyis nem csak az 
egyes embernek, hanem összességében a 
társadalom egészének, így az azt lefedő 
államszervezetnek is, és a jogrendnek is 
elemi érdeke, hogy minden egyes állampol­

gár rendelkezzen a létfenntartásához nélkü­
lözhetetlen javak mennyiségével, és ezen 
javakat biztonságban tudja. A tulajdon biz­
tonsága ebben az értelemben a jogbiztonsá­
got is szolgálja, a jogbiztonság pedig a jogál­
lam egyik sarkalatos ismérve. A magyar 
Alkotmánybíróság a tulajdonhoz való jogot 
kiterjeszti a javak széles körére, mégpedig 
abból a célból, hogy azzal az egyéni auto­
nómia materiális alapját garantálja, vagyis a 
tulajdont az egyéni szabadság biztosítékának 
tekinti. Más megfogalmazásban ez az indok­
lás azt takarja, hogy a tulajdon nélküli, azaz 
nincstelen ember lényegében teljes mérték­
ben kiszolgáltatott, létbizonytalanságban él, 
ezért jogait sem képes gyakorolni, mert 
hiányoznak a joggyakorlás tényleges lehető­
ségei. Anyagi értelemben nem tudja finan­
szírozni a saját puszta megélhetését sem, 
vagy legfeljebb azt, de semmilyen más ki­
bontakozáshoz, cselekvéshez, kezdeménye­
zéshez nincs materiális lehetősége.

A SZOCIÁLIS BIZTONSÁGHOZ 
VALÓ JOG

Tulajdon hiányában az állampolgár egy 
másik joga kerül előtérbe, ez pedig a szociá­
lis biztonsághoz való jog. Sokféle okból 
kerülhet szociálisan kiszolgáltatott helyzetbe 
egy állampolgár (pl. betegség, baleset, ezek­
ből eredő megrokkanás, átmeneti, vagy 
tartós munkanélküliség stb.). Ilyen esetek­
ben legalább a megélhetéséhez szükséges 
ellátáshoz joga van, ezt az ellátást, ennek a 
pénzügyi, azaz materiális anyagi feltételeit 
köteles garantálni az állam. Vagyis javakra 
az állampolgárnak ilyenkor is szüksége van, 
de mert azokat saját tulajdonából nem képes 
biztosítani, ezért a szociális ellátó rendszeren 
keresztül az államra, az állam mögött termé­
szetszerűleg az egész társadalomra hárul e 
javaknak a biztosítása.

A tulajdonhoz való jog és a szociális 
biztonsághoz való jog így egymás mellett és 
együttesen lényegében a szociális piacgaz­
daság összetett fogalmának két elemét tiik-
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rözik. A társadalom mint olyan tehát nem 
tudja megúszni, hogy az egyes ember létfel­
tételeinek biztosításához szükséges materiá­
lis javakról gondoskodjon, a tét „csak” az, 
hogy a saját tulajdonából önmagáról való 
gondoskodás előmozdításával teszi ezt, vagy 
az állami (paternalista jellegű) szociális 
gondoskodás keretében biztosítja. Nyilván­
való, hogy az előbbi, az önmagáról való 
gondoskodás képessége, készsége és annak 
biztonsága előnyt élvez az utóbbival szem­
ben. Ezért az államot terhelő, ún. intézmé­
nyes alapjogvédelmi kötelezettség keretében 
is olyan jogintézményeket kell alkalmazni, 
amelyek favorizálják a tulajdonhoz való jog 
biztonságát, érvényesülését és annak alapján 
az állampolgárok számára az önmagukról 
való gondoskodás tényleges lehetőségét. Az 
intézményi gondoskodás tehát ebben az 
esetben egy olyan új jogintézmény, kárfede­
zési jogtechnikai eszköz létrehozását jelenti, 
amit Nemzeti Katasztrófavédelmi Alapnak 
nevezhetünk. Ennek az intézményes jogvé­
delemnek része lesz aztán, hogy ennek az 
alapnak kezelőre van szüksége, az alap keze­
léséhez szükséges szervezeti, személyi és 
dologi feltéteket is biztosítani kell.

JOGINTEZMENYEK PÁRHUZAMOS 
MŰKÖDTETÉSE

Természetesen szóba jöhetnek más jogin­
tézmények is, és ezek egymással párhuzamo­
san is működtethetők, mintegy egymást ki­
egészítve. így pl. bizonyos kockázatfajták és 
kockázatmértékek tekintetében fennmarad a 
vagyonbiztosítás döntően önkéntes alapon, 
amilyen a lakásbiztosítás, nyaralóbiztosítás, 
mezőgazdasági biztosításfajták, vagy mond­
juk a Casco biztosítás, hogy a legértékesebb 
ingatlan és ingó vagyontárgyakra vonatkozó 
biztosításokat említsük. De ide sorolható a 
nem önkéntes, hanem kötelező biztosítások 
egy része is, amilyen pl. a gépjármű felelős­
ségbiztosítás vagy a vadászokat, orvosokat, 
ügyvédeket terhelő kötelező felelősségbiz­
tosítás is. Ugyanígy a létbiztonságot szolgál­

ja  a legátfogóbb biztosítási rendszer, a tár­
sadalombiztosítás is. Hiszen ha egy kataszt­
rófa során állampolgárok egészségkároso­
dást szenvednek, akkor az egészségügyi 
ellátórendszert vehetik igénybe a társada­
lombiztosítás alapján, ha pedig megrokkan­
nak, akkor esetleg rokkantnyugdíjasként 
jutnak bizonyos fokú biztonsághoz rokkant- 
nyugdíj formájában.

Éppen a legnagyobb és legsúlyosabb ka­
tasztrófakárok, elemi csapások esetére azon­
ban ezek a tradicionális -  egyébként nagyon 
fontos, nagy súlyú -  jogintézmények nem 
bizonyultak elegendőnek. Ezért vált szüksé­
gessé mintegy ezeket kiegészítendő a Ka­
tasztrófavédelmi Alap létrehozása. A kez­
deményezés óta az is kiderült, hogy nemcsak 
a tiszai, majd következő évben a dunai, 
aztán a Hemád folyó árvizei miatt van szük­
ség ilyen kárfedezési technikára, hanem 
nagy ipari katasztrófa történt pl. a török­
bálinti petárdaraktár felrobbanása során, 
számos ház romba dőlt, vagy súlyosan káro­
sodott. Az özönszerű esőzések nyomán 
sárlavinák, földcsuszamlások okoztak súlyos 
károkat, löszfal omlás történt, vasúti és 
közúti veszélyes szállítmányok robbanása 
vagy tűzesete, vagy súlyos közlekedési bal­
esete okán ugyan ilyen súlyos katasztrófák 
következnek be, amelyek mind emberéle­
tekben, mind dologi javakban súlyos károkat 
okoznak. A klímaváltozás előre vetíti hason­
ló súlyos környezeti katasztrófák veszélyét, 
és ez az Alap alkalmasnak tűnik az ebből 
eredő károk legalább részleges, utólagos 
kezelésére, de finanszírozhat megelőző in­
tézkedéseket is.

A KATASZTRÓFAVÉDELMI ALAP 
LÉTREHOZÁSÁNAK ELSŐDLEGES 

FELADATAI

Természetesen, mint minden új jogintéz­
mény létrehozása, a Nemzeti Katasztrófavé­
delmi Alap létrehozása is számos fontos és 
nehéz megoldandó kérdést vet fel. Ezek 
közül csak a fontosabbakat említem. Először
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is törvényileg körül kell határolni azt az 
alanyi kört, akikre az alaphoz való hozzájá­
rulás kötelezettsége kiterjed. így pl. a veszé­
lyeztetett helyen élő állampolgárok, akár 
jogosan építkeztek egy földcsuszamlásos, 
vagy árvízveszélyes területen, akár különö­
sen, ha jogellenesen építkeztek oda, kötelez­
hetők a részvételre. De kötelezhetők a veszé­
lyes anyagokat szállító közlekedési eszközök 
tulajdonosai, üzembentartói, a fokozottan 
veszélyes tevékenységet folytató ipari üze­
mek, vegyi üzemek, olajfinomítók, robbanó­
szer gyártók, légi közlekedési, szállítási 
eszközök tulajdonosai stb. is. A klímaválto­
zásból eredő kockázatok, veszélyek miatt 
meg kell határozni azon gazdálkodó szerve­
zetek, üzemek, akár családi gazdaságok, 
vállalkozások körét is, akiknek ebben köte­
lező részt venni. Különösen érintettek a 
mezőgazdasági termelők, kereskedők és 
feldolgozó üzemek, a mezőgazdaság termé­
szeti katasztrófák általi fokozott érintettsége 
miatt. Az alanyok esetében külön-külön 
differenciáltan és pontosan szabályozni kell 
a kötelezettség törvényi feltételeit és főleg a 
hozzájárulás mértékét. Ezzel szorosan össze­
függő kérdés, hogy az alapokból való része­
sedés, azaz a kártalanítás tekintetében kik 
válnak jogosulttá, ugyanígy differenciáltan 
és pontosan rögzítve a jogosultak körét, a 
jogosultság feltételeit és a jogosultság mér­
tékét. Ezt függővé lehet tenni a kötelezett­
ségteljesítés mértékétől, mert úgy igazságos, 
hogy aki nagyobb mértékben járul hozzá 
kötelezettként az alaphoz, az nagyobb mér­
tékben részesedjen is belőle.

A katasztrófavédelem össztársadalmi ügy, 
ezért az is kivitelezhető, hogy alanyi érte­
lemben kötelezettként szerepeljen az összes 
állampolgár egy általános, kötelező kataszt­
rófabiztosítás keretében, vagy ennek diffe­
renciáltabb megoldásaként mondjuk a la­
kásbiztosítások tekintetében minden egyes 
biztosított néhány %-os részesedéssel ve­
gyen részt a Katasztrófavédelmi Alap feltöl­
tésében. Ugyanígy a veszélyes üzemi tevé­
kenységek körében a kötelező felelősségbiz­
tosítás egy néhány %-os díjemeléssel kiegé­

szíthető egy kötelező katasztrófavédelmi 
biztosítási hányaddal.

A második fontos szabályozási kör a tár­
gyi kör: milyen katasztrófa károkra, milyen 
káreseményekre terjedne ki az alap kárfede­
zeti védelme. Szó volt a klímaváltozásból 
adódó természeti eseményekről, a hagyomá­
nyos, klasszikus „vis maiomak” tekintett 
elemi csapásokról, mint árvizek, földrengé­
sek, de külön szabályozandó részletesen és 
differenciáltan a viharkárok, tornádó jellegű 
károk, jégverések köre, amikor az önkéntes 
vagyonbiztosítás mellett (esetleg helyett) ez 
az Alap nyújtana fedezetet. Pontosan és 
differenciáltan kell szabályozni a közleke­
dési, ipari, mezőgazdasági tevékenységek 
körét, amelyekre az alap védelme kiterjed.

A harmadik fontos kérdés a kezelő szerv 
kijelölése, meghatározása, hogy ez egy 
állami, profitérdekeltségű, vagy nonprofit 
jellegű biztosítási vagy inkább közalapít­
vány jellegű szervezet legyen, netalántán a 
kezelés jogtechnikai, szervezési, lebonyolí­
tási részéhez szükséges szakértelem miatt 
pályáztatással valamelyik nagy biztosító 
társaságra lehet-e ezt bízni. Ez lesz talán az 
egyik legnehezebb kérdés. Én magam in­
kább az állami tulajdonban tartást és a spe­
ciális állami szerv létrehozatalát támogatom, 
ezáltal is garantálva egyrészt az alap költ­
ségvetési kapcsolatát, másrészt nonprofit 
jellegét.

Összefoglalásul azt lehet mondani, hogy 
ennek a megoldásnak igen komoly európai 
uniós és alkotmányos háttere van. Az Európai 
Unió három nagy pilléren nyugszik: a szabad­
ság, az igazságosság és a szolidaritás pillérein. 
A szabadságot ugyanúgy, mint a piacgazdasá­
gokban bárhol a világon, a magántulajdon 
szabadsága garantálja, azonban a magántulaj­
doni különbségekből, különösen a káresemé­
nyek, katasztrófák átvészelési, elviselési ké­
pességeiből adódó különbségek miatt ezen a 
területen az igazságosság és a szolidaritás 
elvei erősödnek fel. Az igazságosság megkö­
veteli, hogy aki nagyobb veszélyeket okoz, az 
nagyobb mértékben vállaljon kötelezettséget 
a veszélyek elhárításában, az azokból eredő
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károk fedezésében is. Ugyanígy megköveteli 
ezt a katasztrófák miatt nincstelenné válókkal 
szembeni társadalmi szolidaritás felerősítése, 
megteremtése is.

FENNTARTHATÓSÁG,
KLÍMAVÁLTOZÁS,

KATASZTRÓFAVÉDELEM

Van azonban ennek az alapnak egy másik 
nyomós alkotmányos indoka és háttere is, ez 
pedig a fenntartható fejlődés problémája. 
Hiszen a növekedés-kényszeres gazdálko­
dás, az ipari társadalom, a haszonelvűség és 
a fogyasztói társadalom eddigi fejlődési 
irányát és mértékét korrigálni kell, hosszú 
távon ez az út járhatatlan. Olyan új termé­
szeti korlátok keletkeztek, amelyeket az 
embernek kötelező figyelembe venni és a 
jövője tervezésekor ezen korlátokra nagyobb 
figyelmet fordítani. Különösen élesen veti fe l  
ezeknek a természeti korlátoknak a jogrend­
szerbe való beépítését a klímaváltozás jelen­
sége, az ebből adódó fokozott katasztrófave­
szélyek, amelyek nyilvánvalóan fokozott 
figyelmet követelnek mind a törvényhozók­
tól, mind az egyes állampolgároktól. Ennek 
a fokozott figyelemnek és előrelátásnak 
lehet az egyik, és nem is a legfontosabb 
megnyilvánulási formája a Katasztrófavé­
delmi Alap. Ez ugyanis utólag reagál a be­
következett katasztrófákra és megpróbálja

azoknak a súlyos, nemkívánatos hátrányait 
kiküszöbölni. Ennél azonban sokkal fonto­
sabb elébe menni a problémáknak és olyan 
jogrendet, azon belül környezet és termé­
szetvédelmi szabályokat, az ipar, a közleke­
dés, gazdaságfejlesztés, az építésügy szabá­
lyozása terén is olyan szabályokat alkotni és 
alkalmazni, amelyek megelőzik, előre kivé­
dik az esetleges katasztrófákat és azok sú­
lyos következményeit.

Mindez összefügg a jö vő  generációk joga ­
ival is. A változások egy olyan társadalom- 
és gazdaságszerkezet és olyan új értékrend 
irányába való fejlődést hozhatnak, amely 
hosszú távon garantálja gyermekeinknek, 
unokáinknak, és unokáink unokáinak is az 
ember és a természet harmonikus viszonyát, 
az élhető életet, az igazságos és szolidáris 
társadalmat. Amikor tehát a katasztrófavéde­
lem részletkérdéseiről beszélnek, akkor 
valójában a háttérben ilyen súlyos és nagy 
összefüggésekben kell gondolkodni, és ezek­
re a súlyos stratégiai jellegű kérdésekre kell 
keresni a választ -  akár a legapróbb részle­
tekben (szervezeti, működési, finanszírozási, 
elosztási stb. kérdések tekintetében) is. Ezért 
is üdvözlendő minden olyan szakmai 
együttműködés, minden konferencia, min­
den olyan tudományos kutatási projekt, 
amilyen a VAHAVA Program is, amelyek 
ezen a területen közelebb visznek bennünket 
a hosszú távú, biztonságos, megelőző jellegű 
és utólagos kezelési technikákhoz egyaránt.



AZ ÜVEGHÁZHATÁSÚ GÁZOK EMISSZIÓJA 
AZ EGYESÜLT ÁLLAMOKBAN 2002-BEN

NAGY ÁRPÁD ZOLTÁN

ÖSSZEFOGLALÁS

Az Amerikai Energia Törvény (Energy Policy Act of 1992) előírja, hogy minden év­
ben nemzeti leltárt kell készíteni mindennemű üvegházhatású gáz agregált emissziójá­
ról. A címben megnevezett tanulmány időrendben a tizedik, amely szerint 2002-ben az 
USA emberi tevékenységből eredő üvegházhatású gázemissziója 6862 millió tonna szén­
dioxiddal egyenértékű. Ez a szám, az 1990 évi leltárhoz képest (6156 millió tonna szén­
dioxiddal egyenértékű gázemisszió) 10,9%-kal magasabb. Az éves átlagos növekedés
0,9%. A fenti üvegházhatású gázemisszió-egyenértékből, az emberi tevékenységből 
eredő tényleges szén-dioxid (C 0 2) emisszió 5796 millió tonna, ami 1581 millió tonna 
szénnel egyenértékű.

A fenti jelentés nem foglalkozik a nyílt 
vizek, különösen a kontinenst körülvevő 
óceánok felszíni és mélységi vizeinek kar­
bon-ciklusával, annak szén-dioxid gázkibo­
csátási és elnyelési folyamataival, illetve 
más globális hatásokkal. Ebben a nemzeti 
tanulmányban figyelembe veszik az Inter- 
governmental Panel on Climate Change 
(IPCC) módszertani alapjait (The Scientific 
Basis, Cambridge University Press, 2001). 
Ez a módszer, pl. korrekciós eljárást ad az 
egyéb üvegházhatású gázok (metán, nitro- 
gén-oxidok, HFC, PFC, SF6 stb.) szén­
dioxid egyenértékének kiszámításánál a 
globális felmelegedési potenciálnak (global 
warming potential -  GWP) nevezett faktor 
segítségével. Bár az egyéb üvegházhatású 
gázok csak mintegy 17%-ban szerepelnek az 
emisszióban, a karbon-ciklusban való rész­
vételük, élettartamuk az atmoszférában ese­
tenként sok év is lehet. így pl. 4 ppm kon­
centrációjú kén-hexafluorid (SF6) 3200 év 
alatt ürül ki a légkörből. Az Egyesült Álla­
mok Energia Minisztériumának (DOE) az 
Energy Information Administration (EIA) 
hivatala által készített, az Az üvegházhatású 
gázok emissziója az Egyesült Államokban 
2002 c. tanulmánya széles körben tanulságos

és betekintést ad a globális folyamatok meg­
értését célzó nemzeti műhelymunkákba. A 
tanulmányról készült alábbi kivonat 
(recenzió) egy interdiszciplináris téma iránti 
figyelem-felkeltést szolgálja, és közvetlenül 
csatlakozik A világ primer energiafogyasztá­
sa 2002-ben c. dolgozathoz.

A végső felhasználó energiafogyasztó 
ágazatok szén-dioxid emissziójának növeke­
dése 2002-ben (1990=100): 35% a kereske­
delmi ágazatban, a háztartási ágazatban 
25%, a közlekedésben 18%. Az ipari terme­
lésben, egy 1997-es csúcs után, visszaesett 
az emisszió és 2002-ben egyenlő az 1990-es 
értékkel.

Abszolút értékben a kereskedelmi ágazat­
ban 2002-ben 1013 millió tonna (Mt) a szén­
dioxid emisszió (1990-ben 780 Mt.) Ezen 
belül az emisszió döntően a felhasznált 
villamosenergia előállításával kapcsolatos: 
782 Mt. Közvetlen energiafelhasználásból 
földgáz esetén 169 Mt, petróleumból 53 Mt, 
szénből 9 Mt az emisszió.

A háztartási ágazatban 2002-ben 1193 Mt 
a szén-dioxid emisszió (1990-ben 951 Mt). 
Ezen belül az emisszió döntően a felhasznált 
villamosenergia előállításával kapcsolatos: 
821 Mt. Közvetlen energiafelhasználásból
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földgáz esetén 267 Mt, petróleumból 104 
Mt, szénből 1 Mt az emisszió.

A közlekedési ágazatban 2002-ben 1850 
Mt a szén-dioxid emisszió (1990-ben 1570 
Mt). Ezen belül az emisszió döntően a petró­
leumfogyasztással kapcsolatos: 1811 Mt. 
Közvetlen energiafelhasználásból földgáz 
esetén 35 Mt, villamosenergia fogyasztásból 
3 Mt, szénből 0 M t az emisszió. A teljes 
kibocsátás megoszlása: motorbenzin 62%, 
repülőbenzin 13%, dízelolaj 21%, amit trak­
torban, mozdonyban és hajómotorban al­
kalmaznak.

Az ipari termelésben 2002-ben 1674 Mt a 
szén-dioxid emisszió (1990-ben 1689 Mt,
1997-ben 1800 Mt). Ezen belül az emisszió 
döntően a felhasznált villamosenergia elő­
állításával kapcsolatos: 643 Mt. Közvetlen 
energiafelhasználásból földgáz esetén 433 
Mt, petróleumfogyasztásból 413 Mt, szénből 
180 M t az emisszió.

A nem végső felhasználó villamosenergia 
termelő energiafogyasztók (közcélú, függet­
len nem közcélú, kombinált ciklusú (CHP), 
hő- és villamosenergia termelő berendezé­
sek) szén-dioxid emisszióját külön ágazat­
ban részletezik tüzelőanyag típusok szerint:

A közcélú villamosenergia termelők 
emissziója eloszlik a különböző kereske­
delmi, ipari vagy háztartási szektorokban.

A szén-dioxid emisszió intenzitása, pl. az 
USA egységnyi villamosenergia termelésre 
eső szén-dioxid emissziója, az elmúlt évek­
ben nem változott (1990=100). Hasonlóan 
változatlan az egy amerikai lakosra eső szén­
dioxid emisszió. További fontos tényező, 
hogy a GDP-re vonatkoztatott szén-dioxid 
emisszió csökkent, és 2002-ben közel 18%- 
kal alacsonyabb, mint 1990-ben volt. Mind­
ezek lényegében azt jelentik, hogy megszű­
nőben van az a kép, hogy az USA a füstölgő 
kémények országa. Az alkalmazott korsze­
rűbb technológia következtében a relatív 
mutatók javulást mutatnak 1990 és 2002 
között. A GDP növekedés 2,9%, az energia 
felhasználással kapcsolatos C 0 2 emisszió 
növekedése ugyanakkor csak 1,2%. A nettó 
villamosenergia termelésnövekedés 2001 és

2002 között 2,7%, a teljes C 0 2 emisszió 
növekedés a villamos-energiatermelő ága­
zatban 2227 Mt-ról 2249 Mt-ra nőtt, ami 
mintegy 1% változásnak felel meg.

A nem -C 02 gázok közül a metán (CHJ 
emisszió az egyik legjellegzetesebb. A teljes 
emberi tevékenységből eredő metán emisz- 
szió 27 millió tonna volt 2002-ben, ami 613 
Mt C 0 2-vel egyenértékű és 8,9%-a a teljes 
USA C 0 2 emissziónak. A metán leltár készí­
tése sokkal vitatottabb eljárás, mint a C 0 2 
leltáré. A metán leltár magában foglalja az 
alábbi folyamatok során felszabadult metán 
emissziót Mt C 0 2 egyenértékben:

A primer energiahordozók bányá­
szatából (szén, földgáz-, olaj), fel­
dolgozásából és elosztásából 252 Mt
A tárolt szemét vagy szennyvíz 
dekompoziciójából 175 Mt
Mezőgazdasági eredetű források: 

a kérődző állatok metabolizmu- 
sából 115 Mt
az állattartás szilárd hulladéká­
ból 57 Mt
a rizstermesztésből 11 Mt
a gabonatermesztés szármarad­
ványának elégetéséből 1 Mt
a teljes mezőgazdaságból 183 Mt

Egyéb ipari folyamatokból 3 Mt
Összesen 613 Mt

A nem -C02 gázok közül a nitrogén- 
oxidok emissziója valamivel több, mint 1 
millió tonna volt 2002-ben, ami 333 millió 
tonna C 0 2 gázzal egyenértékű. Pl. a nitrogén 
műtrágya mezőgazdasági alkalmazása, illet­
ve a hulladékok lebomlása során keletkezik 
nitrogén oxid emisszió (234 millió tonna
2002-ben). A nem -C02 gázok közül a hidro- 
fluorokarbonok, a pentajluorokarbonok, 
valamint a kén hexafluorid együttes emisz- 
sziójának értékét 121 millió tonna C 0 2-vel 
egyenértékű hozzájárulásnak becsülik. A 
hűtőgépek, habanyagok, tisztító szerek vagy 
kozmetikai készítmények egyik hatóanyaga­
ként használt kemikáliák mennyisége nem 
mindig publikus.



10 „A G R O -21 ” FÜZETEK KLÍMAVÁLTOZÁS -  HATÁSOK -  VÁLASZOK

Földhasználat során a vegetáció hosszabb 
időre kivonja a szén-dioxidot az atmoszférá­
ból és tárolja azt a növényekben vagy a talaj­
ban. A talaj, a fák, a haszonnövények az 
üvegházhatású gázok nyelőjeként viselked­
nek. A ember meg tudja változtatni a bioszfé­
rát, ha változtat a földhasználaton, az erdő- 
gazdálkodáson és ennek eredményeként vál­
tozik a szénvagyon a bioszférában, a termő­
földben, és változik a karbon fluxus a biomasz- 
sza, a termőtalaj és az atmoszféra között.

Az USA-ban négy fő komponens formá­
jában becsülik meg a földhasználat változása 
által és az erdőgazdálkodásban elnyelt kar­
bont 2001-ben, millió tonna C 0 2 egyenér- 
tékben kifejezve:

Erdőgazdálkodás 760 Mt 90,6%
Városi fásítás 59 Mt 7,0%

Mezőgazdasági termő­
talaj 

Avar

Összesen

15 Mt 
6 Mt

2 ,0%
6,0%

838 M t 100,0%

A legnagyobb tétel az erdőgazdálkodás. 
Az USA-ban az erdőgazdálkodásnak nem 
energetikai jelentősége van, hanem sokkal 
inkább esztétikai, turisztikai, rekreációs 
funkciója. Az itt elnyelt szén csökkenő ten­
denciát mutat 1990-2001 között.

A geológiai szén-dioxid tárolás lehetősége 
egyre nagyobb érdeklődést vált ki az emberi 
tevékenységből eredő szén-dioxid termelők 
körében. A potenciális geológiai tárolók lelő­
helyének a feltárásával az USA-ban, többek 
között a Pacific Northwest National Labora- 
tory foglalkozik.
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1. tá b lá z a t
A z USA k e resk ed e lm i á g a z a t szén -d iox id  k ib o csá tása  e n e rg ia fe lh aszn á lá s  sz e rin t, 1950-2002

(m illió  to n n a  C 0 2)*

Ev F ö ld g áz P e tró le u m Szén V illam os e n erg ia Ö sszes
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 feltüntetett em issziós adatok m indenütt becsült vagy szám ított adatok és nem 
m onitorozásból szárm azó m érési eredm ények.

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. tá b lá z a t
A z USA h á z ta r tá s i  á g az a t szén -d iox id  k ib o csá tá sa  en erg ia fe lh aszn á lá s  sz e rin t, 1950-2002

(m illió  to n n a  CO^)

Év F ö ld g áz P e tró leu m Szén V illam os en erg ia Ö sszes
1950 65 101 110 74 350
1960 170 161 39 155 524
1970 262 194 15 352 821
1980 256 123 6 524 909
1990 239 98 2 612 951
2002 267 104 1 821 1193

3. tá b lá z a t
Az U SA  közlekedési á g a z a t szén-d iox id  k ib o csá tása  e n erg ia fe lh aszn á lá s  sz e rin t, 1950-2002

(m illió to n n a  C O ;)

Ev F ö ld g áz P e tró leu m Szén V illam os e n erg ia Ö sszes
1950 10 476 143 2 631
1960 19 717 7 2 745
1970 39 1083 1 2 1124
1980 34 1350 0 2 1386
1990 36 1531 0 3 1570
2002 35 1811 0 3 1850

4. tá b lá z a t
A z USA ip a r i  á g a z a t szén -d iox id  k ib o csá tása  e n erg ia fe lh aszn á lá s  sz e rin t, 1950-2002

(m illió  to n n a  C O ,)

Ev F ö ldgáz P e tró leu m Szén V illam os en erg ia Ö sszes
1950 187 242 514 141 1084
1960 315 328 404 250 1297
1970 490 407 409 430 1737
1980 433 380 250 626 1689
1990 433 380 250 626 1689

2002 433 413 179 643 1674

A z USA v illam o sen e rg ia  te rm elő  á g a z a tá n a k  szén-d iox id  k ib o csá tá sa  
tü ze lő an y ag o k  sze rin t, 1950-2002 

(m illió  to n n a  C 0 2)

5. tá b lá z a t

Ev F ö ldgáz P e tró leu m Szén Ö sszes

1950 34 37 186 275

1960 94 43 393 530
1970 214 165 671 1050
1980 201 203 1125 1529
1990 176 99 1519 1796
2002 299 72 1875 2249
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USA m etán  em isszió ja  a h áz iá lla to k  m etab o lizm u sáb ó l (1) 
és a  h á z iá lla to k  sz ilá rd  h u lla d é k áb ó l (2), 2002-ben

6. tá b lá z a t

A h á z iá lla t f a jtá ja
(1)

m illió to n n a  C O , 
eg y en é rté k

(2)
m illió  to n n a  C O , 

eg y en é rték
H úsm arha 0,4
T ejelőállom ány 18
Szarvasm arha 109
H ússertés 26
T örzsállom ány 3
Sertés 1
Tojó 2
B rojler 2
Szárnyas -

Juh 2 -

K ecske 0,2 -

Ló 2 0,6
Ö sszes 115 56

7. tá b lá z a t
N e ttó  szén -d iox id  elnyelés az  USA e rd ő g a z d a sá g b a n , 1990-2001 

(m illió  to n n a  C O ;)

M egnevezés 1990 2001

L ábonálló  állom ány 774 546
Fa 469 447
G yökérzet 11 15
A ljnövényzet 26 -2 9
K időlt állom ány 55 59
Talaj 212 55

K iterm elt fa 209 213
Fűrész árú 48 59
H ulladék 161 154

Ö sszes 983 760



AMAGYARORSZAGI LÉGKÖRI SZÉN DIOXID MERESEK SZEREPE AZ 
ÉGHAJLATI MODELLEK MEGALAPOZÁSÁBAN

HASZPRA LÁSZLÓ -  BARCZA ZOLTÁN

ÖSSZEFOGLALAS

A napjainkban gyakran hivatkozott éghajlati modellekhez különböző mérési prog­
ramok, kiterjedt nemzetközi mérőhálózatok szolgáltatják az alapokat. Tanulmányunk­
ban az Eötvös Loránd Tudományegyetem Meteorológiai Tanszéke és az Országos Me­
teorológiai Szolgálat munkatársai által e körben végzett méréseket mutatjuk be. A 
mérések kezdete óta (1981) a légkör szén-dioxid koncentrációja több mint 10%-kal 
emelkedett Magyarországon, összhangban a globális változásokkal. Az 1997 óta folyó 
közvetlen bioszféra-légkör szén-dioxid csere mérések szerint a mérőhely környezetében 
lévő vegetáció saját kibocsátásánál több szén-dioxidot vesz fel, magába építi a fosszilis 
tüzelőanyagok égetése során a levegőbe kerülő szén-dioxid egy részét is (34- 
84 g C/mVév). Ugyanakkor a folyamat rendkívül érzékeny az éghajlati viszonyokra. A 
különösen meleg és száraz 2003. évben a vegetáció+talaj rendszer nettó szén-dioxid 
forrássá vált (68 g C/mVév).

BEVEZETES

Az éghajlat várható jövőbeni alakulásáról 
rendelkezésünkre álló információk a bolygó 
légkörében lezajló, illetve azt érintő fizikai, 
kémiai és biológiai folyamatok matematikai 
leírásán alapulnak. A matematikai modellek 
aggasztó előrejelzéseinek kellene döntésho­
zóinkat olyan intézkedésekre sarkallniuk, 
amelyekkel a várható éghajlatváltozás és 
hatásai mérsékelhetők. A szükségesnek 
látszó intézkedések komoly gazdasági és 
társadalmi kihatásokkal járnak, politikai 
feszültségeket válthatnak ki, a megszokott 
életforma megváltoztatását követelhetik. 
Nem mindegy tehát, hogy a döntések alap­
jául szolgáló előrejelzési modellek mennyire 
megalapozottak, megbízhatók és pontosak.

A természetben lejátszódó, az éghajlat 
alakulását meghatározó folyamatokat zöm­
mel mérésekre alapozott kutatásokkal is­
merhetjük meg. Globális kiterjedésű prob­
lémáról lévén szó a folyamatok megbízható 
matematikai leírásához a világ minden részét

megfelelően reprezentáló mérési adatokkal 
kell rendelkeznünk. Az éghajlat alakulásá­
nak kiszámítása céljából a modellekben a 
mérések révén felismert természeti folyama­
tokhoz, visszacsatolásokhoz és kölcsönhatá­
sokhoz adjuk a gazdasági folyamatok 
(energiatermelés, földhasználat stb.) közvet­
len környezeti hatását (szennyezőanyag 
kibocsátás, légköri koncentrációk, felszín 
albedó stb. változása). A múltbeli adatokat a 
modellek ellenőrzésére, míg a jövőre vonat­
kozó elképzeléseket (gazdasági prognózisok, 
fejlődési alternatívák, „forgatókönyvek”) az 
éghajlat alakulásának előrejelzésére hasz­
nálhatjuk fel.

A modellek eredményeit számos szakte­
rület művelői hasznosítják, döntések alapul­
nak rájuk, bizonytalanságaik a különböző 
fórumokon gyakran napirendre kerülnek. 
Ugyanakkor a modelleket megalapozó, 
szükségszerűen kiterjedt nemzetközi együtt­
működésben folyó, és többnyire meglehető­
sen költséges mérésekről a szűkén vett 
szakmai közösségen kívül kevés szó esik.
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Ebben a tanulmányban a Magyarországon 
folyó mérések közül az Eötvös Loránd Tu­
dományegyetem Meteorológiai Tanszéke és 
az Országos Meteorológiai Szolgálat szak­
emberei által vezetett programokról, ezek 
múltjáról, jelenéről és várható jövőjéről 
számolunk be. Egyúttal röviden áttekintjük a 
légköri üvegházhatású gázok kutatásának 
történetét is. Az emelkedő légköri C 0 2 kon­
centráció kísérletes növényökológiai kutatá­
sával Magyarországon a Szent István Egye­
tem Növénytani és Növényélettani Tanszéke 
foglalkozik. Az eddig elért eredményekkel a 
közelmúltban az „AGRO-21” Füzetek olva­
sói is megismerkedhettek (Tuba, 2003).

TÖRTÉNELMI VISSZATEKINTES

Svante Arrhenius, svéd kémikus, 1896- 
ban megjelent dolgozatában (Arrhenius, 
1896) Tyndal, Langley, Fourier és mások 
spektroszkópiai kutatásaira alapozva bebi­
zonyította, hogy a légkör szén-dioxid tartal­
mának változása az üvegházhatás alakulásán 
keresztül az éghajlat megváltozásához vezet. 
Célja elsősorban a jégkorszakok kialakulá­
sának, illetve megszűnésének magyarázata 
volt, de felvetette a kérdést, hogy a széntüze­
lésből a légkörbe kerülő nagymennyiségű 
szén-dioxidot vajon kivonja-e valamilyen 
folyamat, vagy az a légkörben felhalmozód­
va éghajlatváltozást fog okozni. Az 1860-as 
évektől szórványosan végzett és bizonytalan 
megbízhatóságú mérésekből Arrhenius ide­
jében szignifikáns emelkedés még nem volt 
kimutatható (Callendar, 1958). A következő 
évtizedekben azonban mind a légköri szén­
dioxid koncentráció, mind a hőmérséklet 
növekedését észlelték, és újból felvetődött az 
emberi eredetű szén-dioxid kibocsátás és az 
éghajlat melegedésének esetleges kapcsolata 
(Callendar, 1938; 1949; Slocum, 1955). 
Revelle és Suess 1957-ben már az ember 
által okozott globális geofizikai hatásról írt.

Az 1957-1958-as Nemzetközi Geofizikai 
Évre megszületett az a nagypontosságú, 
infravörös elnyelésen alapuló, ma is használt

mérési eljárás, amely már hitelt érdemlően 
igazolhatta a légköri szén-dioxid tartalom 
feltételezett növekedését. Az első két műszer 
telepítésére a Mauna Loa Obszervatórium­
ban (Hawaii) és az Amerikai Egyesült Álla­
mok déli-sarki megfigyelőállomásán került 
sor. Mindkét helyen a mai napig folynak a 
mérések.

M ár néhány éves adatsor birtokában 
megállapítható volt a légkör szén-dioxid 
tartalmának szignifikáns, 0,7 ppm/év* körüli 
növekedése (Brown-Keeling, 1965; Pales- 
Keeling, 1965), amely további mérőállomá­
sok létrehozását indukálta. A mérések kimu­
tatták, hogy a légköri növekedési ütem alig 
több mint a fele az antropogén szén-dioxid 
kibocsátásnak, azaz az anyag egy része va­
lahogy kikerül a légkörből.

A vegetáció ciklikus fotoszintézise-respi- 
rációja, a növényállomány aktivitásának 
éven belüli változása a helyi légköri szén­
dioxid koncentrációban jelentős ingadozást 
okoz. Ezért a hosszú távú légköri változások 
nyomon követésére létesített mérőállomáso­
kat a vegetációval borított területektől minél 
távolabbi magas hegycsúcsokra, elszigetelt 
óceáni szigetekre, sarkvidéki vagy sivatagi 
területekre telepítették. Növényzettel borított 
kontinentális területen, különösen kis ten­
gerszint feletti magasságban csak egy-két 
helyen indítottak méréseket. Ezen helyek 
egyike volt az Országos Meteorológiai Szol­
gálat K-pusztai (46° 5 8 'N, 19°33'E) mérőál­
lomása, ahol 1981-ben indult meg a légköri 
szén-dioxid koncentráció folyamatos megfi­
gyelése (Haszpra, 1995).

Az 1980-as évek végére a mérőhálózat 
bővülése és a globális cirkulációs modellek 
fejlődése lehetővé tette az ún. inverz model­
lek kifejlesztését. Ezek elvben a Föld külön­
böző pontjain mért koncentrációkból és a 
légmozgásokra vonatkozó információkból 
következtetnek a források és nyelők elhe­
lyezkedésére, hozamára. (A gyakorlatban 
még számos feltevés szükséges ahhoz, hogy

* 1 ppm  = 1 m illiom od térfogatrész.
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e matematikai értelemben elégtelenül meg­
határozott feladat megoldható legyen.) A 
számítások arra utaltak, hogy az óceánoknak 
a légköri koncentrációval együtt növekvő 
szén-dioxid felvétele (beoldódás) mellett a 
még mindig hiányzó nyelő az északi fél­
gömb mérsékelt égövi területein helyezkedik 
el (Tans et al., 1990; Enting-Mansbridge, 
1991).

A hosszú távú koncentráció-mérések so­
rán derült ki, hogy a légkör szén-dioxid 
tartalmának növekedési üteme sokkal jobban 
ingadozik, mint ahogy az emberi kibocsátás 
(Conway et al., 1994). Többek között a 
magyarországi mérések is megmutatták, 
hogy az inverz modellek által nyelőként 
megjelölt övezet kontinensein ez az ingado­
zás lényegesen nagyobb, mint az óceáni, 
sarkvidéki területeken. A világ minden 
pontján megfigyelhető ingadozást tehát 
valószínűleg a szárazföldi területek bioszfé­
rája gerjeszti.

A légköri szén-dioxid koncentráció növe­
kedési ütemének ingadozása szoros kapcso­
latot mutat az El Nino jelenséggel, amely 
lényeges befolyással van a hőmérsékleti- és 
csapadékviszonyok alakulására (Gaudry et 
al., 1987; Martin et al., 1994). A hazai mé­
rések által is lefedett időszakban ez a kap­
csolat csak 1991-1992-ben sérült. APinatu- 
bo tűzhányó 1991. júniusi kitörése jól mér­
hető átmeneti lehűlést okozott elsősorban az 
északi félgömbön, és ez láthatóan elnyomta 
a Csendes-óceán déli medencéjében ugyan­
ebben az időben kifejlődő El Nino jelenség 
hatását (Conway et al., 1994).

Mindezek a jelenségek, továbbá az egyre 
jobb inverz modellek (pl. Ciais et al., 
1995a) egyöntetűen arra utaltak, hogy va­
lamilyen módon az északi mérsékelt égövi 
kontinentális területek ökológiai rendszerei 
adhatják a globális szén-mérlegben hiányzó 
nyelőt. Kiderült, hogy a vegetáció által oko­
zott erős napi, napok közötti koncentráció­
ingadozás, amelyet a korábbi mérési straté­
gia zajnak, és ezért elkerülendőnek minősí­
tett, maga az a jel, amely megmutathatja, hol 
és milyen folyamatok révén távozik a lég­

körből a globális felmelegedéssel fenyegető 
szén-dioxid jelentős része. Ugyancsak az 
említett kontinentális területeken végzett 
mérések adhatnak választ arra, hogy mi 
befolyásolja ezeket a folyamatokat. Ezen 
kérdések tisztázása nélkül megbízható előre­
jelzések nem voltak adhatók. így az 1990-es 
évek elején-közepén a mérőállomások gyors 
ütemben szaporodni kezdtek az inverz mo­
dellek által kijelölt északi, mérsékelt övi 
kontinentális területeken.

MÉRŐTORONY KERESTETIK

Az Amerikai Egyesült Államok Országos 
Óceán- és Légkörkutató Hivatala (National 
Oceanic and Atmospheric Administration -  
NOAA) az 1960-as évek vége óta végzett 
üvegházhatású gáz méréseket, a kor mérésfi­
lozófiájának megfelelően a kiterjedt aktív 
vegetációtól a lehető legtávolabbra telepített 
mérőállomásokon (Komhyr et al., 1985). 
Ezeken az állomásokon heti rendszeresség­
gel végeztek levegőmintavételeket, és a 
mintákat elemzésre a boulderi (Colorado) 
központi laboratóriumba küldték. Az új 
ismeretek birtokában az 1990-es évek elején 
megkezdődött a mérőhálózat kiterjesztése a 
kontinentális területekre (Ferguson, 1992). 
1992-ben jött létre a tudományos együttmű­
ködések támogatására a Magyar-Amerikai 
Közös Alap (MAKA), amely lehetővé tette, 
hogy az e téren mérési hagyományokkal 
egyébként is rendelkező Magyarországon
1993 elején NOAA mintavevő állomás léte­
süljön (Haszpra, 1993).

A bioszféra viselkedésének megértéséhez 
az egyszerű koncentráció-mérések csak 
kevés segítséget adnak. Lényegesen több 
információhoz jutunk, ha a talaj+vegetáció 
rendszer és a légkör közötti szén-dioxid 
cserét közvetlenül mérjük. Ilyen méréseket 
korábban is végeztek, egyebek között Ma­
gyarországon is, elsősorban a haszonnövé­
nyek gyarapodásának, élettevékenységének 
vizsgálatára (pl. Fekete, 1973; Fekete-Tuba, 
1982; Dunkel, 1984; Tuba, 1987). Jellegük­
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nek megfelelően ezek a kutatások alapvető­
en egy-egy jól meghatározott növényfaj 
bizonyos fejlődési periódusára koncentrál­
tak. A légkörrel azonban nem csak egy-egy 
faj, és nem csak az év egy adott szakában, 
hanem az ökológiai rendszerek összessége 
van folyamatos kölcsönhatásban. Ráadásul a 
kölcsönhatást a változó környezeti feltételek 
(hőmérséklet, besugárzás, víz- és tápanyag­
ellátottság stb., és mindezeknek a növény 
életciklusán belüli alakulása) folyamatosan 
módosítják. Ezért a légkör-bioszféra köl­
csönhatás megértéséhez a minél nagyobb, a 
tágabb környezetet is jellemző ökológiai 
rendszerekkel borított terület hosszú távú, 
folyamatos megfigyelése a leginkább célra­
vezető módszer.

A minél nagyobb terület „belátásához” a 
mérőeszközöket minél magasabbra kell 
telepíteni. Mivel a magyarországi NOAA 
állomás tervezésekor már világos volt, hogy 
a légköri szén-dioxid mérleg alakulására a 
részletes választ csak a regionális skálájú* 
bioszféra-légkör szén-dioxid csere mérések 
adhatják meg, ezért a mérőhely kiválasztá­
sakor erre a szempontra is tekintettel vol­
tunk. K-puszta, mérőtorony hiányában, nem 
jöhetett szóba. Számos szempont (magasság, 
légáramlás homogenitása, közvetlen antro- 
pogén szennyező-források hiánya stb.) mér­
legelése után az Antenna Hungária Rt. hegy­
hátsáli adótornyára esett a választásunk 
(46°57'N, 16°39'E, 248 m).

A NOAA számára a rendszeres, üvegpa­
lackos levegőmintavétel 1993 tavaszán kez­
dődött, és azóta folyamatos. A bioszféra és a 
légkör közötti széncsere mérésére szolgáló 
rendszer alapjául a NOAA 1992-ben Eszak- 
Carolinában létrehozott mérőrendszere 
szolgált. A hegyhátsáli változat kidolgozása 
és megépítése egy évet vett igénybe. így
1994 szeptemberében kezdhette meg műkö­
dését az első, kifejezetten a regionális bio­

* Ebben az értelem ben lokálisnak az egyetlen 
növényfajra, ökológiai rendszerre koncentráló, 
v iszonylag kis területre vonatkoztatható m érése­
ket tekintjük.

szféra-légkör széncsere hosszú távú megfi­
gyelésére létrehozott európai mérőrendszer.

A tornyon, a műszaki lehetőségeket is fi­
gyelembe véve, 10 m, 48 m, 82 m és 115 m 
magasban kezdtük meg a szén-dioxid kon­
centráció és a legfontosabb meteorológiai 
paraméterek (szél, hőmérséklet, légnedves­
ség) mérését. Ez a mérőrendszer a hasonló­
sági elmélet alkalmazásával, bizonyos felté­
telek teljesülése esetén, lehetővé teszi a 
felszín és a légkör közötti szén-dioxid áram 
meghatározását. Kiderült azonban, hogy 
viszonylag gyakran alakul ki a légkörben 
olyan rétegződés, amely ilyen magasságú 
mérőtorony esetén a hasonlósági elméletre 
épülő ún. profil- vagy gradiens-módszer 
alkalmazását, és így a C 0 2-áram meghatáro­
zását lehetetlenné teszi. Ennek a problémá­
nak a kiküszöbölésére 1997-ben az eddy- 
kovariancia (EK) módszer alkalmazásához 
szükséges műszeregyüttest telepítettünk a 
torony 82 m-es szintjére. Itt az okozhat 
problémát, ha a légkör alsó részének a füg­
gőleges keveredést akadályozó stabilis ré­
tegződése a mérőrendszert időlegesen elzárja 
a felszíni hatásoktól.

1998-ban a hasonló területen kutatásokat 
végző japán Országos Erőforrás- és Környe­
zetkutató Intézettel (National Institute fór 
Resources and Environment -  NIRE, ma 
National Institute of Advanced Industrial 
Science and Technology) is sikerült együtt­
működést kialakítani. Ennek keretében 3 m- 
es felszín feletti magasságban is kiépült egy 
folyamatosan működő, eddy-kovariancia 
módszert alkalmazó mérőrendszer. Míg a 82 
m magasban lévő műszeregyüttes mintegy 
100-200 km:-es területre szolgáltat repre­
zentatívnak tekinthető C 0 2-áram adatokat, 
addig a 3 m-es magasságban lévő a közvet­
len alatta elterülő, közel természetes gyep 
szén-dioxid cseréjét méri (Barcza et al., 
2003). A nagy szén-felvevőnek sejtett, és 
sok kutatócsoport által vizsgált erdőségek 
mellett Európa jelentős részét gyep borítja, 
amelynek szén-dioxid cseréjéről, szén­
megkötéséről még nagyon keveset tudunk.

2000-től kezdődően a Groningeni Egye­
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tem (Hollandia) Központi Izotópkutató Inté­
zete és az MTA Földtudományi Kutatóköz­
pontja közreműködésével megkezdtük a 
szén-dioxid stabilizotóp összetételének mé­
rését is. A különböző forrásokból (óceánok, 
bioszféra, fosszilis tüzelőanyagok, geológi­
ai-geokémiai folyamatok stb.) származó 
szén-dioxid ,3C és ,80  izotóp aránya ugyanis 
eltérő, így az izotóp-összetételből következ­
tethetünk az egyes források közreműködésé­
re, különös tekintettel az emberi kibocsátás­
ra (Demény, 2004).

Mivel a vegetáció+talaj rendszer szén­
dioxid cseréjét a környezeti feltételek válto­
zása lényegesen befolyásolja, a mérőállomás
-  létrehozásától kezdve -  folyamatosan 
bővül különböző napsugárzás-mérőkkel 
(globálsugárzás, fotoszintetikusán aktív 
sugárzás, sugárzásegyenleg) és talaj-érzéke­
lőkkel (hőmérséklet, hőfluxus, nedvesség). 
Hegyhátsál átvette a részben a gazdasági 
megszorítások által kiváltott szakmapolitikai 
döntések áldozatául esett K-pusztai mérések 
szerepét is. K-pusztával 1999-ben az egyik 
leghosszabb mérési adatsorral rendelkező 
európai C 0 2-monitoring állomás fejezte be 
működését.

IRÁNY EURÓPA

Nem sokkal a Kiotói Konferencia előtt 
jelentek meg az első olyan tanulmányok, 
amelyek az inverz modellek alapján már 
számszerű becslést is adtak az északi fél­
gömb mérsékelt égövi vegetációjának nettó 
szén-felvételére (pl. Ciais et al., 1995ab; 
Keeling et al., 1996; Randerson et al., 1997; 
Fan et al., 1998; Bousquet et al., 1999). 
Észak-Amerika és Eurázsia ökológiai rend­
szerei nettó szén-dioxid nyelők, azaz saját 
kibocsátásuknál több szén-dioxidot kötnek 
meg, felveszik az antropogén kibocsátás egy 
nem elhanyagolható részét is. Márpedig a 
COj kibocsátás zöméért felelős, iparilag 
fejlett országok többsége éppen ebben a 
földrajzi zónában helyezkedik el. így elvben 
hivatkozhattak arra, hogy tényleges, nettó

szén-dioxid kibocsátásuk nem is olyan nagy, 
hiszen annak egy részét saját területükön ki 
is vonják (értsd: a bioszféra kivonja) a lég­
körből.

A Kiotói Jegyzőkönyv megszületése után 
az üvegházhatású gázok kibocsátásának 
csökkentése iránt különösen elkötelezett 
Európai Unió az 5. Kutatási-Fejlesztési 
Keretprogramban kiemelt témaként kezelte a 
globális változásokkal, az éghajlattal foglal­
kozó kutatásokat (Environment and sustai- 
nable development, Key Action 2: Global 
change, climate and biodiversity). A bioszfé­
ra és a légkör közötti európai szén-dioxid 
forgalom meghatározását célul kitűző 
AEROCARB (Airborne European Régiónál 
Observations o f  the Carbon Balance) pályá­
zatát el is fogadták. A hegyhátsáli mérések 
könnyen bekerültek a projektbe, hiszen 
Magyarországon már részben folytak is azok 
a mérések, amelyeket a résztvevők nagy 
része még csak tervezett. Továbbá, az állo­
más rózsásnak éppen nem mondható anyagi 
támogatottsága ellenére már a 90-es években 
megközelítette a ma célul kitűzött pontos­
sági követelményt (±0,1 ppm). így a már 
elért eredmények, és különösen a rendelke­
zésre álló mérési tapasztalatok a többi részt­
vevő számára is hasznosíthatók voltak.

A Meteorológiai Világszervezet ajánlásá­
ban (WMO, 2001) megjelent ±0,1 ppm-es, 
azaz hozzávetőlegesen 0,03%-os pontossági 
követelmény a méréseket igen költségessé 
teszi. A globálisan egységes, homogén mé­
rési skála fenntartásához, az állomási elsőd­
leges standardok előállításához nagypontos­
ságú, és így drága berendezésekkel felszerelt 
központi laboratóriumra (NOAA -  Climate 
Diagnostics and Monitoring Laboratory, 
Carbon Cycle and Greenhouse Group, Boul- 
der, Colorado), továbbá a standardok esetle­
ges elcsúszásának megakadályozására rend­
szeres interkalibrációkra, független kontrol­
mérésekre van szükség. Az éghajlati előre­
jelzések megbízhatóságának ismeretében 
talán túlzásnak tűnik, hogy jelentős költsé­
gekkel ilyen pontosságú, globálisan homo­
gén méréseket követeljünk, de tudni kell,
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hogy 0,1 ppm légköri koncentráció­
különbség hozzávetőleg 500 millió tonnát (!) 
jelent a légkör szén-dioxid tartalmát illetően. 
Összehasonlításképpen: Magyarország éves 
szén-dioxid kibocsátása jelenleg 60 ezer 
tonna körül mozog (KSH, 2003). Az északi 
Atlanti-óceán teljes szénfelvételének becslé­
séhez Amerika keleti és Európa nyugati 
partjai között 0,5-0,8 ppm-es különbséget 
kell megbízhatóan kimérni (Tans et al., 
1996).

Az AEROCARB projekt célja az európai 
szén-dioxid mérleg megalapozása volt. Az 
inverz modellek, elvi alapjaik, illetve az 
elégtelen sűrűségű mérőhálózat miatt már 
kontinentális léptékben is csak nagyon bi­
zonytalan adatokat tudnak szolgáltatni, ennél 
kisebb térskálára való alkalmazások pedig 
jelenleg értelmetlenek. Az egyes növényál­
lományokra vonatkozó mérési adatok na­
gyobb területekre való általánosítása szintén 
a használhatatlanságig növelheti a becslés 
hibáját. Nem véletlen, hogy a szakirodalom­
ban „top-down” (globális -  regionális), illet­
ve „bottom-up” (lokális -  regionális) meg­
közelítésként is emlegetett módszerek ered­
ményei között igen nagy eltérések adódnak. 
A két irányból induló becslést elvben az 1-3 
km magasságig nyúló mérőtornyokon vég­
zett regionális skálájú mérésekkel lehetne 
összhangba hozni. Ilyen magas tornyok 
azonban nincsenek. Az AEROCARB projekt 
ezért a magas tornyokon végzett mérések 
mellett repülőgépes mérési programot is 
indított. A repülőgépekkel a légkör alsó 
3000-3500 m-es rétegében vett levegőmin­
tákat a francia Éghajlat- és Környezettudo­
mányi Laboratórium  (Laboratorie des Scien­
ces du Climat et de l’Environnement -  
LSCE, Gif-sur-Yvette) elemzi. 2001 nyara 
óta Hegyhátsál felett is havi rendszeresség­
gel történik mintavétel.

2002 októberében egy francia-német, a 
légkör magasabb rétegeire is kiterjedő 
transz-európai mérési kampány (CAATER- 
2) egyik fontos állomása volt Hegyhátsál. Itt 
a Német Légiközlekedési és Űrhajózási Köz­
pont (Deutsches Zentrum fúr Luft- und

Raumfahrt -  DLR) Falcon 20D típusú repü­
lő laboratóriuma az engedélyezett legalacso­
nyabb repülési magasságtól 7 km magassá­
gig végzett profil-méréseket, mivel az ada­
tok kiértékeléséhez hozzáférhetők voltak a 
légkör legalsó részére vonatkozó, már csak 
mérőtoronnyal biztosítható adatok.

A remélhetőleg egyszer jogi értelemben 
is hatályba lépő Kiotói Jegyzőkönyv előírá­
sainak betartását (nem csak a szén-dioxidra, 
hanem az egyéb üvegházhatású gázokra 
vonatkozóan is) hitelt érdemlő módon ellen­
őrizni kell. A feladat ismét csak a magas 
tornyokon végzett, regionális reprezentativi­
tá s i mérésekkel oldható meg. Az Európai 
Unió 5. Kutatási-fejlesztési Keretprogramjá­
ban 2002 végén indult CHIOTTO (Conti- 
nuous HIgh-precisiOn Tall Tower Observa- 
tions o f  greenhouse gases, kiejtése [khiotto] 
révén szójáték is) projekt kilenc magas mé­
rőtoronyból álló európai hálózat kiépítését 
tűzte ki célul, amelyeken a legfontosabb 
nem-CO, üvegházhatású gázok (metán, di- 
nitrogén-oxid, kén-hexafluorid) folyamatos 
megfigyelése is megvalósul*. Hegyhátsál a 
rendszer már létező négy mérőhelyének 
egyike, ahol a mérési program kiegészítése 
2004 nyarára befejeződik. (A NOAA minta­
vételi programjából heti egy mérési adat már 
korábban is rendelkezésre állt ezekre a gá­
zokra.)

Az AEROCARB projekt 2003 végén le­
zárult, 2005 végén pedig befejeződik a 
CHIOTTO projekt is. A szén-dioxid mérleg 
ügyében azonban még számos kérdés tisztá­
zásra vár. A sok pénzért kiépített/kiépülő 
mérőhálózat pedig a kutatáson kívül 
monitoringot, ellenőrzést is végez, amelyet a 
jövőben is fenn kell tartani. A kutatások az 
Európai Unió 6. Kutatási-Fejlesztési Keret- 
programjában 2004 elején indult, és várha­
tóan 2008 végéig tartó CarboEurope Integ- 
rated Project (IP) keretében folynak tovább.

* A koncentráció-m érések terü leti reprezen­
tativitása (,,footprint” -je) légkördinam ikai okok 
m iatt nagyságrendekkel nagyobb, m in t az azonos 
m agasságban végzett b ioszféra-légkör anyag­
áram  m éréseké.
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A közvetlen kutatásokat nem szolgáló 
monitoring fenntartását nemzeti forrásokból 
kellene biztosítani. A CarboEurope IP  lég­
körrel foglalkozó része kiemelten épít a 
hegyhátsáli állomásra. Míg a pénzszűke 
miatt az európai repülőgépes mérési prog­
ramot vissza kell fogni, néhány mérőhelyet 
meg kell szüntetni, addig Hegyhátsál 2005- 
től a három intenzív (évi kb. 100 mérés) 
mérőhely egyike lesz. Kedvező földrajzi 
fekvése mellett itt ugyanis egy összehangolt 
rendszeren belül valósíthatók meg a repülő­
gépes és torony-mérések, továbbá a tornyon 
a koncentráció és az anyag-áram mérések.

A MAGYARORSZÁGI M ÉRÉSEK  
REPREZENTATIVITÁSA

A vegetációval borított kontinentális terü­
leteken kis földrajzi magasságban (tehát nem 
hegycsúcsokon) végzett légköri szén-dioxid 
mérések egyik sajátossága a nappali és éj­
szakai órák adatainak eltérő reprezentativitá­
sa. Éjszaka, a felszín lehűlése miatt kialaku­
ló hőmérsékleti inverzió akadályozza a lég­
kör függőleges átkeveredését, ezért a vege­
táció respirációjából és a talajban zajló 
bomlási folyamatokból származó szén­
dioxid a felszín közelében felhalmozódik. A 
légkörbe irányuló C 0 2-áram ebben a vi­
szonylag kis térfogatú, sekély felszínközeli 
légrétegben magas koncentrációt alakít ki. 
10 m magasságban végzett méréseink az 
utóbbi években nyugodt nyári éjszakákon 
többször jeleztek 500 ppm-et is elérő térfo­
gati keverési arányokat. Eközben az e réteg 
feletti légréteg semmit nem érzékel a felszí­
nen zajló folyamatokból. Itt, a felszíntől 
elzártan, a koncentráció az éjszaka folyamán 
lényegében változatlan marad.

Nappal, a felszín felmelegedése által 
keltett függőleges turbulens légáramlatok a 
légkör esetenként 2 km-nél is vastagabb 
rétegét keverik át. Az éjszakai kibocsátáshoz 
hasonló nagyságrendű szén-dioxid felvétel 
ebben a vastag légrétegben csak csekély 
koncentráció-csökkenést okoz.

Az eltérő vastagságú légrétegekre vonat­
kozó éjszakai és nappali adatok átlagolása 
nehezen értelmezhető, tulajdonképpen csak 
magára a mérési pontra érvényes adatokat 
szolgáltat. Ez viszont olyan mértékben befo­
lyásolt a helyi vegetáció-talaj rendszer ak­
tuális állapotától és a mérések idején fennál­
ló időjárási viszonyoktól, hogy általánosítha­
tó következtetések levonására nem alkalmas. 
Ezért a hosszú távú tendenciák megállapítá­
sára, összehasonlításra a nappali, ezen belül 
is elsősorban a legintenzívebb függőleges 
átkeveredéssel jellemezhető koradélutáni 
órák adatait célszerű felhasználni.

Magas hegycsúcsokon, óceáni szigeteken 
a légkör eltérő rétegződése miatt ez a jelen­
ség nem lép fel, mint ahogy a vegetációmen­
tes sarkvidéki, sivatagi területeken sem 
lényeges (az elhanyagolható CO, kibocsátás/ 
felvétel miatt). így a hosszabb múltra vissza­
tekintő hazai mérési tapasztalatok mutattak 
rá, hogy az 1990-es években telepített konti­
nentális állomások adatainak feldolgozása­
kor, értékelésekor erre a légköri rétegződés 
napon belüli változása okozta torzításra 
figyelemmel kell lenni (Haszpra, 1999).

A magyarországi, repülőgépes mérések­
kel kiegészített torony-mérések (Haszpra et 
al., 2004), valamint az észak-carolinai 496 
m magas tornyon végzett megfigyelések 
(Bakwin et a l, 1995) azt jelzik, hogy a 100 
m magasban a koradélutáni órákban végzett 
koncentráció-mérések 1-2 ppm-es pontos­
sággal képesek becsülni a 1,5-2 km vastag 
planetáris határréteg átlagos viszonyait. 
Ennélfogva ezek a kontinentális mérőhelyek 
még a durva térbeli felbontású modellek 
számára is képesek elfogadható pontosságú 
adatokat szolgáltatni.

A LÉG K Ö RI SZÉN DIOXID 
KONCENTRÁCIÓ VÁLTOZÁSA 

A HAZAI M ÉRÉSEK  TÜKRÉBEN

Mire az inverz modellek eredményei ha­
tására az érdeklődés az 1990-es években a 
korábban mérési szempontból kerülendő
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kontinentális területek felé fordult, a ma­
gyarországi mérések már érdekes eredmé­
nyekkel szolgáltak. Kiderült, hogy a vege­
táció által keltett „zaj” ellenére a sarkvidéki 
és óceán-közepi állomások által észlelt vál­
tozások a mi kis földrajzi magasságban 
elhelyezkedő, vegetációval övezett kontinen­
tális mérőhelyünkön is tisztán kimutathatók 
(1. ábra). A szén-dioxid légköri növekedési 
ütemében megfigyelhető, és a Csendes­
óceán déli medencéjében időnként kialakuló 
El Nino jelenséghez kötött ingadozások 
Magyarországon is észlelhetők. Ráadásul itt 
az ingadozások amplitúdója nagyobb, mint a 
jelenség által közvetlenül érintett Csendes­
óceáni térségben. Ez azt jelzi, hogy a megfi­
gyelt ingadozások hátterében az óceáni fo­
lyamatokon túlmenően jelentős szerepet 
játszik az éghajlati zavar által megbolygatott 
bioszféra (Haszpra, 1995). Ez független 
alátámasztása az inverz modellek azon 
eredményének, mely szerint az északi fél­
gömb mérsékelt égövi kontinentális területei 
meghatározó szerepet játszanak a globális 
szén-dioxid körforgalom alakításában. To­
vábbi vizsgálatok tárgyát képezi, hogy a 
Csendes-óceán déli medencéjében kialakuló 
tengervíz-hőmérsékleti anomália milyen 
áttételeken keresztül vezérli itt, a bolygó 
csaknem átellenes oldalán a bioszféra szén­
forgalmát.

Feltételezve a K-pusztai és a hegyhátsáli 
mérési sorok egymáshoz illeszthetőségét 
megállapíthatjuk, hogy 1981 közepétől 2003 
végéig a légkör szén-dioxid koncentrációja 
343 ppm-ről közel 383 ppm-re emelkedett. A 
szeszélyes ingadozások mellett kialakult 1,77 
ppm/év-es átlagos növekedési ütem össz­
hangban van a világ más részein ugyaneb­
ben az időszakban észlelt értékekkel. A ná­
lunk mért koncentráció átlagosan 3,7 ppm- 
mel magasabb, mint az állomás földrajzi 
szélességének óceáni határrétegére becsült 
érték (Haszpra et al., 2004). Ez a többlet 
ésszerűen magyarázható az európai antropo- 
gén források hatásával. Megalapozottabb, 
mennyiségileg is alátámasztott vélemény 
akkor mondható majd, ha részletesen ele­

mezzük a különböző irányokból érkező 
légtömegek szén-dioxid tartalmát.

A bioszféra aktivitásának éves menetével 
összhangban a szén-dioxid koncentráció 
alakulása alapján az évet két időszakra oszt­
hatjuk fel: az évi átlagot meghaladó kon­
centrációjú téli és az azt alulmúló koncent­
rációjú nyári időszakra. Ha megvizsgáljuk a 
szén-dioxidban viszonylag hiányos és a 
relatív szén-dioxid többletet mutató időszak 
közötti őszi váltás időpontját, akkor azt 
látjuk, hogy ez a teljes mérési időszakban 
október eleje-közepe tájára esett (2. ábra). 
Más a helyzet az ellenkező irányú, tavaszi 
váltással. Ennek időpontja lassan egyre 
korábbra tolódik. A Hegyhátsálon folyó 
mérések 9 éve alatt a relatív szén-dioxid 
hiányos időszak hossza két héttel nőtt, kez­
dete május elejéről április közepére csúszott. 
Ez nem szükségképpen jelenti, hogy ennyi­
vel nőtt a vegetációs időszak hossza. A je ­
lenséget a légkör függőleges átkeveredésé- 
nek erősödése vagy az óceáni légtömegek 
beáramlásának fokozatos erősödése is okoz­
hatja. Bármi is azonban az ok, ha az adatsor 
rövidsége miatt egyelőre csak 7,5%-os 
szinten szignifikáns trend valós, az azt je ­
lenti, hogy környezetünkben jelentős éghaj­
lati változás zajlik.

A BIOSZFÉRA SZEN-DIOXID 
FORGALMÁNAK ALAKULÁSA

A hegyhátsáli TV-adótomyon 1994 óta 
végzett függőleges koncentráció-eloszlás 
mérések lehetővé teszik a bioszféra viselke­
désének közelebbi vizsgálatát. A függőleges 
koncentráció-gradiens nagyságát befolyásol­
ja  a felszíni C 0 2 kibocsátás, illetve felvétel 
nagysága, továbbá a légkör átkeveredésének 
intenzitása. Az erőteljes átkeveredés csök­
kenti, a stabilis légrétegződés növeli a gradi­
enst. A gradiens előjele azonban csak akkor 
változhat meg, ha a felszín (vegetáció + talaj 
+ antropogén források) C 0 2 forrásból nyelő­
vé, illetve C 0 2 nyelőből forrássá változik. A 
3. ábrán látható, hogy a váltás átlagosan
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április elején következik be. Ekkor a nappali 
órákban a vegetáció szén-dioxid felvétele 
már meghaladja a talaj és az antropogén 
források együttes C 0 2 kibocsátását. Vissza­
tekintve a 2. ábrára azonban azt látjuk, hogy 
a C 0 2 koncentráció általában decemberben 
éri el a csúcsát, ezt követően pedig már 
csökken. Mivel a régió csak áprilistól válik 
nettó C 0 2 nyelővé, ezt a januártól tartó 
csökkenést csak a légtömegcserében bekö­
vetkező változás okozhatja. Ennek részletei 
szintén további kutatásokat igényelnek.

A felszín és a légkör közötti szén-dioxid 
áram folyamatos, közvetlen mérésére kifej­
lesztett ún. eddy-kovariancia (EK) módszert 
az egyes ökológiai rendszerek vizsgálatára 
elterjedten használják. Ezeknél a mérési 
programoknál a mérőrendszer a vizsgált 
növényállomány felett kis magasságban 
helyezkedik el, azaz lényegében állandóan 
egy légtérben van a mérendő aktív felszín­
nel. A mi méréseink célja azonban egy kiter­
jedt régió átlagos szén-dioxid forgalmának 
nyomon követése, amelyhez a mérőrendszert 
nagy magasságban kellett elhelyeznünk. Ez 
a szint azonban a légkör stabilis légrétegző­
dése esetén „elzáródhat” a felszíni hatások­
tól, nem észleli a felszín és a felszínközeli 
légréteg közötti CO;-cserét, és így összessé­
gében a ténylegesnél kisebb szén-dioxid 
forgalmat regisztrál. A hagyományos, ala­
csony mérőtomyokat használók ezzel a 
problémával ritkán találkoznak.

A regionális skálájú függőleges C 0 2-áram 
mérések a légkör rétegződésétől függetlenül 
megoldhatók, ha az EK mérésekkel párhu­
zamosan függőleges koncentráció-profil 
méréseket is végzünk. Ezek ugyanis akkor is 
tájékoztatnak a felszín közelében felhalmo­
zódó szén-dioxid mennyiség változásáról, 
amikor az EK mérőrendszer, elhelyezkedési 
magasságánál fogva, a kibocsátást már nem 
képes észlelni. A profil-mérő rendszer 
egyúttal lehetőséget ad a szén-dioxid áramok 
hozzávetőleges meghatározására akkor is, 
amikor az EK rendszer valamilyen technikai 
probléma miatt átmenetileg üzemképtelenné 
válik, így mérsékelhető a folyamatosan

működő rendszereknél elkerülhetetlenül elő­
forduló adatkimaradások mennyisége. A 
közeljövőben egyre több helyen fognak a 
miénkhez hasonló regionális skálájú C 0 2- 
fluxus méréseket végezni. Tapasztalataink 
alapján azt javasoljuk, hogy minden mérő- 
tornyot készítsenek fel profil mérésekre is 
(Haszpra et al., 2001).

A szén-dioxid áram mérések első három 
évében (1997-1999) a reprezentált terület 
számított szénfelvétele évente 34-84 gramm 
volt négyzetméterenként (1. táblázat). Figye­
lembe véve a számított értékek hozzávetőleg 
±50 g C/m7év bizonytalanságát, a régió 
ebben az időszakban gyenge nyelőnek volt 
tekinthető. 2000-ben műszaki problémák 
miatt az év túlnyomó részében nem folytak 
mérések. 2001-től a melegebbé és szárazab­
bá vált időjárás nem kedvezett a növényzet 
gyarapodásának. 2001-ben gyakorlatilag 
nem volt nettó szén-forgalom a talaj+ vege­
táció rendszer és a légkör között, míg 2003- 
ban négyzetméterenként 68 g szén elveszté­
sével a régió már kifejezetten forrásként 
viselkedett.

Az utóbbi években az éghajlat-modelle- 
zőket egyre inkább aggasztja, hogy a mele­
gebbé váló éghajlat miatt a talajban zajló 
oxidációs folyamatok gyorsulnak, ennek 
következtében pedig a talaj-bioszféra rend­
szer nettó szén-dioxid felvevőből globálisan 
nettó forrássá válhat (pl. Prentice et al., 
2001). Ez jelentősen gyorsíthatja a légköri 
szén-dioxid koncentráció növekedését annak 
minden veszélyes következményével egye­
temben. A várhatóan melegedő és legalábbis 
átmenetileg szárazabbá váló magyarországi 
éghajlat (Mika, 2003) mellett az általunk
2003-ban észlelt jelenség ennek a folyamat­
nak akár korai előjeleként is tekinthető.

Megjegyzendő, hogy a bioszféra tényle­
ges szénfelvétele a számított értékeknél 
valamivel, durva becsléssel kb. 20 
g C/mVév-vel nagyobb (a veszteség ennyivel 
kisebb), mivel a növényzetnek saját kibocsá­
tásán kívül az antropogén kibocsátást is 
ellensúlyoznia kell. Ugyanakkor ez az adat 
nem jelenti azt, hogy ez a szénmennyiség
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ténylegesen beépült a mérési terület vegetá­
ciójába, talajába. Nem kis részben mezőgaz­
dasági művelés alatt álló területről lévén szó 
feltételezhető, hogy a termés egy részét a 
benne megkötött szénnel a területről elszál­
lítják, amely így másutt kerül vissza a lég­
körbe. Másrészt a mérési területre hasonló 
módon be is kerülhetnek itt elbomló szerves 
anyagok. Ennek a laterális szénforgalomnak 
a regionális felszín-légkör szén-dioxid cse­
rében betöltött szerepét megfelelő adatok 
hiányában nehéz megbecsülni.

A hegyhátsáli mérőhely közvetlen környe­
zetét borító kvázi-természetes gyep szénfor­
galmának meghatározására 1998-ban ma­
gyar-japán együttműködésben kezdett méré­
seket a projekt formális lezárulta után olyan 
műszaki problémák sorozata sújtotta, hogy 
egész évre vonatkozó megbízható adatok csak 
1999-2000-re állnak rendelkezésre. Ezek 
szerint a gyep 1999-ben 54, míg 2000-ben 
232 g szenet vett fel négyzetméterenként. 
Különösen sajnálatos, hogy a magas 2000. évi 
szénfelvétel nem vethető össze a regionális 
értékekkel, mivel a regionális EK rendszer 
ebben az évben gyakorlatilag nem működött.

A felszín évről évre jelentősen ingadozó 
szén-mérlege szoros összefüggésben áll az 
aktuális időjárási viszonyokkal, ahogyan ezt 
már a légkör szén-dioxid tartalmának alaku­
lása kapcsán is láttuk. A hegyhátsáli állomá­
son számos környezeti paraméter (besugár­

zás, hőmérséklet, talajnedvesség stb.) méré­
se is folyik. A következő évek egyik legna­
gyobb szakmai kihívása, hogy megpróbál­
junk mennyiségi kapcsolatot találni a szén­
dioxid forgalom és a környezeti paraméterek 
alakulása között. Ezek az összefüggések 
kulcsfontosságúak az éghajlati modellekbe 
beépített visszacsatolások, és így az éghajlati 
előrejelzések szempontjából.
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A légköri szén-dioxid koncentráció trendje és növekedési ütem e a koradélutáni órákban (1 2 -1 6  h) K- 
pusztán és a  hegyhátsáli tornyon 10 m m agasságban végzett m érések alapján. Az ábrákon feltüntettük 
az á llom ások földrajzi szélességére becsült tengeri határréteg C 0 2 koncentráció t és növekedési ütem ét, 

valam int a M auna Loa O bszervatórium ban (H aw aii) észlelt növekedési ütem et
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1. tá b lá z a t
A felszín n e ttó  szén-d iox id  felvétele és néh án y  k ö rn y eze ti p a ra m é te r  é r té k é n e k  a la k u lása .

A hőmérsékleti és csapadék adatok a közeli farkasfai meteorológiai obszervatóriumra 
(46°55' N, 16°19'E, 312 m) vonatkoznak

Id ő szak 1961-
1990

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

átlag-
hőm érséklet
(°C)

vegetációs idő­
szak (m árcius­
október)

13,2 13,0 13,8 14,3 15,1 14,6 14,7 15,0

egész év 8,9 9,1 9,6 10,9 10,0 10,8 10,1

csapadék
m ennyiség
(m m )

vegetációs idő­
szak (m árcius­
október)

584 514 708 582 465,1 493 449 488

egész év 759 695 844 785 622 576 594 606

PPFD* 
(m ól nT2)

vegetációs idő­
szak (m árcius­
október)

n.m.* 6890 6400 6560 7170 6310 6210 6670

egész év n.m.* 7800 7370 7390 8210 7130 6900 7550

n e ttó  szénfelvé tel hossza  (nap) n.m .* 183 179 153 n.m .* 138 174 106

n e ttó  szénfelvéte l (p C /m 2/év) n.m .* 34 8 70 n.m .* - 7 37 -6 8

* PPFD  -  fotoszintetikusán aktív besugárzás; n.m. -  nincs mérés.

2. á b ra
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Balra- a koradélutáni (1 2 -1 6  h) szén-dioxid koncentráció átlagos évi m enete az évi koradélutani at- 
lagkoncentrációhoz viszonyítva 115 m m agasban a
Jobbra: az évi átlagos koradélutáni szén-dioxid koncentrác.óhoz képest C 0 2 hiányos időszak kezdete- 

nek és végének alakulása 1994 és 2003 között
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3. á b ra

A  havi átlagos koradélu táni (12-16 h) CO, koncentráció-profilok  a lakulása a 115 m -en m ért koncent­
rációhoz képest. Az x-tengely egy osztása 1 ppm -nek felel m eg



GLOBÁLIS SZÉNCIKLUS A STABILIZOTÓP-ÖSSZETÉTELEK TÜKRÉBEN

DEMÉNY ATTILA

ÖSSZEFOGLALÁS

A globális klímaváltozás és a légköri szén-dioxid-koncentráció növekedésében ját­
szott emberi felelősség kérdése a jelenkor egyik legismertebb társadalmi problémája és 
tudományos kutatási területe. Az esetleges emberi felelősség megállapítása és a szüksé­
ges intézkedések meghozatala a politikai döntéshozók jogköre, azonban a tudományos 
kutatás által szolgáltatott adatok, a feltárt okok és következmények a felelős döntésho­
zatal alapvető információi. A globális szénkörforgás és a klímaváltozás közötti kapcso­
lat kimutatása a tudományos kutatás fontos eredménye, aminek egyik legtöbb infor­
mációt nyújtó módszere a stabilizotóp-geokémia. A jelen publikációban a stabilizotóp- 
geokémia módszereinek felhasználását kívánom bemutatni. Az egyes részterületek 
részletes taglalása is meghaladná a publikáció kereteit, mindazonáltal általános átte­
kintést kívánok adni a szakterület alkalmazási lehetőségeiről. Először az általános el­
méleti alapokat, majd a globális szénciklus stabilizotóp-geokémiai alapjait ismertetem. 
Végezetül példákat mutatok be az ismert nemzetközi és a lehetséges hazai alkalmazá­
sokra.

A STABILIZOTÓP-GEOKÉMIA 
ALAPJAI

A stabilizotóp-geokémia öt elem, a hidro­
gén, szén, nitrogén, oxigén és kén stabilis 
izotópjainak természetbeni eloszlásával és 
annak törvényszerűségeivel foglalkozik. Ezt 
az öt elemet több közös tulajdonság fűzi 
össze (O'Neil, 1986 nyomán)'.

-  Kicsi az atomtömegük, ezért az izotóp­
jaik közötti relatív tömegkülönbség -  és az 
ebből fakadó kémiai viselkedésbeli eltérés -  
nagy.

-  Kovalens kötéseket képeznek. Az egyes 
izotópok között jelentkező kötéserősségbeli 
különbségek az erős kovalens kötések eseté­
ben felnagyítódnak (szemben például a 
gyengébb ionos kötéssel).

- A  vegyületek széles skáláját hozzák lét­
re.

-  A ritka nehéz izotóp is elég gyakori elő­

fordulású, ami megkönnyíti a pontos izotóp- 
arány-elemzést.

-A zonos méréstechnika segítségével ha­
tározható meg az izotópok mennyisége.

A fenti öt elem vizsgált izotóparányai a 
következők: D/H, l5C /'2C, l5N /14N, l80 / l60 , 
34S/32S. Az izotóparányok meghatározása 
ezen elemek C 0 2, H,, N2 és S 0 2 gázaiban 
történik, izotóparánymérő tömegspektro­
méter segítségével. A vizsgált gázokat egy 
bonyolult vákuumrendszer segítségével 
vezetjük a tömegspektrométerbe. A hosszú 
csőrendszerben a különböző tömegű mole­
kulák eltérő sebességgel áramlanak, ezért a 
mintapalack és az analizátor között összeté­
teli eltérés jelentkezik, aminek mértéke a 
berendezés függvénye. Ezért a stabilizotóp- 
geokémiában nem abszolút izotóparányok­
kal dolgozunk, hanem nemzetközi szten- 
derdhez viszonyított eltéréssel, amit úgyne­
vezett „8” értékkel jelölünk.
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A 8 érték jelentése ennek alapján:

S'3C =
l3C/12C
c/ cv--/ v e.

- - 1 1000

A képletben a minta a vizsgálandó anyagot, 
a sztenderd egy nemzetközi sztenderdet 
jelöl, a szénizotópösszetételek esetében ez a 
V-PDB. Az 1000-rel való szorzás jelzésére a 
5 érték dimenziója %o (tehát ez nem koncent­
rációt jelent). A szénnek két stabilis ( l2C és 
13C) és egy radioaktív (14C) izotópja van, a 
stabilizotóp-geokémia csak a l2C és l3C el­
oszlásával foglalkozik. A természetben a 12C 
mennyisége a teljes szénnek 98,89%-a, a l3C 
mennyisége 1,11%.

A GLOBÁLIS SZÉNKÖRFORGÁS 
„BOX MODELLJE”

A Föld nagy szénrezervoárjai változatos 
kölcsönhatásban vannak egymással, amit a 
földtörténeti szénciklus modellezésére ki­
dolgozott „box modell” (1. ábra) mutat be. A 
modell számszerűsítéséhez egyrészt a köl­
csönhatások során lejátszódó anyagáramlás 
mértékét (fluxus, „F”), másrészt az adott 
rezervoárra jellemző stabilizotóp-összetételt 
kell ismernünk. A modellt leíró alapegyenlet 
a következő (Kump-Arthur, 1999):

f a  0^ k a r b ) -  ^mállás^mállás +  ^ vu lk&vulk

^b.karb^karb ^b,org ^org ^ ex ^ ex

Az egyenletben az M0 az óceán-atmoszféra 
rendszer szervetlen széntartalmának tömege, 
8 ^  az óceán-atmoszféra rendszer izotóp­
összetételét reprezentáló, tengervízből ki­
ülepedő üledékes karbonát összetétele. Az 
egyenlet jobb oldalán a felszíni mállásból és 
vulkáni működésből származó anyagbeáram­
lás fluxusa és izotópösszetétele, az üledékek 
karbonátjának és szerves anyagának kiüle- 
pedési mértéke és összetételei, valamint egy 
külső, a későbbiekben tárgyalandó forrásból

származó anyag megfelelő adatai szerepel­
nek. A modellegyenletből nyilvánvaló, hogy 
a pontos számításhoz a fluxusok és a rezer- 
voárok izotópösszetételeinek ismerete szük­
séges. A továbbiakban az egyes rezervoárok 
és hatók jellemzőit mutatom be.

A FŐBB REZERVOÁROK 
SZÉNIZOTÓP-ÖSSZETÉTELE

A természetben előforduló anyagokra és 
főbb rezervoárokra vonatkozó szénizotóp­
összetételek tág határok között mozognak, 
amint azt a következőkben látni fogjuk.

1. A vulkanizmus hatása

A Föld egészét magában foglaló széncik­
lus legnagyobb rezervoárja a Földköpeny. A 
tárolt szén mennyiségének becsléséhez is­
merni kell a köpenyanyag széntartalmát, 
amit a felszínre jutó magmás kőzetek vizsgá­
latával kaphatunk meg. A vulkáni összletek 
által a felszínre hozott köpenyeredetű kőze­
tek vizsgálata meglehetősen nagy bizonyta­
lanságot mutat. A széntartalom igen nagy 
változékonysággal jelentkezik, aminek oka a 
felső köpenyben lejátszódó lokális meta- 
szomatikus folyamatokban kereshető. A fel­
sőköpeny eredetű kőzetzárványok emellett 
számos formában tartalmaznak szenet (szili- 
kátban oldott C, karbonátásvány, szerves 
molekulák, fluidumzárványok). Ezzel szem­
ben az óceánközépi hátságok („mid ocean 
ridge” -  MÓR) bazalt vulkanizmusa igen 
homogén lávát hoz a felszínre, aminek vizsgá­
latával a felső köpeny átlagos széntartalma 
jobban közelíthető. Természetesen a magma­
képződés, a felszíni átalakulás és kigázosodás 
ebben az esetben is jelentős változásokat 
okozhat az eredeti koncentrációhoz képest. 
Egyéb geokémiai adatokkal (pl. héliumtarta­
lom) kombinálva a másodlagos hatások kiszű­
résével a köpeny átlagos széntartalma 1300 
ppm-nek vehető, a teljes rezervoár kb. 109 Gt 
szenet tartalmazhat (Jambon, 1994).
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A köpeny szénizotóp-összetételét egyrészt 
a már említett MÓR bazaltok, másrészt 
egyéb, jelentős mértékű szenet tartalmazó 
köpenyeredetű kőzetek elemzéséből határoz­
hatjuk meg. A primér, az elváltozást nem 
szenvedett köpenyanyag összetételére több 
tartományt is találunk a szakirodalomban: -8
— 4%o (Taylor et al., 1967), -3 0  -  0%o, átlag 
-5%0 (Kyser, 1986), -7  — 5%o (Keller-Hoefs, 
1995). A Geokémiai Kutatólaboratóriumban 
nemzetközi együttműködésben több karbona- 
tittartalmú összlet izotópösszetételét vizsgál­
tuk részletesen. A másodlagos folyamatok 
feltárását és hatásuk kiküszöbölését követően 
arra a következtetésre jutottunk, hogy a való­
ban primér izotópösszetételek szűkebb tarto­
mányban (-7 -  -6%o) adhatók meg (Demény-  
Harangi, 1995; Demény et al., 1998; Zaitsev 
et al., 2002). A köpeny izotópösszetételének 
leszűkítése az abból kigázosodással a levegő­
be jutó szén-dioxid izotópösszetételét is pon­
tosabban határozza meg (kb. -5%o).

További, és igen jelentős vulkáni hatás a 
szubdukciós zónákban végbemenő kigázoso- 
dás. A szubdukció során karbonátot és szer­
ves anyagot tartalmazó üledékes kőzetek 
jutnak a mélybe, amelyek metamorfózison, 
majd olvadáson mennek keresztül. Mindkét 
folyamatban történik könnyenillóvesztés. A 
karbonátok általában l3C-ban, a szerves 
anyagok l2C-ben dúsak (lásd pl. Hoefs, 
1987). A kigázosodási folyamat homogeni­
zálja a feláramló könnyenillót, amelynek 
átlagos 5 '3C értéke ismét kb. -5%o. A kigázo- 
sodás által létrehozott fluxus becslésében 
sokkal jelentősebb bizonytalanságok jelen­
nek meg. Az egyes szerzők között felhasz­
nált értékek között több nagyságrendi eltérés 
lehetséges. Ennek oka egyrészt az adatok 
még mindig nem elégséges mennyisége, 
illetve az újonnan felismert hatók modellbe 
történő illesztése (pl. Kashiwagi-Shikazono, 
2003). A magmás-metamorf fluxusra becsült 
érték kb. 0,1 Gt C/év (Jambon, 1994; Tajika, 
1998; Kump-Arthur, 1999).

A vulkanizmus hatása általában az emberi 
léptékkel mért időtartamot meghaladja, a 
nagymérvű vulkáni összletek képződése

több száz vagy millió évet vesz igénybe. A 
mait jelentősen meghaladó mértékű vulka­
nizmus számos időszakban lejátszódott, 
esetenként több millió km3 bazalt lávát öntve 
a felszínre. Ez egyrészt aeroszolok és kén­
dioxid kilövellését jelenti, ami globális lehű­
léshez vezet, másrészt nagymérvű szén- 
dioxid-kigázosodást okoz, ami viszont glo­
bális hőmérsékletemelkedést hoz létre. A 
hőmérséklet emelkedésének hatására me- 
tánhidrát-felszabadulás történik, a savas 
esők pedig a felszíni mállás felerősödését 
okozzák (lásd később). Mindez drasztikus 
klímaváltozási folyamatokat indít el.

A vulkanizmushoz hasonló hatással já r a 
földtörténeti múltban többször előfordult, de 
véletlenszerű és pillanatszerű folyamat, az 
égitestbecsapódás. A nagy kihalási esemé­
nyek csaknem mindegyikének esetében fel­
tételezhető ilyen becsapódási esemény. A 
legismertebb (és a legtöbb bizonyítékkal 
alátámasztott) esemény a kréta és a harmad­
időszak határán, mintegy 65 millió évvel 
ezelőtt lejátszódott kihalás, amit feltételezhe­
tően a Yucatán-félsziget területére becsapó­
dott meteorit vagy üstökös okozott. Mind­
azonáltal még ezen esemény esetében is 
inkább komplex, a Dekkán trappbazalt vul­
kanizmus és a becsapódás közös hatásának 
tulajdonítható folyamatról lehetett szó 
(Ravizza-Peucker-Ehrenbrink, 2003). Má­
sik példaként Kent et al. (2003) feltételezése 
szerint a paleocén-eocén határon megfigyelt 
negatív üledékes 8 '3C-eltolódás egy l2C-dús 
anyagot szállító üstökös becsapódásának 
tulajdonítható; habár ezt az elméletet a me­
tán-hidrát felszabadulását támogató kutatók 
erősen vitatják (Dickens-Francis, 2003).

2. Az óceán, biomassza 
és üledékes rendszerek

Az óceán rendszere több alrezervoárt 
hordoz magában. Az oldott szervetlen szén 
(HCO, formában) mennyisége kb. 50 ezer 
Gt (Tajika, 1998; Kump-Arthur, 1999), szén- 
izotóp-összetétele kb. 0-2%o {Hoefs, 1987).
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A szárazföldi és tengeri biomassza mennyi­
sége az óceánban oldott szervetlen szén 
mennyiségének igen kis része (néhány ezer 
Gt), amelynek mennyisége a földtörténet 
során jelentősen változott a nagy kihalási 
események (lásd pl. Pálfy, 2000 összefoglaló 
munkáját), vagy jelentős klímaváltozások 
során (pl. Ikeda et al., 2002). A biomassza 
szénizotóp-összetétele szintén igen nagy 
szórást mutat az éghajlati öv és eredet függ­
vényében. A hideg és meleg klímaövekben 
levő óceáni plankton 813C értékei -2 0  és -  
30%o között szórnak (Hoefs, 1987), a száraz­
földi szerves anyag átlagos összetétele -2 5  -  
—27%o. Az eltérés oka a kömyezet-bio- 
massza közötti izotópfrakcionáció, mivel a 
szárazföldi szervesanyag a relatíve l2C-dús 
levegővel, míg az óceáni plankton l3C-dús 
oldott karbonáttal van egyensúlyban. Emel­
lett fontos tényező a környezet C 0 2-tartalma. 
Nagy C 0 2-tartalom mellett az óceáni plank­
ton és a szervetlen C között nagyobb frak- 
cionáció jelentkezik, ami az óceáni biomasz- 
sza S:'C értékét negatív irányba tolja el 
(Hayes et al., 1999). További hatás a nö­
vényzet fotoszintetikus működése, ami a 
környezet és a növényi szerves anyag közötti 
frakcionációt szabja meg. A C3 növények 
jóval nagyobb frakcionációval építik ma­
gukba a környezetükből kiválasztott szenet, 
mint a C4 növények, ezért 5L,C értékük jóval 
negatívabb (kb. -27%o), mint az utóbbiaké 
(kb. -10%o).

Az üledékes kőzetek karbonát- és 
szervesanyag-tartalma nagyjából tükrözi az 
oldott szervetlen szén, illetve biomassza 
összetételét. A megnövekedett bioproduk­
tivitás és a szerves anyag betemetődésének 
és üledékben való megőrződésének felerő­
södése elvonja az óceáni rendszerből a !C-t. 
A folyamat a kiülepedő karbonátban jelent­
kező pozitív 8l3C-eltolódással követhető 
nyomon. Ugyanígy a produktivitás csökke­
nése (kihalási esemény) a biomasszában 
kötött l2C-t felszabadítja, ami a leülepedő 
üledékekben negatív 8I3C csúccsal jelentke­
zik. Egy további, igen fontos komponens a 
mélytengeri üledékek pórusaiban felhalmo­

zódó metán. Kb. 1500 m vízmélység alatt, 
5 °C körüli hőmérsékleten a metán hidrát 
formájában kötődik meg (lásd Dickens, 
2003). A metán a leülepedett szerves anyag 
bakteriális degradációjával jön  létre. A m eta- 
nogén baktériumok a leggyengébb kötéseket 
létesítő könnyű izotópokat részesítik előny­
ben, ezért a keletkező metán extrém módon 
dúsul l2C-ben (8I3C < -60%o). Globális fel- 
melegedés esetén a metán-hidrát instabillá 
válik, felszabul és az óceán-atmoszféra rend­
szerben szén-dioxiddá oxidálódik. Mennyisé­
ge kb. 10000 Gt-ra becsülhető, ezért a globá­
lis szénháztartási folyamatokban fontos té­
nyező (lásd Dickens, 2003). A jelenleg elfo­
gadott elméletek szerint a metánfelsza­
badulás és a bioproduktivitás összeomlásának 
hatását tükrözik a nagy kihalási események 
során lerakódott üledékek izotóp-összetételei. 
Erre mutat be példát a 2. ábra, amin a triász és 
júra határán (kb. 200 millió évvel ezelőtt) 
jelentkező 8l3C-eltolódási csúcs látható.

3. A mállás és lemeztektonikai 
folyamatok hatása

A mállás során egyrészt kőzetekben kö­
tött szén ju t az óceáni oldott anyagba, más­
részt szilikátos kőzetek mállása a levegő 
szén-dioxidjának megkötődését okozhatja. A 
mállás 4-500  Gt üledékes szénanyagot 
mobilizál ezer évente (Kump-Arthur, 1999). 
Tekintettel arra, hogy ezen üledékes kőzetek 
döntő részben szintén óceáni rendszerben 
jöttek létre, a mállás során történő behordó- 
dás nem okoz észrevehető szénizotóp- 
összetételi változást az oldott szervetlen 
szénben. Ennek akkor lehet jelentősége az 
oldott óceáni anyag izotópösszetételének 
alakulásában, ha nagy mennyiségű szerves 
anyagot tartalmazó üledékes összletek ke­
rülnek felszínre, amelyeknek mállása az 
addig kötött l2C-t felszabadítja.

A szilikátok mállása ezzel szemben jelen­
tősen befolyásolja a globális szénháztartást. 
A szilikátok mállása során másodlagos kar­
bonát jön létre, ami a levegő szén-dioxid-
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jának megkötődését eredményezi. A másod­
lagos karbonát lehordódása és óceánban 
történő kiülepedése hosszú távon elvonja a 
légköri szén-dioxidot. Kump és Arthur 
(1999) becslése szerint a szilikátos kőzetek 
mállása jelenleg kb. 70 Gt szén elvonását 
jelenti ezer évente, ami a levegő teljes szén­
tartalmának kb. 6-10%-a. Ezért a szilikát- 
mállásnak igen nagy szerepe van a szén­
dioxidszint beállásában. Erre szolgáltat ext­
rém példát a proterozóos lehűlés kialakulása, 
ami a 500-800 millió évvel ezelőtti időszak­
ban több ciklusban óriási mértékű eljegese­
dést okozott. A földtörténeti bizonyítékok 
arra utalnak, hogy ekkor a Föld csaknem az 
Egyenlítőig eljegesedett. A folyamatra God- 
déris és munkatársai (Goddéris et al., 2003; 
Donnadieu et al., 2004) adtak elfogadható 
magyarázatot, jóllehet a távoli múltból 
megmaradó információ igen kevés, és ezért 
a bemutatott elmélet számos bizonytalansá­
got takar. A megadott időszakban a konti­
nensek egy szuperkontinenst képeztek („Ro- 
dinia”), ami az Egyenlítő közelében helyez­
kedett el. A szuperkontinens nagysága miatt 
annak belsejében száraz éghajlat uralkodha­
tott, ami a mállási folyamatokat és a lehor- 
dódást gátolta. A lemeztektonikai folyama­
tok hatására a szuperkontinens feltöredezett 
(ezt jelzik a kb. 825-750 millió éves bazalt- 
összletek). A kontinensdarabok elkülönülése 
megkönnyítette a csapadékszállítást, ezáltal 
a mállás és lehordódás folyamata felerősö­
dött. További tényező a friss bazalt felszínek 
Egyenlítő körüli kialakulása, ami a mállás 
hatását erősítette. A szilikátkőzetek mállása 
az eredetileg kb. 1800 ppmv szén-dioxid- 
tartalmat kb. 250 ppmv-re csökkentette a 
levegőben, ami erőteljes lehűlést okozott. 
Ehhez járult hozzá, hogy a feltételezések 
szerint a proterozoikum során a Nap kb. 6%- 
kal kevesebb energiát sugárzott a Földre, így 
az eljegesedés csaknem a teljes földfelszínt 
érintette („hógolyó Föld”). Az eljegesedés a 
további mállást meggátolta, így a vulka- 
nizmussal kigázosodó C 0 2 újra felhalmozó­
dott a légkörben és a felmelegedés megin­
dulhatott.

Mint láttuk, a proterozóos eljegesedésben 
igen nagy szerepe volt a lemeztektonikai 
mozgásoknak. A  szubdukció során üledékes 
anyag kerül a Földköpenybe, metamorfi- 
zálódik, majd olvadáson megy keresztül. Az 
ezzel járó könnyenilló-eltávozás hatását már 
taglaltam. További szempont a hegységkép­
ződés, ami új mállási térszíneket hoz létre. A 
Tajika (1998) által kidolgozott numerikus 
modell kiválóan mutatja, hogy a Himalája 
kiemelkedése jelentős szerepet játszott a 
pleisztocén eljegesedés kialakulásában.

Részben tektonikai hatásokra jön  létre az 
egyik legösszetettebb, szénciklust befolyáso­
ló folyamat, az óceáni áramlási rendszer 
változása. Az áramlás változása megváltoz­
tatja a helyi tengervíz kémiai összetételét, 
így a szállított tápanyag mennyiségét és az 
oldottoxigén-tartalmat, a hőmérsékletet és az 
áramlási sebesség változásával a kiülepedés 
sebességét. Mindez befolyásolja a biopro­
duktivitást és a leülepedő szerves anyag 
megőrződését és betemetődését, aminek 
hatása megjelenik a karbonátos üledék 8I3C 
értékeiben.

4. A levegő szén-dioxidjának 
izotópösszetétele

A levegő szén-dioxid tartalma jelenleg 
kb. 380 ppmv, az ipari forradalom előtt kb. 
280 ppmv volt. A levegő szén-dioxid tartal­
mának változásával számos intézmény fog­
lalkozik, közöttük az egyik legjelentősebb a 
National Oceanic and Atmospheric Admini- 
stration (NOAA). Ezen intézményen belül a 
Climate Monitoring and Diagnostics Labo- 
ratory (CMDL) „Carbon Cycle Greenhouse 
Gases” projekt keretében globális hálózatot 
üzemeltet a levegő szén-dioxid tartalmának 
elemzésére. A hálózat egyik állomása Hegy­
hátsálon van az Országos Meteorológiai 
Szolgálat üzemeltetésében (lásd Haszpra, 
1999). A légköri szén-dioxid-koncentráció 
utóbbi 160 ezer évben bekövetkezett válto­
zását mutatja be a 3. ábra (forrás NOAA- 
CMDL honlap). A Vostok jégfúrásból szár­
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mazó jégmintákban kötött levegőzárványok 
elemzése nyilvánvalóan bizonyítja a klíma- 
változás és a C 0 2 szint összefüggését. 
Emellett látható, hogy az utóbbi évszázad­
ban rohamosan gyorsul a C 0 2-szint emelke­
dése. A növekedés mértéke meghaladja a 
földtörténeti múltban tapasztalt rátát. A 
szintén a NOAA-CMDL nyilvánosan hozzá­
férhető honlapjáról származik az 4. ábra, 
ami a C 0 2-koncentráció és -izotópösszetétel 
alakulását mutatja az utóbbi tíz évben. Az 
ipari forradalom óta bekövetkezett koncent­
rációnövekedés és a 8I3C érték változása ,2C- 
dús C 0 2 hozzáadódását jelzi. Az antropogén 
tevékenység által felhasznált fosszilis tüze­
lőanyag és az erdőégetések kb. -3 0  — 25%o 
összetételű C 0 2 kibocsátását jelentik. Ezzel 
a tartománnyal számolva néhány % antro­
pogén eredetű szén-dioxid jelenlétét feltéte­
lezhetjük. Ugyanakkor a koncentrációnöve­
kedés mértéke ennek többszöröse. A megol­
dást az jelentheti, hogy a C 0 2 folyamatos 
kölcsönhatásban van az óceánnal és a 
szárazföldi biomassza tömegével, ami a 
8l3C-változást csökkenti. Ha a teljes kon­
centrációnövekedést az antropogén tevé­
kenység számlájára írjuk, akkor annak mér­
téke az ipari forradalom előtti 280 ppmv 
értékhez képest eléri a 35%-ot. Ugyan a 
fenti kölcsönhatások az izotópösszetételek 
pontos modellfelhasználását gátolják, a 
negatív 8 '3C eltolódás kimutatása által nyil­
vánvalóvá vált, hogy csak a szerves anyag 
oxidációjából származhat a C 0 2-szint növe­
kedése.

Mint láttuk, a globális szén-dioxid szintet 
jelentős mértékben tudja befolyásolni a 
lokális növényzet hatása. A szén-dioxid 
kibocsátási és elnyelési folyamatait, a kon­
centrációt meghatározó tényezőket számos 
intézmény vizsgálja a világon. A hazai légte­
ret jellemző stabilizotóp-elemzések egyelőre 
a NOAA és az Országos Meteorológiai 
Szolgálat által üzemeltetett hegyhátsáli ál­
lomás (Haszpra, 1999) levegőmintáin ké­
szülnek, illetve egy Akadémiai Kutatási Pro­
jekt keretében egy éves mintavételezés és 
elemzés történt 1999-2000 során (Demény-

Haszpra, 2002). A munka során kimutattuk, 
hogy a lokális növényzet fotoszintetikus és 
respirációs hatása jelentős napszakos válto­
zásokat okoz mind a C 0 2 koncentrációjában, 
mind izotópösszetételében (5. ábra). A nö­
vényzet a kilégzési stádiumban l2C-dús C 0 2- 
t juttat a levegőbe, míg a fotoszintetikus 
stádiumban a l2C-t elvonja a környezetből, 
amit a SI3C változása híven tükröz. Ez a fo­
lyamat még pontosabban nyomon követhető, 
ha kombinált SI3C -8 180  elemzéseket végzünk 
(ehhez azonban speciális mintavételezésre 
van szükség, Demény-Haszpra, 2002).

ALKALMAZASI TERÜLETEK  
A KÁRPÁT-MEDENCÉBEN

A jövőben várható klímaváltozás előre­
jelzéséhez alapvető adatokat szolgáltat a 
globális szénciklus földtörténeti közelmúlt­
ban lezajlott változásainak elemzése. Tekin­
tettel arra, hogy a jövőbeli változásokat 
emberi (évtizedes) időléptékben kell vizs­
gálni, a múltbeli változásokat tükröző anya­
gok elemzéséhez is ilyen időbeli felbontásra 
van szükség. A fenti folyamatok hatásait 
tükröző üledékes kőzetek vizsgálata problé­
mákba ütközik, mivel az üledék konszoli- 
dálatlansága és a leülepedési sebesség miatt 
igen ritka, hogy évtizedes felbontású minta- 
vételezés legyen lehetséges. A hideg terüle­
teken képződő varvitok (finoman laminált 
tavi üledékek) biztosítják a megfelelő fel­
bontást, de csak az adott klímaövre adnak 
információt. A melegebb klímaövek eseté­
ben többek között a tavi és folyóvízi üledé­
kek, valamint barlangi képződmények (üle­
dékek, csontmaradványok, cseppkőképződ­
mények) komplex stabilizotóp-geokémiai 
elemzése adhat a klímaváltozásra vonatkozó 
megbízható információt. Ugyanakkor a 
szükséges időbeli felbontás csak a mintavé­
telezés térbeli felbontásának javításával 
érhető el. Az egyik legmodernebb -  és egyre 
szélesebb körben használt -  technikának a 
lézerablációs mintavételezés tekinthető, ami 
kb. 0,2 mm-es felbontást tesz lehetővé. Pél-



daként McDermott és munkatársai (2001) tozási folyamatot jeleznek. A Kárpát-medence
munkáját említhetjük, akik a lézerablációs területéről ilyen nagy felbontású stabil­
technika stabilizotóp-geokémiai alkalmazá- izotópelemzés még nem készült. A közeljö-
sával hirtelen jégolvadási eseményeket tud- vőben hazai es nemzetközi együttműködések
tak detektálni a cseppkövek oxigénizotóp- keretében a Magyar Tudományos Akadémia
összetételei alapján. A 6. ábrán bemutatott Földtudományi Kutatóközpontján belül mű-
5'80  eltolódások a globális változásokat muta- ködő Geokémiai Kutatólaboratóriumban tér­
tó GISP 2 jégfúrás adataiban ugyan nem vezünk ilyen elemzéseket a Kárpát-medence
jelennek meg, de fontos regionális klímavál- fentiekben említett képződményein.

FO RRÁ SM U N K Á K  JEG Y ZÉK E

(1) Dem ény, A -  H a ra n g i ,  Sz. (1996): Stable isotope studies on carbonate form ations in alkaline 
basalt and lam prophyre se ries: evolution o f  m agm atic fluids and m agm a-sedim ent interactions. Lithos 
37 335-349  pp (2) Demény, A. -  H a sz p ra , L. (2002): Stable isotope com positions o f  C 0 2 in back- 
gróund air and at polluted sités in Hungary. R apid Com m unications in M ass Spectrom etry, 16, 7 9 7 -  
804 pp (3) DEMÉNY A -  AHIJADO, A. -  C a s i l l a s ,  R. -  V en n em an n , T. W. (-1998): C rustal conta- 
m ination and fluid/rock interaction in the carbonatites o f  Fuerteventura (Canary Islands, Spam ): a C,
O, H isotope study. Lithos, 44, 101-115. pp. (4) D ick en s , G. R. -  F ra n c is ,  J. M. (2004): C om m ent on 
„A  case fór a com et im pact trigger fór the Paleocene/Eocene therm al m ax.m um  and carbon isotope 
excursion” by D V Kent et al. [Earth Plánét. Sci. Lett. 211 (2003) 13-26], Earth and Planetary 
Science Letters 217 197-200 pp (5) D ickens, G. R. (2003): Rethm km g the global carbon cycle 
with a large, dynam ic and m icrobially m ediated gas hydrate capacitor. Earth and Planetary Science 
Letters 213 169-183 pp. (6) D o n n ad ieu , Y. -  G o d d é ris , Y. -  R am ste in , G. -  N é d é le c ,  A. -  
M e e r t ' J (2004)- A  ‘snowball E arth ’ clim ate triggered by Continental break-up through changes in 
runoff.’N atúré, 428, 303-306 . pp. (7) G o d d é ris , Y. -  D o n n ad ieu , Y. -  N e d e le c , A. -  D u p ré  B. -  
D e ss e r t ,  C. -  G r a r d ,  A. -  R am ste in , G. -  F ra n c o is ,  L M. (2003): The Sturtian snow ball glacia- 
tion: fire and ice. Earth and Planetary Science Letters, 211, 1-12^ pp. (8) H a sz p ra , L. (1999). On the 
representativeness o f  carbon dioxide m easurem ents. Journal o f  G eophysical R esearch, 104D, 2 6 9 5 3 - 
26960 pp (9) H ay es J M -  S t r a u s s ,  H. -  K au fm an , A. J. (1999): The abundance o f  C in m anne  
organic m atter and isőtopic fractionation in the global biogeochem ical cycle o f  carbon during the pást 
800 Ma. C hem ical Geology, 161, 103-125. pp. (10) H o efs, J. (1987): Stable Isotope Geochem istry. 
Springer, Berlin H eidelberg N ew  York. 241. p. (11) Ik e d a , T. -  T a jik a , E. T ad a , R. (2002). Carbon 
cycle during the last 315,000 years: reconstruction from a m anne  carbon cycle m odel. G lobal and 
Planetary C hanee 33 1-13 pp (12) JAMBON, A. (1994): Earth degassing and large-scale geochem ical 

v o E ,S e m e n s  In: C « « o , u  M . R. -  H o l lo w .v , J R  (Szerk.) V o la .f a  in m a g m ,,. 
Review s in M ineralogy, M ineralo-gical Society o f  Am erica, 30. 479-517. pp^ 13) K ash iw ag i, H -  
SHIKAZONO, N. (2003): Clim ate change during C enozo.c inferred from  global carbon cycle m odel 
including igneous and hydrotherm al activities. Palaeogeography, Palaeochm atology, Palaeoecology, 
199 167-185 on Í14') K eller J -  H o efs, J. (1995): Stable isotope charactenstics o f  recent natro- 
carbonatites frorn O ldoinyo Lengai. In: B e l l ,  K. -  K e l l e r ,  J. (Szerk.) C arbonatite Volcanism: O ldo- 
inyo Lengai and the Petrogenesis o f  N atrocarbonatites. IAVCEI Proc. Volcanol., 4. Springer Berlin, 
113-123 pp (15) K e n t  D V -  C ra m e r , B. S. -  L an c i, L. -  W ang , D. -  W r ig h t , J. D. -  V an  d é r  
V o o  R (2003)- A case 'fó r a com et im pact trigger fór the Paleocene/Eocene therm al m axim um  and 
carbon isotope excursion. Earth and Planetary Science Letters, 211, 13-26. pp. (16) Kump, L. R. - 
A r t h u r  M A (1999)’ Interpreting carbon-isotope excursions. carbonates and organic matter. Chem i- 
cal Geol'oey 161 181-198 pp. (17) K y se r , T. K. (1986): Stable isotope variations in the m antle. In: 
V a l l f y  J W -  T a y lo r  H P. Jr -  O ’N e il, J. R. (Szerk.), Stable isotopes in high tem perature geo- 
logical processes. Reviews in M ineralogy, M inera-logical Society o f  Am erica, 16, 141-164. pp. (18) 
M c D e rm o tt  F -  M a t te y  D P. -  H a w k e sw o rth , C. (2001): Centenm al-scale holocene clim ate

DemÉNY: Globális szénciklus és stabilizotóp-összetétel _______ ___________________________________________33_



3 4 „AGRO-21” FÜZETEK KLÍMAVÁLTOZÁS -  HATÁSOK -  VÁLASZOK

variability  revealed  by a h igh-resolution speleothem  ö 180  record from  SW  Ireland. Science, 294, 
1328-1331 . pp. (19) O ’N eil , J. R. (1986): Theoretical and experim ental aspects o f  isotopic fractio- 
nation. In: Valley, J. W. -  Ta ylor , H. P. Jr. -  O ’N eil , J. R. (Szerk.), Stable isotopes in high tem pe- 
rature geological processes. R eview s in M ineralogy, M inera-logical Society o f  A m erica, 16, 1-40. pp. 
(20) PÁLFY, J. (2000): K ihaltak és Túlélők. Vince K iadó, B udapest, 222. p. (21) PÁLFY, J. -  Dem Ény, 
A. -  Ha a s , J. -  H etényi, M. -  O rch ard , M. -  V ető , I. (2001): Carbon isotope anom aly  and other 
geochem ical changes at the T riassic-Jurassic boundary from  a  m arine section in H ungary. Geology, 
29, 1047-1050 . pp. (22) Ravizza , G. -  Peucker-E hren brink , B. (2003): C hem ostratigraphic evi- 
dence o f  D eccan volcanism  from  the m arine osm ium  isotope record. Science, 302, 1392-1395 . pp. 
(23) Ta jik a , E. (1998): C lim ate change during the last 150 m illión  years: reconstruction  from  a carbon 
cycle m odel. Earth and Planetary Science Letters, 160, 6 95-707 . pp. (24) Ta ylor , H. P. Jr. -  
F rech en , J. -  D egens , E. T. (1967): Oxygen and carbon isotope studies o f  carbonatites írom  the 
Laacher See D istrict, W est G erm any and the Alno D istrict, Sweden. G eochim ica et C osm ochim ica 
A cta, 31, 40 7 -4 3 0 . pp. (25) Z aitsev , A. N. -  D emény, A. -  S indern , S. -  Wa l l , F. (2002): Bur- 
bankite  group m inerals and their alteration in rare earth carbonatites -  source o f  elem ents and fluids 
(evidence from  C - 0  and S r-N d  isotopic data). L ithos, 62, 15-33. pp.

1. á b ra

I M M .  /  f z
........ m i

M

o

R
B

betemetődés 
(karbonát és 

szerves anyag)

.  a ;
má lás 1

me
híd

án-
rát

vulkán izm us 
X

metamorfózis

Hot spot 
és trapbazalt 
vulkán izmus

A Föld nagy szénrezervoárjai és a közöttük fennálló anyagáram lás irányai 
(K ashiw agi, H .-Shikazono, N., 2003 alapján)



Dem ény : Globális szénciklus és stabilizotóp-összetétel 3 5

2. á b ra

A csővári triász-júra ü ledékszelvény stabilizotóp-geokém iai elem zésének eredm ényei (Pálfy et al., 
2001). Az ábrán balról job b ra  haladva a geológiai szelvény látható a vastagságadatokkal, m ajd az 
ü ledékes kőzet szervesanyag-tartalm a (TOC), annak „hidrogén indexe” (H l), valam int a karbonát 
(„karb”) és szerves anyag („org”) szénizotóp-összetétele, végezetül a  karbonát oxigénizotóp-össze- 

tétele. Az izotópösszetételek a V-PDB sztenderdhez v iszonyítva %o-ben vannak m egadva

3. á b ra

A levegő szén-dioxid-koncentrációjának változása az utóbbi 160 000 évben (forrás N ational Oceanic 
and A tm ospheric A dm inistration (NO AA) Clim ate M onitoring and D iagnostics Laboratory (C M D L)

nyilvános honlap)
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A levegő szén-dioxid-koncentrációjának (ppmv) és a C02 stabilizotóp-összetételének (V-PDB-hez, 
illetve az abból 25 °C-on fejlesztett C02-höz viszonyítva, %o-ben) változása az 1991-2003 időszakban 
két állomáson (forrás National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Climate Monitor­

ing and Diagnostics Laboratory (CMDL) nyilvános honlap)

5. á b ra
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A K-pusztai OMSZ állomáson 1999-2000 során gyűjtött levegőminták szén-dioxid-tartalmának és 
5UC értékének napszakos változása (Demény-Haszpra, 2002). A felső ábrán a mintavételi időpontok 
és a C 02-tartalom összefüggése, az alsó ábrán az egyes mintavételi időpontokban (4, 8, 12, 16, 20, 

24 órakor) vett levegőminták C 02-tartalma és annak szénizotóp-összetétele látható
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6. ábra
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Sztalagm it cseppkő nagy felbontású lézerablációs oxigénizotóp-elem zésének eredm ényei (McDermott 
et al, 2001). A  cseppkő izotópösszetételei a V-PDB, a GISP 2 jégfürás adatai a V-SM OW  sztenderd-

hez, %o-ben vannak m egadva



HARNOS ZSOLT

ÖSSZEFOGLALÁS

A bemutatott eredmények nem bizonyítottak, feltevéseken alapulnak, így azokból 
messzemenő következtetéseket levonni nem szabad. Miért fontosak mégis? A válasz 
egyszerű: a nemzetközi kutatási eredmények és a megfigyelések egyre inkább valószí­
nűsítik a klímaváltozást, a globális felmelegedést. A felmelegedés sebessége és mértéke 
vitatott, de a tendencia elég egyértelmű. Magyarország klimatikus övezetek és növény- 
termesztési zónák határán fekszik, így már viszonylag kis klimatikus változások is je­
lentős mértékben megváltoztathatják az ország agroökológiai feltételeit. A búzával és a 
burgonyával végzett számítások is ezt mutatják. Sajnos nem pozitív irányú a változás.

Az elemzéseknél nem számoltunk a fajtaváltással, az agrotechnikával, amelyek 
együttesen esetleg kompenzálni tudják a negatív klímahatásokat. Ahhoz, hogy ez tény­
leg 'gy legyen, már most fel kell készülni a változásokra, ami jelentős feladatokat ró a 
kutatókra. Fontos lenne egy összehangolt programot kidolgozni és megvalósítani. Ha 
csak akkor kezdünk majd a kérdéssel foglalkozni, amikor a klímaváltozás már jelentős 
mértékben érezteti a hatását, akkor lehet, hogy már késő lesz, olyan károkat szenved el 
az ország, amelyek tudatos felkészüléssel megelőzhetőek lettek volna.

A KLÍMAVÁLTOZÁS NÖVÉNYTERMELÉSI HATÁSAI

1. A KLIMAVALTOZAS

Az elmúlt 20-25 évben a kutatások kö­
zéppontjába kerültek a globális problémák, s 
azok között is kiemelkedő szerepet játszanak 
a klímaváltozással kapcsolatos vizsgálatok. 
Ma még nincsen bizonyíték a klímaváltozás­
ra, nem megfigyeléseken alapul -  bár van­
nak arra utaló jelek hanem az antropogén 
hatások következtében a légkörben lejátszó­
dó változások modellezésével kapott ered­
ményt fejezi ki.

A hangsúly itt az üvegházhatású gázok 
légköri koncentrációjának növekedése kö­
vetkeztében várhatóan bekövetkező állapo­
ton van, amely akkor valószínűsíthető, 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 több 
tényezőt vesznek figyelembe.

A modellek három fő típusra bomlanak, 
amit a UK Meteorological Service által ki­
dolgozott modellekkel jellemzünk:

(1) az atmoszférikus GCM (Global 
Circulation Model) egyszerű felületű óceán 
reprezentációval és földfelszíni parametrizá- 
ciós sémával van összekapcsolva [UKLO 
(UK Loco Resolution), UKHI (UK High 
Resolution)];

(2) az UKTR-ben az atmoszférikus 
GCM-hez az óceánok háromdimenziós 
áramlatokat és hőtranszportot is leíró repre­
zentációja, valamint egyszerű földfelszíni 
parametrizáció kapcsolódik (UKTR);

(3) az előző modellben a földfelszínt leíró 
részt egy háromdimenziós szárazföldi bio­
szféra modell helyettesíti (HadCM2-3).

Az utóbbi modell bonyolultságát mutatja, 
hogy a számításokhoz két CRAY T3E szu-
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per-computert használnak, amelyek mind­
egyikének több mint 900 processzora van.

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

Az előrejelzések folyamatokat írnak le, s 
nem tekintendők időjárás előrejelzésnek még 
akkor sem, ha azok napi részletezettségű 
eredményt produkálnak. Ez abból adódik, 
hogy az előre jelzett globális, regionális, 
lokális állapot részletes időjárási adatait úgy 
kapjuk, hogy valamilyen „időjárás generá­
torral” a jelenlegi időjárási viszonyok szto­
chasztikus törvényszerűségeit vetítjük ki a 
jövőre. Ez nagyon lényeges megállapítás, 
mert számos klimatológus szerint a klímavál­
tozás az időjárási anomáliák gyakoriságá­
nak és intenzitásának a növekedésében reali­
zálódik majd, amit előre jelezni nem lehet. A 
megfigyelések -  a magyarországiak is -  ezt 
a hipotézist támasztják alá, a WMO megfi­
gyelései is egy melegedési folyamatot re­
gisztrálnak.

A földfelszín globális hőmérsékletének 
elmúlt 150 éves alakulását mutatja be az 1. 
ábra. [21]

40 év alatt a felmelegedés közel 0,7 °C 
volt, ha az utolsó évtized átlagát a XX. szá­
zad fordulója körüli időszakkal hasonlítjuk 
össze. Ez természetesen még nem bizonyíték 
a globális felmelegedésre. Jelentős változá­
sok voltak a múltban is, amint azt a földtör­
téneti kutatások igazolják.

A 2. ábrán bemutatott változások 400 000 
évre nyúlnak vissza, ami azt mutatja, hogy 
ha rövid időszakokra is, de volt több olyan 
időszak, amikor a hőmérséklet a mainál 
lényegesen magasabb volt, s ezeket hideg 
időszakok (jégkorszak) választották el.

Az ábra egy másik lényeges eleme az, 
hogy összefüggést mutat a légköri C 0 2 kon­
centráció és a hőmérséklet között. Ez alátá­
masztja azt a hipotézist, hogy a klímaválto­
zással kapcsolatos modellezési munkák jó 
alapokról indulnak ki.

Az erre alapozott modellezési számítások

eredményeit szemlélteti a 3. ábra, amely az 
IPCC (Intergovemmental Panel on Climate 
Change) C 0 2 koncentráció feldúsulást leíró 
szcenárióját, s az ehhez kapcsolódó 
(modellszámítás) hőmérsékletváltozást mu­
tatja be.

Az 4. ábra a HadCM2 modell két számí­
tási eredményét szemlélteti. Ezeket a szce- 
náriókat használják leggyakrabban a klíma- 
változással kapcsolatos kutatásokban.

Ezek viszonylag lassú felmelegedéssel 
számolnak, szemben az 5. ábrán bemutatott 
számításokkal, amelyek a XXI. század har­
madik és hetedik évtizedében a nyári félév 
várható hőmérséklet növekedését szemlélte­
tik Európára, összehasonlítva az 1961—1990- 
es időszakkal.

A növénytermesztés szempontjából az 
egyik legfontosabb paraméter a csapadék 
mennyisége és azon belül annak eloszlása. 
Ez, ha lehet még bizonytalanabb mutató, s 
erre vonatkozólag kevesebb eredmény talál­
ható.

A modellszámítások csapadékra vonatko­
zó eredményeit szemlélteti a 6. ábra.

Az UKHI és az UKLO kivételével mind­
egyik modellszámítás csökkenő csapadékot 
jelez Közép-Európára, ami a felmelegedés­
sel kombinálva jelentős korlátozó tényezője 
lehet a mezőgazdaságnak.

2. A KLÍMAVALTOZAS HATÁSA 
A NÖVÉNYTERMELÉSRE -  

NEMZETKÖZI KITEKINTÉS

A klímaváltozással összefüggő kérdések 
közül az egyik legfontosabb: hogyan ala­
kulhat) az élelmiszerellátás a jövőben?

Mint ahogy a klímaváltozás nem bizonyí­
tott, így a klímaszcenáriókra alapozott élel- 
miszerellátási prognózisok is nagy hibahat­
árok között mozognak. A mezőgazdasági 
termelést nem csak a klíma befolyásolja, 
hanem a genetika, az agrotechnika, s általá­
ban az adaptációs készség. Feltehetőleg ezen 
kérdések vizsgálata a jövőben a kutatások 
középpontjába fog kerülni.
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Az eddigi megállapításokból néhány 
olyat mutatunk be itt, amelyek vagy globá­
lis, vagy regionális szintre vonatkoznak.

A 7. ábra szemlélteti azt, hogy milyen 
változásokat eredményezhet globálisan a 
növénytermesztésben a klímaváltozás. Kü­
lönféle becslések vannak, amelyek három 
nagy csoportja különböztethető meg:

-  csak a klímaváltozással számol;
-  figyelembe veszi a magasabb C 0 2 kon­

centrációt is;
-  számol az agrotechnikai, genetikai fej­

lődéssel is.

Az ábráról egyértelműen leolvasható, 
hogy ha csak a felmelegedéssel számolunk, 
akkor globálisan legalább 10%-os termés- 
csökkenés következhet be, amit a C 0 2 kon­
centráció növekedése sem tud teljes mérték­
ben ellensúlyozni. Nagyon jelentős agro­
technikai és genetikai fejlődéssel tarthatóak 
a hozamok a [-3, +3]%-os intervallumon 
belül.

Ha csak a búzát tekintjük, s nem a fajla­
gos hozamokat, hanem az össztermés válto­
zását becsüljük, akkor a kép egy kicsit más 
(8. ábra).

Ezeknél a számításoknál összekapcsolták 
a C 0 2 koncentrációt a felmelegedéssel, s 
nem számoltak az agrotechnikai és genetikai 
fejlődéssel, viszont figyelembe vették azt, 
hogy a búza termelési övezete északabbra 
tolódik. Az össztermés csak a fejlett orszá­
gokban mutat pozitív mérleget abban az 
esetben, ha figyelembe vesszük azt is, hogy 
az északi országok nagyobb mértékben ke­
rültek be a búzatermesztési övezetbe. A 
jelenleg művelt területeken egy kivételével 
minden modell csökkenő össztermést jelez.

A számítások katasztrofálisak a fejlődő 
országokra nézve, ahol a búza produkció 
30-40%-os csökkenését is valószínűsítik. 
Ezt támasztják alá a 9. ábrán bemutatott 
változási trendek is.

A 10. ábra az USA főbb növényeinek 
(búza, rizs, szója és kukorica) prognosztizált 
átlagos hozamváltozásait mutatja be. Az

ábráról leolvasható, hogyha a C 0 2 hatást 
nem vesszük figyelembe, akkor a kukorica 
kivételével 13-16%-os terméscsökkenés 
várható 2 °C-os hőmérsékletemelkedés ese­
tén, s több mint 30%-os (kukorica esetében 
10%) 4 °C növekedés esetén.

A C 0 2 hatás 2 °C növekedés esetén nem 
csak kompenzálja a terméscsökkenést, ha­
nem 8-16%-os hozamnövekedést eredmé­
nyezhet, azonban a 4 °C hőmérsékletnöve­
kedést már ez sem tudja kompenzálni.

3. A KLÍMAVÁLTOZÁS VÁRHATÓ 
ALAKULÁSA MAGYARORSZÁGON

A globális klímaváltozást elsősorban az 
előrejelzett felmelegedéssel jellemzik, ami­
nek a mértékét 1-5 °C közé teszik. Egy-két 
°C-os ingadozás azonban még rövid távon is 
bekövetkezett az elmúlt kétszáz év alatt is 
Magyarországon, még akkor is, ha a múlt 
század kilencvenes éveit nem vesszük figye­
lembe, amelyik a WMO szerint eddig a 
legmelegebb volt, amióta folyamatos megfi­
gyelések vannak. Az ötéves csúszóátlagok 
az igazán szélsőséges eltéréseket elfedik.

A 18. század végén és a múlt század kö­
zepén és végén voltak a legmelegebb idő­
szakok. Ezek a mostani mért értékek közelé­
ben vannak (11. ábra). Hasonlóan nagy in­
gadozás figyelhető meg az éves csapadék 
mennyiségében is (12. ábra).

A csapadék csökkenése nagyon jelentős 
volt már a XX. század második felében is. A 
80-as években a csapadék átlagos mennyisé­
ge lényegesen kevesebb volt, mint az előző 
évtizedekben, s a különbség különösen 
szembetűnő, ha a XIX. század végével ha­
sonlítjuk össze. A különbség 200 mm körül 
van.

A klímaváltozás várható alakulására ha­
zánkra több előrejelzést használunk. Ezek 
egyike a GISS (Goddard Institute fór Space 
Study) prognózisa, amely egyike volt az első 
ilyen jellegű kutatásoknak. Ez az előrejelzés 
a 80-as évek első felének átlagos C 0 2 kon­
centrációjából indul ki, s a 2 x C 0 2 feltételű
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egyensúlyi állapotra szimulálja az átlagos 
felszíni hőmérsékletet Európa régióira.

Annak szemléltetésére, hogy a GISS által 
jelzett felmelegedés milyen hatásokat okoz­
hat, bemutatjuk a Helsinkiben várható és a 
szombathelyi mért adatok összehasonlító 
grafikonját (13. ábra). Ezek alapján a hő- 
mérsékleti viszonyok Helsinki körzetében 
lényegében olyanok lesznek, mint a 
huszadik század második felében Szombat­
helyen voltak, amiből arra lehet következ­
tetni, hogy a fontosabb gazdasági növények 
termesztési övezete jelentősen északra to­
lódhat.

Tekintsük ezek után az UKTR modell 
szerint várható hőmérséklet és csapadékvál­
tozást Magyarországon. A Magyarországra 
történő „leskálázást” a UK Meteorological 
Service végezte, felhasználva a hazai refe­
rencia állomások 1961-1990-es meteoroló­
giai idősorait.

A 2. és 3. táblázaton az UKTR modellel 
készült számítások eredményeit mutatjuk be 
a 21. század 30-as és 66-75-ös éveire 
(UKTR 3140 és UKTR 6675), Debrecen és 
Győr térségére.

A hőmérséklet éves átlaga Debrecenben 
1,9, illetve 3,4 °C-kal, Győrben 1,7, illetve 3,0 
°C-kal nő. A negyedéves átlagokban kisebb, 
illetve nagyobb eltérések vannak. Az első 
negyedévben a növekedés Debrecenben eléri 
a 3,2, illetve 4,7 °C-ot. A tavaszi időszakban a 
növekedés mértéke csak 1,1 és 1,9 °C.

Győrben a prognosztizált hőmérsékletnö­
vekedés a Debrecenre jelzett alatt marad.

A csapadék mennyisége az első időszak­
ban lényegében a referenciaidőszakéval 
egyezik meg, míg a másodikban 14-16%- 
kal növekszik. Jelentős eltérés van azonban 
az éven belüli eloszlásban. A téli félévben 
jelentős a növekedés, míg a nyári félévben 
csökkenés állapítható meg. Ez a változás 
különösen szembetűnő az első időszak első 
és a harmadik negyedévére.

A növénytermelésben nem az éves átla­
gok a meghatározóak, hanem valamely idő­
szaké. Az agroökológiai potenciál felméré­
sében a növénytermelők a búza esetén az

áprilisi és májusi csapadékösszeget, vala­
mint a májusi és júniusi hőösszegeket, a 
kukorica esetében pedig a nyári félév (április 
1-től, szeptember 30-ig) csapadék összegét, 
valamint az effektív hőösszegét jelölték 
meg, mint a két-két legfontosabb meteoro­
lógiai paramétert.

A modellszámítások szerint az április­
májusi csapadék összegében nem várható 
lényeges változás. Az UKTR 3140 szerint 
10% körüli növekedés várható, ami a máso­
dik időszakra -  UKTR 6675 -  visszaáll a 
bázisidőszak csapadékára. A hőösszegek 
jelentősen emelkednek, aminek a mértéke 
elérheti a 100-120 °C-ot is.

A nyári félév csapadékában (kukorica) az 
első időszakra (UKTR 3140) jelentős csök­
kenés következik be, aminek a mértéke 
elértheti a 100 mm-t is. A második időszak­
ban a bázisidőszakhoz hasonló mennyiségű 
csapadék várható (UKTR 6675).

A csapadékkal együtt érdemes azonban 
nézni a nyári félév hőösszegeit is. A növeke­
dés mértéke eléri a 30-as évekre a 200 °C-ot, 
míg a 70-esekre a 400 °C-ot.

A változásokat szemléltetik az április­
májusi csapadék és a május-júniusi hő­
összegek (14. ábra), valamint a július­
augusztusi hőösszegek és csapadék tapaszta­
lati eloszlásfüggvényei (15. ábra).

Az április-májusi csapadék eloszlásában 
nem jeleznek lényeges változást, azonban a 
május-júniusi hőösszegek várhatóan jelentő­
sen megváltoznak, amit az alábbi megállapí­
tás is karakterizál.

Az 1961-90-es években a mért május­
júniusi hőösszeg maximuma Debrecenben 
500 °C körül volt. Az UKTR 6675 szerint 
annak a valószínűsége, hogy ennél több lesz, 
mintegy 80%.

A kukorica szempontjából a legkritiku­
sabb időszak a július-augusztus. A csapadék 
eloszlásában ez esetben sem várható lénye­
ges változás, azonban a hőösszegek vonat­
kozásában igen. Míg a hőösszegek 1961-90 
között 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 KLÍMAVÁLTOZÁS HATÁSA 
A NÖVÉNYTERMELÉSRE

A klímaváltozással kapcsolatban a leg­
gyakrabban feltett kérdés az, hogy az milyen 
hatást fejt ki a mezőgazdaságra, illetve tá- 
gabb értelemben az élelmiszerellátásra.

A kérdést különböző szinteken -  lokális, 
regionális, kontinentális, illetve globális -  
lehet megfogalmazni, s ahogy a klímaválto­
zásra, így ezekre a kérdésekre sem lehet 
egyértelmű választ adni. Minthogy a klíma- 
változást nem tudjuk egyértelműen karakte- 
rizálni, így az attól függő mezőgazdasági 
potenciált sem. A kutatások minden szinten 
folynak, több-kevesebb eredménnyel. Ezek­
ből mutatunk be néhányat.

Előre le kell szögezni, hogy kiindulásként 
elfogadjuk a klímaszcenáriókat, s nem szá­
molunk az időjárás változékonyságának a 
következményeivel, holott az meghatározó 
lehet a jövő mezőgazdaságait tekintve.

A hőmérséklet és csapadék változékony­
ságának relatív fontosságát az átlagos hő­
mérséklet és csapadék megváltozásához 
képest vizsgálta Semenov és Porter (1995). 
Tanulmányukból kiderül, hogy a fenti para­
méterek változékonyságának megváltozása 
sokkal nagyobb negatív hatással lehet a 
termésre, illetve a termés biztonságra, mint 
az átlagos változások. Amennyiben egy 
időben változik az átlag és a változékonyság, 
a kettő együtt megnövelheti a terméscsökke­
nést, de ez nem additív.

A vizsgálatok alapvetően két paraméter­
csoportra korlátozódnak:

-  hőmérséklet növekedés,
-  a légköri C 0 2 koncentráció,

s az ezekhez kapcsolódó, vagy ezekből leve­
zethető paraméterek, mind például tenyész- 
idő hosszúsága, evapotranspiráció, vízház­
tartás stb.

A legtöbb növény növekedése felgyorsul 
melegebb hőmérsékleten, feltéve, hogy 
elegendő tápanyag és víz áll rendelkezésre. 
Egy bizonyos határ után azonban a növeke­

dés csökkenéséhez vagy akár a növények 
elhalásához is vezethet a magas hőmérséklet 
(Cannel et al., 1989).

A hőmérséklet növekedése növeli az 
evapotranspirációt is, hiszen ahogy a levél 
hőmérséklete növekszik, nő a páranyomás 
(water wapor) a levél belsejében és a pára­
nyomás hiány is (vapor pressure deficit 
VPD). Ahogy VPD emelkedik, a gőznyomás 
a levélből kifelé növekszik, és a növény 
egyre gyorsabban veszíti el a nedvességet. 
VPD a levegő száradásával együtt növek­
szik. A növekvő párologtatás hozzásegít a 
talaj gyorsabb kiszáradásához, ami újabb 
stressz eredője lehet (Gates, 1993).

A növények egyik legfontosabb „táplálé­
ka” a szén, amit a fotoszintézis során a leve­
gőből a C 0 2 asszimilációjával vesznek fel. A 
fotoszintézis sebessége függ a levegő C 0 2 
koncentrációjától -  amiről tudjuk, hogy 
folyamatosan növekszik - ,  a hőmérséklettől, 
napsugárzástól, tápanyag és vízellátottságtól. 
Az eltérő asszimilációs utat követő növé­
nyek különbözően reagálnak a hő- és száraz- 
ságstresszre, illetve a megnövelt C 0 2 kon­
centrációra.

Számos kísérlet is kimutatta, hogy pozitív 
visszacsatolás áll fenn a légköri C 0 2 kon­
centráció és a Cj-as növények nettó produk­
ciója között. 600 jamol/mol C 0 2 koncentrá­
ciónál a légzési veszteség csökkenése elérte 
az 50%-ot, a szervesanyag beépülés 30%-kal 
nőtt. Ehhez járul még az, hogy a növények 
vízhasznosítási hatékonysága -  a sztómarés 
szűkülése miatt -  jelentős mértékben javul­
hat (Carlson-Bazzaz, 1980; Ackerson et al., 
1984).

Ha a vízkészletek korlátozottak, a legtöbb 
talajtípuson lehetetlen a fotoszintetikus ráta 
emelése. A negatív hatások jellege és nagy­
ságrendje még vitatott. Nem zárható ki az, 
hogy a C 0 2 trágyázás pozitív hatását teljesen 
semlegesítik olyan stresszhatások, mint a 
megnövekedő UV-B sugárzási intenzitás, a 
szárazságstressz vagy a levegőszennyezés 
(Laitat, 1987; Norby et a l, 1986). Ezek a 
megállapítások többé-kevésbé igazoltak 
kísérletileg.
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A továbbiakban mi két növénnyel foglal­
kozunk, amelyekkel Magyarországon is 
folytak modellkísérletek. Ezek az őszi búza 
és a burgonya. Világszerte a legtöbb vizsgá­
latot a búzával végezték, mert ez a legna­
gyobb területen termelt gabonanövény, s 
várható, hogy jelentősége még növekedni 
fog. A burgonya jelentősége elsősorban a 
mérsékelt égöv alatti országokban meghatá­
rozó.

A bemutatásra kerülő eredmények mo­
dellszámításokon, statisztikai elemzéseken 
alapulnak. A modellek, illetve a módszertan 
bemutatásával itt részletesen nem foglalko­
zunk, azok megtekinthetők az alábbi publi­
kációkban (Harnos N , 2003; Harnos Zs. et 
al„ 2000).

A búza

Számos kísérletet végeztek modellekkel a 
klímaváltozás várható hatásainak elemzésére 
különböző kondíciókon. Megállapították, 
hogy a búza, árpa, rozs, burgonya és kukori­
ca termeszthetősége 100-150 km-rel északra 
tolódik az északi féltekén a hőmérséklet 1 
°C-os emelkedése esetén, és növekedhet a 
termés is (Carter et al., 1996).

Azt tapasztalták, hogy magasabb hőmér­
sékleten az emelt C 0 2 csökkentette a növény 
vízigényét, így csökkentette a termés éven­
kénti változékonyságát.

A CLIVARA projekt keretében végzett 
modellezési munkák eredményei azt mutat­
ták (16. ábra), hogy Európa nagy részében a 
búzatermés növekedhet a klímaváltozás 
hatásaként, aminek közvetlen okozója az 
emelt C 0 2 koncentráció hatása a fotoszinté­
zisre és a vízfelhasználás hatékonyságára C3- 
as növények esetén, továbbá az északi terü­
leteken a fagymentes időszakok megnöve­
kedése.

Számos búza modellt dolgoztak ki és 
használnak a kutatásban, kísérlettervezés­
ben. Mi az AFRCWHEAT modellel végzett 
számítások eredményeit mutatjuk be.

Az AFRCWHEAT komplex modellje a

búza növekedésének és fejlődésének, mely 
leírja a búza fenológia fejlődését, a száraz­
anyag produkcióját és a particionálást kü­
lönböző környezeti paramétereken napi idő- 
intervallumokban (Porter, 1984; 1993; Weir 
et a l, 1984). A modell tartalmazza a növény 
transpirációjának és a talaj párolgásnak a 
leírását, a víz- és nitrogén mozgást a talajban 
és a növény általi felvételüket a növekedés 
során.

A modell magyarországi feltételekre való 
adaptálását és továbbfejlesztését Harnos 
Noémi (2003) végezte el.

Az elemzésekhez két, egymástól klimati­
kus viszonyuk szerint jól elkülöníthető, az 
ország nyugati és keleti felét jól jellemző 
helyről álltak rendelkezésre megfigyelt bú­
zatermés és időjárás adatok és GCM klíma- 
szcenáriók. A nyugat-magyarországi, csapa­
dékosabb Győr-Moson-Sopron megye és a 
kelet-magyarországi, szárazabb Hajdú-Bihar 
megye 1961 és 1990 közötti időszakban 
megfigyelt időjárási és átlagos termésadatait 
használtuk a kiválasztott modellek megbíz­
hatóságának tesztelésére. Mivel ezen idő­
szakban mind az agrotechnika, mind a fajták 
minősége és ellenállóképessége szignifikán­
san növekedett, ezért először ezeket a hatá­
sokat kellett kiszűrnünk egy telítődési görbe 
segítségével úgy, hogy azt mondhassuk, a 
korrigált terméseredmény (számított) válto­
zást ezen évek során szinte kizárólag az 
időjárás változékonysága befolyásolta (Har­
nos Zs., 1996). A z  így kapott korrigált idő­
sort vettük alapul a szimulációs modell vali- 
dálásánál, aminek eredményét szemléltetik a 
17-18. ábrák.

Mindkét területről napi időjárási adatok 
álltak rendelkezésre. A szimulált átlag kö­
zelítőleg megegyezett a számított termés 
átlagával, amint azt a 17-18. ábra mutatja, 
és az évenkénti szimulált termésmennyiség 
átlagtól való eltérése és az eltérés iránya is 
jól közelítette a számított adatokat.

A szimulációt 30 évre végeztük el 360 és 
500 ppm C 0 2 koncentrációt feltételezve. A 
számítások eredményeit mutatják be a 19. és 
20. ábrák.
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A HadCM2 klímaszcenáriókkal végzett 
szimulációs számítások eredményeit foglalja 
össze a 4. táblázat.

A modellszámítások azt mutatják, hogy a 
szemtermés csökken. A termésveszteség 
még az 500 ppm CO, koncentráció esetén is 
10% körül van. Hasonló eredményekre jutot­
tunk a statisztikai elemzésekkel végzett 
számítások során is, amelyek során a változó 
C 0 2 koncentrációt nem vehettük figyelembe.

A várható termés alakulását jól szemlél­
tetik a tényleges (számított) és a szimulált 
terméseredmények eloszlásfüggvényei.

Az ábráról leolvasható, hogy a HADCM2 
klímaszcenárióval, 360 ppm C 0 2 feltételezé­
sével szimulált termés eloszlásfüggvénye 
majorálja a bázis időszakra (1961—1990) 
szimulált termést, ami azt jelenti, hogy min­
den termésszintnél nagyobb termés elérésének 
a valószínűsége nagyobb a bázis időszakban, 
mint a klímaváltozással jelzett időszakban 
(Harnos N., 2003). Az emelt szintű (500 
ppm) C 0 2 esetén a várható termés lényegében 
megegyezik a bázis időszakéval.

A termésbiztonságot a termésveszteség el­
oszlásfüggvényével jellemeztük. A termés­
veszteséget a termés várható értékétől való 
eltéréssel írtuk le. A termésveszteség eloszlás- 
függvényeit szemlélteti a 22. ábra, amiről az 
állapítható meg, hogy a termelés kockázatá­
ban nem várható lényeges változás. Az elem­
zések abból a feltételezésből indultak ki, hogy 
nem változnak a fajták, az alkalmazott agro­
technika, a vetésszerkezet stb. Nyilván ezek­
nek jelentős szerepe lesz a jövőben, s a jelzett 
terméscsökkenést kompenzálni fogják. A 
változásra fel kell készülnie mind a nemesi- 
tőknek, mind az agrotechnológiával foglalko­
zó kutatóknak. A jövő fejlődésének egyik 
kulcskérdése az adaptációs készség fokozása.

A burgonya

A burgonya modellt Bussay Attila (1995) 
dolgozta ki arra a feltételezésre alapozva, 
hogy a termés alapvetően az időjárástól és a 
vízellátottságtól függ.

Ez a modell is napi időjárási adatokat 
használ. A modellfej lesztéshez több üzem, 
illetve kísérleti telep adatbázisának eredmé­
nyei kerültek felhasználásra.

A végső kalibrálás Győr-Moson-Sopron 
és Hajdú-Bihar megyékre történt az 1961— 
1990-es idősorok felhasználásával. A kalib­
rálás eredményeit a 23. ábra szemlélteti.

A szimulációs futtatásokat két klíma- 
szcenárióra végezték el. Az egyik a 
HadCM2, míg a másik a Mika által kidolgo­
zott regionális klímaszcenárió volt. A Mika 
féle szcenárióval végzett futtatás eredmé­
nyeit az 5. táblázat mutatja be.

Megállapítható, hogy már 0,5 °C hőmér­
séklet emelkedés is átlagosan közel 20%-os 
termés-csökkenést eredményezhet, ami 25- 
30%-ra emelkedik a hőmérséklet 1 °C-os 
növekedésének az eredményeként.

Nyugat-Dunántúlon a legkisebb, Kelet- 
Magyarországon a legnagyobb a termés- 
csökkenés.

A légköri C 0 2 koncentráció növekedése 
csökkentheti ezt a termőképességet, de való­
színű, hogy a mérleg még ebben az esetben 
is negatív lesz. A Bussay (1995) modell nem 
számol a C 0 2 változással. Ez a hozamcsök­
kenés akkor tűnik különösen nagynak, ha 
számításba vesszük a klimatikailag becsült 
potenciális hozamokat (6. táblázat).

Ez azt jelzi, hogy a jelenlegi hozamok 
átlagosan az 50%-át sem érik el a potenciális 
termőképességnek.

A HadCM2-vel végzett szimuláció ered­
ményeit mutatja be a 24. ábra.

A harmincéves idősorral végzett számítá­
sokból az alábbi megállapítások vonhatók le:

- A  legalacsonyabb termést az 1961— 
1990-es tényadatok felhasználásával nyert 
szimuláció adta.

- A  BASE (az 1961—1990-es időszakra 
szimulált időjárás) esetén közel 50%-kal 
nagyobb hozamokat nyerünk, mint a tény­
adatok felhasználásával. (Ennek nincsen 
magyarázata.).

- A  szóródásban nincs lényeges válto­
zás.



- A z  HADCM2 szcenárióval végzett hogy az HADCM2 szcenáriókkal végzett
számítás magasabb hozamokat jelez a tény- számításokkal kapott eloszlásfüggvények
adatokkal végzett számításnál, de alacso- majorálják a BASE-t, ami egybevág azzal,
nyabbakat a BASE-zel végzetteknél. hogy a jövőben alacsonyabbak a várható

hozamok.
A 25. ábra szemlélteti a hozam és a koc- A majoráció a kockázat esetében is

kázat eloszlásfüggvényeit a BASE és a fennáll, ami arra enged következtemi, hogy
HADCM2 futtatásokkal. Megállapítható, a kockázat viszont csökkenni fog.
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1. tá b lá z a t
S z im u lá lt h ő m érsék le tv á lto z áso k  a XX. és X X I. sz á z a d ra  az  U S A -ra

Source of E stlnu te Slm ulated C liance In Global 
Average Surface T em peratu re

Slmulated C hange In 
Averagp Surface T em pera  tű re  fór 

C onterm tnous US

2ff"  C entury 21* C fiitu ry 20*1 C entury 21“ C en tury

Hadley Version 2 1 .0‘F 4.7‘ C 0 .8 ’F 4.7‘F
0 .5 5 ‘C 2 .6 'C 0 .4 ‘ C 2.G‘C

Canadlan C entre 1 .2 ‘F 7 .5 ‘ F 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*
[nstltu te (MPI) 0 .55‘C l.9*C 0.9*C 2.3*C

G eophyslcal Fluid Dynamics 1 ,4 'F 5 .7 ‘F* l.G 5‘F 7 .8 ‘P
Laboratory (GFDL) 0 .8 'C 3 .2 ‘C 0 .9 ‘C 4 3"C

Hadley Verelon 3 1 .1 'F 5 .6 ‘ F 1.4‘F 8 .8 5 ‘ F
0 .6 ‘C 3 .P C 0 .8 ‘ C 4 .9 ‘C

Parallel Cltinate 0 .9 'F 3 .7 ‘F 0 .7 ‘F 4 .1 ‘F
M odel 0 .5 ‘C 2 .0 'C 0.4-C 2 .3 ‘C

Climate System 0.9IF 2 .8 ‘F 0 .7 ‘F 3 .3 ‘F
M odel 0 .5 ‘C 1.5‘C 0.4 "C 1.8‘C

O bserved (Q uayle.1999 and 0.7-1.4 ‘F 0 .5 1 .4 ‘ F
Kari e t al.. 1995b) 0 , « . 8 ‘C 0 .3 0 .8 ‘C

IPCC (1996a) fór 1990 to  2100 1 6 6 -3 ‘FA
(uncontrolled sulfur em lsslons) 0.93.5‘C '

[PCC (1996a) fó r 1990 2100 l . 4 « . l ‘FA
(level iu lfur emlsslons) 0.8-4.5*CA

Módéi slmulated clianges In annualaverage surface temperature fór the 20“ and 21“ centurlps based on Unear flts to Hm 
decadal avcrago values dertved from the model umulatlons wtth comparlson to estimától of observed changos fór the 20"' 
centuiy and the rangé of warming projected by the IPCC (1996a) fór the varlous emlsslon scenarlos and climate model sensl 
Uvnies.

•“EsU iiates Tor less (lutri lJu* fuB 21*' c e n lu iy  li*w» b o en  H neiily  ex ttapub ilcd  io  d ü v c lu p  un estim áié fa r c lu tig e  o v e r  Üie fuB a?n tunr (MP1 From 2049 
lo  210D:GFDL rram 2CD0 In 2100).
A Fór w lim ates  far Just th e  2 1*  c e n tu ry  »bout 0.2-0-3’ P p . l - 0 .2 ‘C) m u il be siib trected .depend tn fl o n  scerw rlo  co n sld ered .
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1. á b ra
G lo b a l T e m p e ra tu r e  C h a n g e s  (1 8 80-2000)

1880 1890  1 9 0 0  1910  1 9 2 0  1930  194 0  1950 1 9 6 0  19 7 0  1 9 8 0  1990  2 0 0 0
Y *« r

S c h x o b : U. S NaDonai C lim a lic  D a la  C e n te r, 2001

A foldfelszíni globális hőm érséklet alakulása 1860-tól

2. á b ra
Temperature and C02 concentration in the atmosphere over the pást 400 000 years 

pp™ (írom the Vostok ice core)

Tém poraturc change (ro m  
4*C

2*C

o*c -
-2 * C  

-4*C 
-€*C
-e*c 
1<rc

200 000 150 000 100 000 SO 000 o
(p rM * n t -1 9 9 0 )

A hőm érséklet és az atm oszferikus C 0 2 koncentráció alakulása az elm últ 400 000 évben [21]



4 8 „AGRO-21” FÜZETEK KLÍMAVÁLTOZÁS -  HATÁSOK -  VÁLASZOK

C a rb o n  D io x id e  C o n c e n t r a t io n  ( p p m v )
IPCC Scenatlo 9 2 »  am ondod f a  IPCC 1 9 9 5

3. ábra
T e m p e r a tu r e  C h a n g e  <*C ) w . r . t ,  1 9 6 1  - 9 0

IPCC S conkito 9 2 a  *n « n d o d  főt IPCC 1 9 9  5

Sourcéi; Infergovernmenta! Panel on Climate Change (1995)
Az IPCC C 0 2 koncentráció szcenáriója, s a kapcsolódó hőm érsékletváltozás

4. ábra

Year
A H adC M 2 m odellszám ítások eredm ényei [19]
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Az Európában várható hőm érsékletváltozások a m odellszám ítások szerint [19]
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5. á b ra

6. á b ra

Az Európában várható csapadékváltozások a m odellszám ítások szerint [19]
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7. ábra
Developed countries
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Change in cereal production under three 
different GCM equilibrium scenarios

in percent from base estimated in 2060
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scenario  scenario  acanario

Noles: Lévai 1 adaptatton inciudsd 
change* In crop varialy bút nőt the 
crop. the pianting date of less than 1 
m onth, and  tha a m o un i of vwatar *15 
appHed lo r areas already Irrigated. 
Le ve l 2 a d a p ta tio n  a dd itio n a lly  
includad changes in the type of crop _on 
grow n, ch a n g e s In fertilízar use. 
changes in the pianting of more than 
1 month, and extension of irrigation 
to p re v lo u a ly  unirrfgated  areas.

ICfftTTTPI
A r i a á i l  u n u

WMCKMh K U lK IIU m i

World totál
m «— ct» Ptuaiptwaloloflcaa H m M tao
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-10
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Developing countrie
>( ofCOt jrn

4  on cttnwto charta. UM6P m ö  WMO, Cm
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A cereália  produkció becsült értékei [22]

8. ábra
Changes in w heat-production potential versus increase in 

atm ospheric C 0 2 concentrations and related global warm ing
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A búzaterm elés várható a lakulása a k lím aszcenáriók függvényében [20]
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9. ábra

A búza hozam ok százalékos változása országonként

10. ábra

vv:TM rOjEFrfiTS

L . ‘•Xc : MV2?vtkr*.....

A  főbb szántóföldi növények hozam ainak változása az U SA -ban 
2, illetve 4  °C hőm érséklet em elkedés esetén

11. ábra

A B udapesten m ért éves átlaghőm érséklet ötéves csúszóátlaga
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12. ábra

A B udapesten m ért éves csapadék ötéves csúszóátlaga

13. ábra

Helsinki (1950-80) 
-Szombathely (1951-80)

--------- Helsinki 2x002

hónapok

H őm érséklet havi átlagának alakulása a m egfigyelések és a GISS előrejelzése szerint
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2. táblázat
A hőmérséklet alakulása Debrecenben és Győrben a bázisidőszakban és az UKTR modell szerint

Hőmérséklet (°C)
I-III. hó IV-VI. hó VII-IX. hó X-XII. hó éves átlag

Debrecen
1951-1991 átlag 0,9 15,2 18,9 5,1 10,0
m inim um -3 ,3 13,2 16,7 2,8 8,8
m axim um 4,2 16,8 21,2 8,2 11,8
U K TR  3140 4,1 16,3 20,4 7,0 11,9
U K TR  6675 5,6 17,1 21,8 9,1 13,4
Győr
1951-1991 átlag 1,7 14,8 18,7 5,5 10,2
m inim um -2 ,8 12,8 17,3 4,0 9,0
m axim um 4,9 16,1 20,2 7,9 11,5
UK TR 3140 4,6 15,9 20,1 7,0 11,9
U K TR  6675 5,7 16,5 21,6 9,2 13,2

3. táblázat
A csapadék alakulása Debrecenben és Győrben a bázisidőszakban és az UKTR modell szerint

Csapadék (mm)
I-III. hó IV-VI. hó VII-IX. hó X-XII. hó éves á tlag

Debrecen
1951-1991 átlag 96 179 155 126 556
m inim um 39 80 35 43 321
m axim um 208 333 376 272 950
U K TR  3140 160 170 90 150 570
U K TR  6675 130 190 150 155 625
Győr
1951-1991 átlag 92 158 158 138 540
m inim um 35 68 69 49 353
m axim um 162 308 271 264 778
U K TR  3140 150 160 90 170 570
U K TR  6675 130 160 170 170 630

április-májusi csapadék eloszlása május-júniusi hőösszegek  eloszlása

# # <f> NSÖ n# ^  4?
csapadóKOsueg«k

14. ábra

A búzaterm elést m eghatározó param éterek eloszlásfüggvényei (D ebrecen)
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15. á b ra

csapadékösszegek höösszegek

A jú liu s-au g u sz tu si időjárási param éterek eloszlása (D ebrecen)

16. ábra

Wmter wbcat f~~l l  nsuiiable 

|  B^pansto® 
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W  0 to I t/hü decteasé 

H  >  I t / h a  d c c T c a s c  

. N o  tíaiM

A  búza hozam változása a CLIVARA projekt szerint [22]

17. ábra

Szám ított és szim ulált búza term ésátlagok (D ebrecen)
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18. ábra

Szám ított és szim ulált búza term ésátlagok G yőr-M oson-Sopron m egye [10]

évek
A búza term ésszim ulációja a H adCM 2 szcenárióval G yőrben

19. ábra

360 ppm 
-500 ppm

20. ábra

......... 360 ppm
---------500 ppm

évek
A búza term ésszim ulációja a H adCM 2 szcenárióval D ebrecenben
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A búza szimulált termésátlagai
4. táblázat

County Observed yield (t/ha) Simulated yield (t/ha) 
AFRCWHEAT

Győr
O bserved w eather 4,88 0,63 4,9 0,5
G enerated  w eather
CO, conc.: 360 ppm 3,7 0,4
C O , conc.: 500 ppm 4,2 0,5
Debrecen
O bserved w eather 4,69 0,69 4,8 0,6
G enerated  w eather
C O , conc.: 360 ppm 3,8 0,4
CO, conc.: 500 ppm 4,4 0,5

Forrás: H am os et al., 2000

21. ábra

termés (t h a "’ )

A  búza szim ulált term és eloszlásfüggvénye

22. ábra

termésveszteség (%)

A búza szim ulált term ésveszteségének eloszlásfüggvénye
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23. á b ra
Győr

évek (1961-1990)

Debrecen

évek (1961-1990)
A  burgonya m odell validálása [10]

A b u rg o n y a  sz im u lá lt te rm ésá tlag a i m eg y én k én t
5. tá b lá z a t

M egye +0,5 “C +1,0 °C
T |t/h a | ■1JH T |t /h a | A [% |

B ács-K iskun 17,6 -2 0 ,8 16,2 -2 7 ,1
B aranya 19,9 -1 8 ,7 18,3 -25,1
B ékés 25,7 -1 9 ,6 23,4 -2 6 ,9
B orsod-A baúj-Zem plén 21,3 -2 0 ,6 19,4 -2 7 ,7
C songrád 22,0 -1 9 ,4 20,5 -2 4 ,9
Fejér 21,2 -2 0 ,3 19,5 -2 6 ,8
G yőr-M oson-Sopron 20,6 -2 0 ,8 18,6 -2 8 ,5
H ajdú-B ihar 19,7 -1 8 ,2 18,1 -2 4 ,8
N ógrád 20,8 -18 ,1 18,9 -2 5 ,5
Pest 21,2 -1 8 ,9 19,1 -2 6 ,3
Som ogy 29,9 -1 5 ,4 27,7 -2 1 ,4
Szabolcs-Szatm ár-B ereg 18,7 -2 1 ,8 16,7 -3 0 ,2
Veszprém 25,7 -1 4 ,5 24,2 -1 9 ,4
Zala 27,0 -16,1 25,2 -2 1 ,9
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6. táblázat
Potenciális burgonya hozamok és azok százalékos realizációja

T f t/h a | A [% ]
B ács-K iskun 61,1 36,3
B aranya 54,0 45,4
B ékés 62,6 51,1
B orsod-A baúj-Zem plén 55,3 48,5
C songrád 65,9 41,4
Fejér 55,4 48,2
G yőr-M oson-Sopron 59,3 44,6
H ajdú-B ihar 51,7 46,6
N ógrád 52,4 48,5
Pest 57,0 45,6
Som ogy 61,4 57,5
Szabolcs-Szatm ár-B ereg 53,9 44,3
Veszprém 51,5 58,3
Zala 57,2 56,3

simulated base HADCM2
B urgonya szim uláció eredm ényei
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24. ábra

25. ábra

—•— Bázis 

■ - HADCM2

15 20 25 30 35 40

termés (t ha'1)
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A burgonya szim ulált term ésátlagainak eloszlás- és kockázatfíiggvényei



AZ ÉGHAJLAT VÁLTOZÉKONYSÁGA ÉS A SZÁNTÓFÖLDI NÖVÉNYEK
TERMÉSINGADOZÁSA

SZÁSZ GÁBOR

ÖSSZEFOGLALÁS

A szántóföldi növénytermesztés évenkénti eredményei éghajlati okok következtében 
igen nagy ingadozást mutatnak. A hazai terméssorok két tulajdonság-komponenssel 
rendelkeznek: egyrészt a növénytermesztés korszerűsítéséből származó emelkedő 
trend, másrészt az időjárás által kiváltott trend körüli ingadozással. A trendek értéke 
az átlagos évi termésnövekedés nagyságával jellemezhető (t/ha, év). A trendek mere­
deksége a növény fajától függ. A vizsgálatok főként a búza és a kukorica trendjének, 
valamint a trend körüli ingadozásának az elemzésére terjedtek ki (1961-1980. évek 
termésátlagai alapján).

Az évenkénti termésátlagok 23 talaj-tájból származnak. A búza trendjének emelke­
dése hazánkban 0,20-0,06 t/ha érték között váltakozott, a kukoricáé 0,25-0,10 t/ha 
között változott évenként, a talajtípus termékenységétől függően. A trend körüli időjá­
rás okozta termésingadozást főként a csapadék hiánya váltotta ki. A vizsgálatok alap­
ján megállapítást nyert, hogy Magyarországon a csapadék csökkenése szignifikáns, 
csupán mértéke különbözik az ország területén. A csapadékcsökkenés átlagos mértéke 
a XX. században 0-20 mm, országos átlagban 35 mm körüli, az északi területen mérsé­
keltebb, az ország déli területein nagyobb fokú. Az agrotechnikai feltételek a termésin­
gadozás abszolút értékét növelik, relatív értékét pedig csökkentik. Az ingadozás értéke 
elsősorban a természetes vízellátottságtól függ. Azonos értékű klimatikus vízhiány 
vízigényes növények termésénél fokozza a termésingadozást, így elsősorban a kukorica 
termésingadozása fokozódik a csapadékcsökkenés arányával. A búza vízhiányra kevés­
bé érzékeny. Az ingadozás legmegfelelőbb jellemzője a variációs koefficiens (CV). M i­
vel ez dimenzió nélküli arányszám, különböző növényfajták és fajok termésingadozá­
sának összehasonlítására alkalmas. A korszerű termesztéstechnológiával az ingadozás 
mérsékelhető, ezt bizonyítják mind a táj átlagértékek, mind pedig a szabatos szántó­
földi tartamkísérletek eredményei.

A kutatásokban kidolgozást nyert egy olyan összetett statisztikai módszer, melynek 
segítségével a termésingadozás nagysága évjáratonként, éghajlati paraméterek alapján, 
kiszámítható. A számított és tényleges ingadozás-értékek közötti korrelációs együttható
0,85-0,95 közötti. A statisztikai elemzések bebizonyították, hogy e módszer segítségével 
az éghajlatváltozások sajátos megnyilvánulásai a termések ingadozásában nyomon 
követhetők. Az éghajlatváltozás egy meghatározott trend menti fluktuáció formájában 
ismerhető fel, s e fluktuációk keretében a szélsőségek gyarapodnak, illetve a hőmérsék­
let ingadozása magasabb, a csapadék ingadozása pedig alacsonyabb értéktartományá­
ba tolódik el. A modell segítségével az évjáratok jellegbeli hatása kimutatható a ter­
mésátlagok ingadozásának nagyságában. Meg kell említeni, hogy elsősorban az aszály 
gyakoriságának az utóbbi évtizedekben bekövetkező növekedése váltotta ki a termések 
szélsőséges és fokozódó ingadozását. E jelenség hazánkra és Közép-Európára egyaránt 
bizonyított.
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Mindent egybevetve a tanulmány bizonyítja, hogy a környezet állapotváltozása, így 
többek között a feltételezett éghajlatváltozás alkalmával a termések ingadozásával 
számolni kell, melynek vitathatatlan bizonyítéka, hogy a növényi szervezet zavartalan 
életfolyamatai mindenkor és mindenhol valamilyen valószínűségi szinten függtek, és 
jelenleg is függenek a klimatikus környezettől.

BEVEZETÉS

A szántóföldi növénytermesztés minden­
kori célja valamely elv alapján megállapított 
termésszint gazdaságos elérése és stabilizá­
lása. Ezt a célt szolgálja a megfelelő bioló­
giai alap (faj, fajta, hibrid), az igényeket 
kielégítő termőhely kiválasztása, az optimá­
lis talajállapot fenntartása, a kívánatos agro­
technika alkalmazása, kihasználva mindazo­
kat az erőforrásokat, amelyeket a természet 
biztosít, valamint lehetőség szerint a káros 
folyamatok elhárítása. Minden esetben fi­
gyelembe kell venni, hogy az említett felté­
telek maradék nélkül nem teremthetők meg. 
Ezek mellett ismernünk kell az ökológiai 
rendszernek azt a tulajdonságát, amelynek 
szabályozhatósága sem jelenleg, sem a jövő­
ben nem remélhető, ez pedig a klíma, az 
éghajlat. Az éghajlat a lehetséges időjárási 
események összessége és rendszere valamely 
helyen, melynek elemei egymástól elkülönít­
ve is rendkívül nagy változékonysággal ren­
delkeznek, együttesen pedig olyan széles 
értéktartományban mozgó variánsok követ­
kezhetnek be, melyeknek jelentős hányada a 
növények életfolyamataira kedvezőtlenül 
hat, azokban reverzibilis, vagy irreverzibilis 
károkat okozva. E hatások összessége a 
termés-stabilitást nagymértékben veszélyez­
teti, sok esetben teljesen kizárja.

A termésingadozások legnagyobb hánya­
da sajátos időjárási helyzetek következmé­
nyeivel magyarázható. A talaj-növény- 
levegő rendszer időjárásfüggése igen külön­
böző időskálán zajlik le. Míg a talaj állapot­
beli változása, anyagforgalmi jellemzőinek 
módosulása lassú folyamatok formájában 
bonyolódik, a levegő növényi szempontból 
jelentős -  kedvező, vagy kedvezőtlen -  
állapotának egymásutánisága lényegesen

gyorsabban játszódik le. Ezáltal a talaj és a 
levegő állapotváltozásának aszinkronitása 
gyakran teremt a kedvező feltételek mellett 
kedvezőtlen ökológiai helyzeteket, melyeket 
a növényi szervezet integrál. A hatás­
integrál határozza meg a növény fejlődését 
és termését. A növénynek az időjárással 
szembeni toleranciája faji tulajdonság, a 
kedvezőtlen reverzibilis hatások halmozódá­
sa a fejlődés kedvezőtlen lelassulását vagy 
felgyorsulását eredményezi, majd elérve a 
tűréshatárt, bekövetkezik az irreverzibilis 
károsodás, mely a nagyfokú terméscsökke­
nésben nyilvánul meg.

A növény és az időjárás közötti összefüg­
gés mechanizmusának megismerése bonyo­
lult feladatot jelent. Ez önmagában véve is 
összetett kérdésnek tekinthető, de tovább 
nehezíti a megoldás lehetőségét az, hogy az 
élőszervezet és a környezet egymástól füg­
getlenül is állandóan változik. Az egyre 
sokasodó növényfajták és változataik külön­
böző hatásokkal szembeni inger- és tűréskü­
szöbei nagyban eltérhetnek egymástól. A 
nemesítők egyik legfőbb törekvése a környe­
zethez való alkalmazkodóképesség fokozása, 
amely természetesen maga után vonja a 
mindenkori termesztési technológia módosí­
tásának igényét.

A fentiek mellett nem lehet eltekinteni a 
környezet állapotváltozásának sajátosságá­
tól. A globális értelemben vett komplex kör­
nyezet bonyolult rendszerében fontos szere­
pet játszik az éghajlat. Ma már ismert, hogy 
az éghajlat a geo-evolúció folyamán globáli­
san és regionálisan egyaránt változott, azon­
ban ennek léptéke rendkívül csekély. A lég­
körre ható ismert, vagy részben ismert külső 
és belső kényszerek nyomán a légkör állapo­
ta folyamatosan -  változó ütemben -  módo­
sult, melynek következménye a Földön,



SZÁSZ: É ghajla ti változékonyság  és a  term ésingadozás 61

annak egyes területein ma is jó l felismerhe­
tő. Az antropogén beavatkozás teljes gazda- 
sági-társadalmi következmény-spektrumából 
kiemelve a mezőgazdaságot megállapítható, 
hogy a növénytermesztés az az ágazat, 
amelyben elsődlegesen tapasztalhatók a 
légköri eseményrendszerben bekövetkezett 
módosulások. Noha az éghajlatváltozás 
tényének teljes fizikai bizonyítottsága ma 
még hiányzik, azonban globálisan és regio­
nálisan az egyes éghajlati elemek időbeli 
változásában trendek ismerhetők fel. Átte­
kintve az eddigi ez irányú tudományos köz­
leményekben összefoglalt eredményeket 
megállapítható, hogy a növényi kultúrák 
olyan klimatikus hatásoknak lehetnek a 
jövőben kitéve, melyek korábban nem, vagy 
alig fordultak elő, és súlyosan veszélyeztetik 
a termelés eredményességét, valamint fo­
kozzák kockázatát. Ezek késztetnek bennün­
ket arra, hogy kíséreljük meg azoknak a 
folyamatoknak a rendszerezését, amelyek a 
növények életfeltételeiben a légköri a priori 
tényezők szerepét töltik be. Tekintettel arra, 
hogy regionálisan jelentős különbségek 
állhatnak fenn, e helyen elsősorban a Kár- 
pát-medencében tapasztalt változások rend­
szerének ismertetésére szorítkozunk.

1. A TERMÉSÁTLAGOK 
ÉS VÁLTOZÉKONYSÁGUK

A növények termőképességének 
jellemzése

A szántóföldi növénytermesztést elsősor­
ban a termésátlagokkal jellemzik. A növé­
nyek hozamait a növény termőképessége, 
illetve pontosabban megfogalmazva a gene­
tikailag determinált produkciós potenciál 
határozza meg. E tulajdonság elvileg állan­
dó, míg a tényleges produkciót a változó 
környezeti tényezők határozzák meg, beleért­
ve az antropogén hatásokat is (agrotech­
nika). Ebből az egyszerű megállapításból 
világosan kitűnik, hogy az elsődleges szere­
pet az időjárás válthatja ki, mivel a talajtu­

lajdonság kevésbé változékony. Az agro­
technika túlnyomórészt olyan tudatos be­
avatkozás, amely a talajtermékenység foko­
zására irányul, a természetes talaj termékeny­
séghez képest kisebb vagy nagyobb mérték­
ben, de annál mindig magasabb hatással. 
Visszatekintve a növénytermesztés 100 éves 
történetére megállapítható, hogy mind a 
genetikai potenciál, mind pedig a talajter­
mékenységre ható eredményes beavatkozás 
nyomán a termések emelkedő tendenciát 
mutatnak. Ez a megállapítás korábban fő­
ként a búzára, kukoricára vonatkozóan je l­
lemző. Ugyanakkor a termés évről-évre 
jelentős ingadozást mutat, és egy adott idő­
szakra vonatkozó termésátlag kifejezi a 
növény és környezete közötti összefüggést, 
valamint az antropogén tényezők szerepének 
arányát. A termésszint felső határát több 
tényező határozza meg: elsődlegesen a ge­
netikai potenciál, másodsorban a környezet 
állapota, harmadsorban pedig az emberi 
beavatkozás módja. Nyilvánvaló, hogy a 
genetikai potenciál teljes kihasználása oly­
kor káros következményekkel jár, amely 
elsősorban a talajállapotban ju t kifejezésre. 
Erre példa lehet a túlzott kemizálás és az 
ugyancsak túlzott mechanikai igénybevétel.

A termésátlagok stabilizációja a növény- 
termesztés állandósult kérdése. Ahol a kü­
lönböző évjáratok időjárása rendkívül inga­
dozó, ott a termések nagysága is évről-évre 
széles intervallumban váltakozhat. Ilyen 
területekhez tartozik hazánk is. A sok éves 
tapasztalat alapján bizonyítható, hogy nem 
annyira a termések szintje, hanem az éven­
kénti összes termés óriási ingadozása okozza 
a legnagyobb problémát. Az intenzív nö­
vénytermesztés kibontakozásával mindenki 
remélte az ingadozások mérséklődését, de a 
termésingadozás abszolút értéke egyre na­
gyobb lett. A termésszint növekedésével az 
ingadozás nem csökkent, hanem növekedett, 
miközben a termelési költségek is évről-évre 
emelkedtek, így a termelési kockázat is foko­
zódott. Széleskörű vizsgálatok folytak annak 
megállapítása érdekében, hogy a különböző 
termékenységű talajokon milyen mértékű
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emelkedés bontakozott ki 1961-1980 között, 
amikor a hazai szántóföldi növénytermesztés 
fejlesztése intenzív szakaszában volt. Az 
alábbi adatok erre vonatkozóan nyújtanak 
felvilágosítást. A bemutatott értékek a kü­
lönböző talajokra vonatkozó trend együttha­
tók (t/ha, év):

Talajtípus

Vályogtalajok: 
Öntéstalajok: 
Erdőtalajok: 
Homoktalajok: 
Egyéb kedvezőtlen 

talajok:

Búza

0,20-0,13
0,15-0,10
0,12-0,08
0,12-0,06

Kukorica

0,25-0,15
0,20-0,12
0,20-0,15
0,15-0,10

0,06-0,02 <0,10

A fenti adatok egyértelműen bizonyítják a 
termesztéstechnológia, valamint a korszerű 
biológiai alapanyagok használatának követ­
kezményeit. A trendek tehát kifejezik egy 
hosszabb időszak termésszint változását, 
amely lényegében antropogén hatásnak 
tekintendő.

Igen szerteágazó statisztikai vizsgálat 
folyt a korábbi évtizedekben annak bizonyí­
tására, hogy a növénytermesztés színvonala 
és eredményessége milyen mértékben emel­
kedett, azonban arról már kevesebbet lehet 
olvasni, hogy miként alakulnak az ingadozá­
sok. Számos agrometeorológiai munka bizo­
nyítja, hogy a termésátlag és az időjárási 
hatás között szignifikáns összejiiggés mutat­
ható ki. Ez azt jelenti, hogy a növények az 
időjárási hatásokra termésingadozás formá­
jában reagálnak, s ha ez nem volna így, 
abban az esetben szignifikáns korrelációs 
kapcsolat sem volna kimutatható. Ezt a tényt 
bizonyítják azok a kísérletek, amelyek a 
különböző növények termésének nagyságát 
adott évjáratra szimuláció útján kívánják 
becsülni. Mindaddig, míg az életfolyamatok 
nem függetleníthetek a klimatikus feltételek­
től, addig a termesztésben tapasztalható ter- 
mésingadozás fizikai kényszerből bekövet­
kezik. Ahhoz, hogy az ingadozás okait meg­
ismerhessük, halaszthatatlanul fel kell deríteni 
a különböző klimatikus kényszerek és a nö­
vényi életmechanizmusok kapcsolatát.

Igen fontos a termés nagyságának reális 
megítélése. Előre kell bocsátani, hogy az 
átlagtermés alapján csak a viszonylagos 
termésszint változás állapítható meg. Az 
átlagtermés használata kényszer okozta 
számításnak tekinthető, mivel a produkciós 
potenciál értéke nehezen becsülhető, de 
becslése nem lehetetlen. Ilyen értelmezésű 
terméselemzés során produkciós potenciál­
nak a legjobb talajon elért maximális termés 
fogadható el, s ennek százalékos arányában 
pedig a termés nagyságát. Ily módon bár­
mely területre és évjáratra vonatkozóan e 
viszonylagos termésszint abszolút és relatív 
értéke reálisan értelmezhető. A fenti nézetek 
figyelembe vételével lehetőség nyílik egy 
olyan modell-szerkezet felépítésére, amely­
nek segítségével a termés nagysága becsül­
hető, illetve a modell invertálása útján tet­
szőleges terméshez tartozó feltétel igények 
számszerűen megállapíthatók, melynek 
részleteit a következőkben mutatjuk be.

A term ésátlagok ingadozása és szórása

A szántóföldi növények termésátlagainak 
idősorai statisztikai elemzések céljára nem 
tekinthetők ideálisnak. Ennek okát az előző­
ekben már megemlítettük. Az idősoroknak 
egyes értékei nem tekinthetők független 
értékeknek, mivel minden évjárat bizonyos 
mértékű utóhatást fejt ki, és ez a következő 
év termésére kihat. Mindezek mellett figye­
lembe kell venni, hogy főleg a múlt század 
második felében a genetikai potenciál módo­
sulása a sort heterogénné teszi, és ez a fajta­
váltásokkal bizonyítható. További módosítás 
a termesztés technológiában nyilvánul meg, 
amelyek legtöbb esetben termésfokozö kö­
vetkezményekkel járnak. Ezek együttesen a 
termések trendjének módosulásához vezet­
tek, amelyek rendszerint emelkedő tendenci­
ára utalnak. Amennyiben a trend együttható 
a 0 értéket csekély mértékben haladja meg, 
úgy a középérték is alkalmas arra, hogy az 
átlagtól való eltérések reálisan elfogadhatók 
legyenek. Ha a trend értéke jelentősen eltér a
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nullától -  tehát a termések emelkednek, 
vagy csökkennek úgy a trendtől vett elté­
rések alapján szükséges a terméseket figye­
lembe venni, így a szórás értéke kívánt 
pontossággal megállapítható. A továbbiak­
ban képet nyújtunk arról, hogy hazánkban az 
elmúlt században miként alakultak a ter­
mésátlagok, és azok alapján milyen mértékű 
szórásértékkel lehet általánosítani a termések 
variabilitását. Ezeket a vizsgálatokat külön­
böző helyekről származó idősorokon kíván­
juk bemutatni. Az információ egyszerűsítése 
céljából csak az idősor hosszának és a hoz­
zátartozó statisztikai értékek bemutatására 
szorítkozunk. Az 1. ábra a genetikai poten­
ciált (G), a trend függvényét (T) és a ter­
mésátlag idősorának (P) rendszerét mutatja 
be a Hajdú-Bihar megyei kukorica termésé­
nek idősora alapján. E mintának megfelelő­
en minden termőtájra megállapítást nyert az 
évenkénti terméseknek a trendtől mért távol­
sága, amely az időjárási hatások kifejezésére 
alkalmas.

Tekintettel arra, hogy a különböző növé­
nyek termésátlag ingadozásának bemutatása 
a széles adatbázis alapján nem jelent egysze­
rű feladatot, ezért mindenekelőtt a búza és a 
kukorica évenkénti termésének tájankénti 
országos eloszlására támaszkodunk. A vizs­
gálatba vont 23 talajtáj, illetve körzet búza 
és kukorica terméseinek alakulását 1961— 
1990 évekre a 2. és 3. ábra mutatja be. 
Megállapítható, hogy az elmúlt 40 év ter­
mésátlagainak elrendeződésében mindkét 
növénynél a legalacsonyabb termésátlagú 
oszlop a baloldalon helyezkedik el, s a sor­
szám szerint haladva a termésátlagok foko­
zatosan növekednek. Meg kell jegyezni, 
hogy az említett két növény termőhelyeinek 
sorszáma nem azonos. A 2. és 3. ábrákon a 
körzetek sorszámának növekedésével a 
térség termékenysége fokozódik, vagyis a 
termésingadozást a talajtípus minősége 
alapján fejezi ki. E szerkesztésbeli különb­
ségnek az az oka, hogy a búza és a kukorica 
időjárás-érzékenysége és talajigénye alapve­
tően különbözik egymástól. Részletes szó­
ráselemzés alapján megállapítást nyert, hogy

a kukoricánál a talaj érzékenység lényegesen 
nagyobb, mint a klímával szembeni reakció, 
ugyanakkor a búza termésátlagának ingado­
zásában nagyobb mértékben tükröződik a 
klímahatás a talajhatással szemben. Ez a 
megállapítás azzal magyarázható, hogy míg 
a búza a viszonylag gyenge termékenységű 
talajokon is termeszthető, a kukoricát első­
sorban közepes és jó  termékenységű talajo­
kon célszerű termeszteni.

Annak ellenére, hogy az 1961-1990 évek 
időszaka alatt mind a biológiai alapok, mind 
pedig az agrotechnika tekintetében jelentős 
előrehaladás volt megállapítható, feltűnő, 
hogy a minimális termések évjárattól és 
termőterülettől függetlenül mindkét növény­
nél közel hasonlóak voltak, a minimális 
termések 1,0-2,0 t/ha között helyezkedtek el. 
A maximális termések mindkét növénynél 
jelentősen növekedtek. Ebből levonható az a 
következtetés, hogy a kedvező agroökológiai 
helyzetek hazánkban magas termésszintet 
engednek meg. Az említett két növény közül 
különösen a kukorica az, amelynél a maxi­
mális termések trendje sokkal erőteljesebb 
formában ismerhető fel, mint a búzánál. 
Amíg a búza termése 4,0-8,0 t/ha között 
ingadozik, addig a kukorica maximális ter­
mésének intervalluma 5,0-10,0 t/ha. Ebből 
az általános bemutatásból világosan kitűnik, 
hogy hazánkban a szántóföldi növények 
termésingadozása rendkívül nagymértékű, és 
az ingadozás nagyságát alapjában véve nem 
a termőképesség határozza meg, hanem azok 
a rendkívül kedvezőtlen agroökológiai hatá­
sok, melyek a termésszintet a minimálisra 
csökkentik.

A vizsgált két növény talajtájak szerinti 
termésének átlagát, szórását és variációs 
koefficiensét az 1. táblázat foglalja össze. A 
közölt adatok -  miként a címekből is kiderül
-  tájátlagok, feltüntetve az uralkodó talajtí­
pust, mivel ez elsődlegesen határozza meg a 
táj átlagok sorrendjét. A talaj termékenysége 
és a termésátlag nagysága közötti kapcsolat 
első közelítésben lineárisnak tekinthető: a 
termésátlag növekedésével a szórás nagyob­
bodik. Feltételezhető, hogy a szórás értékei­
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nek sorában bekövetkező eltérések a talaj tá­
jak heterogenitásával is magyarázhatók. A 
különböző statisztikai paraméterek közötti 
összefüggések jellegzetessége az alábbiak­
ban foglalható össze. Az átlag, valamint a 
hozzátartozó szórás értéke kifejezi az inga­
dozás mértékét, azonban a különböző növé­
nyek ingadozásának összehasonlíthatósága 
csak a variációs koefficiens (CV) alapján 
történhet meg. A 1. táblázat a CV százalékos 
értékét fejezi ki. Az 1. táblázat adatai alapján 
a két legfontosabb termesztett növény főbb 
statisztikai jellemzői, a termőhelyek minő­
ségének hatásai jó l felismerhetők. Az erre 
vonatkozó főbb megállapítások:

a) A búza termésátlaga a talajok termé­
kenységének arányával erőteljesebben nö­
vekszik, mint a szórás-, az átlagos CV a jó és 
alacsony termőképességű talajokon viszony­
lag magas; a közepes termőképességű tala­
jokon mérsékelten csekélyebb. A jó  termé- 
kenységű talajokon a CV viszonylag maga­
sabb értéke a genetikai potenciál nagyobb 
fokú kibontakozásával magyarázható, míg a 
kedvezőtlen adottságú talajokon a növény 
termőképessége szab határt a nagy termés 
kibontakozásának, ezért a változékonyság 
mérsékeltebb.

b) A két növény 40 éves idősorának tájak 
szerint vett átlagos CV értéke közel azonos', 
búza: 34,88%, kukorica: 33,12%, azonban 
ha figyelembe vesszük a két növény hasonló 
értelemben vett termésátlagát, megállapítha­
tó, hogy a kukorica termésének szórása 
valamivel szélesebb intervallumra vonatko­
zik, mint a búzáé.

A közölt adatok talajtermék-tájakróí 
nyújtanak felvilágosítást, azonban hangsú­
lyozni kell, hogy a statisztikai paraméterek 
értéktartománya a vonatkoztatott terület 
nagyságára is jellegzetes módon alakul. 
Minél nagyobb egy-egy vonatkoztatott terü­
let, úgy a szórások csökkenek, mivel a talaj 
heterogenitás a termés alakulásában ki­
egyenlítődik. Ennek viszonyítása céljából a 
továbbiakban üzemi és szántóföldi kísérle­

tekből származó adatok összevetése érdek­
lődésre tarthat számot. A századforduló 
időszakában, amikor a termésszint még 
alacsony volt, a variációs koefficiens értéke 
is viszonylag csekély volt (Kerék J., 1898- 
1932). A Westsik-féle I. és II. vetésforgó 
adatainak a relatív változékonysága már 
lényegesen magasabb. Láng I. 1961-1982 
között tartotta fenn őrbottyáni műtrágyázási 
kísérletét. Ruzsányi a Debreceni Egyetem 
ATC Kísérleti Telepén műtrágyázási és ön­
tözési kísérletet folytatott (1986-2003) őszi 
búza és kukorica jelzőnövényekkel, külön­
böző műtrágya-adagokkal, öntözött és öntö­
zés nélküli blokkokban. Megállapította, 
hogy a műtrágya növekedésével a búza bi-, 
és trikultúrában termesztve öntözés nélkül a 
terméseket kiegyenlítette, míg a kukoricánál 
csak a bikultúra biztosított eredményjavulást 
a termés nagyságában. Az öntözés természe­
tesen minden esetben termésstabilizálást 
eredményezett. A kísérlet lezárása után 
megállapítható, hogy komplexebb agro­
technika a termések átlagait növelte, a CV 
értékeit pedig csökkentette.

Számos szántóföldi kísérleti eredményen 
áttekintve általánosítható az a vélemény, hogy 
a tápanyagellátás javulásával a termésátlagok 
növekednek, a termések ingadozása azonos 
évjáratban csökken. Ez a megállapítás látszó­
lagosan ellent mond annak a korábbi véle­
ménynek, mely szerint a korszerűbb agro­
technika és a nagytermékenységű biológiai 
alap együttesen a termésingadozásokat fokoz­
za. A következtetéseknek e két pontja nem 
mond ellent, mert azonos biológiai alapra 
építve kétségtelen a műtrágyázás termést 
kiegyenlítő hatása, azonban ha az idősorban 
alacsony termőképességű fajták is szerepel­
nek, úgy abban az esetben évjáratok szerinti 
összehasonlításban a termésingadozások 
fokozódnak. A komplex agrotechnika biztosít­
ja  az évjáraton belüli stabilizálást, az évjára­
tok közötti különbségek pedig az időjárás és 
produkciós potenciál kölcsönhatásából szár­
maznak. Ebből arra lehet következtetni, hogy 
e két szempont szerint kell a jövőre vonatko­
zó kérdésekre a választ megadni.
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Hangsúlyozni kell, hogy az ingadozásban
-  miként már korábban említettük -  az idő­
járás játssza az elsődleges szerepet, más 
szóval: míg egy időszak alatt kialakult ter­
mésszintet a talaj és a biológiai alapanyag 
sajátossága határozza meg, az átlagos ter­
mésszint körüli ingadozást, illetve a geneti­
kai potenciáltól mért távolság nagyságát 
viszont az időjárás generálja. Attól sem lehet 
eltekinteni, hogy ennek a megállapításnak az 
általánosítása óvatosságot követel meg, 
mivel a légköri folyamatoknak, elemeknek 
termésszabályozó szerepe különböző lehet, 
vagyis minden tájnak és minden növénynek 
megállapítható az a legfontosabb időjárási 
feltétele és eleme, amely a termésingadozást 
szabályozza. Hazánkban az ország egész 
területén a csapadékellátottság dönti el a 
termésingadozás nagyságát, míg a hőmér­
séklet csak másodlagos szerepet tölt be, míg 
az agrotechnikai beavatkozások hatása csak 
az említett tényezők után érvényesülnek. 
Ennek igazolására mutatjuk be a 2. táblázat­
ban az agrotechnika hatását, melynek alap­
ján megállapítható, hogy a kedvezőbb adott­
ságokat biztosító kezelésekben a termések 
hasonló ingadozást mutatnak, de abszolút 
értékük csökken. Ennek bizonyítására a CV- 
értékek szolgálnak.

2. ÉGHAJLATI 
VÁLTOZÉKONYSÁG -  PROBLÉM ÁK

-  VÁLASZOK

A természet okozta termelési kockázat 
már jelenleg is nagy, melynek számos gaz­
dasági és ökológiai oka ismerhető fel. A 
tennivalók megfogalmazásának nehézsége 
abban áll, hogy a gazdaság és a termelési 
környezet harmóniájának megteremtése 
rendkívül bonyolult, ember által csak korlá­
tozott mértékben közvetve szabályozható. 
Ennek ellenére, a termelés szervezését a 
fennálló kényszerek folytán oly módon 
szükséges átalakítani, amelynek eredménye­
képpen ugyan nem hárul el valamennyi 
kedvezőtlen hatás, de bizonyos mértékig az

elsődleges biomassza előállítása megoldha­
tó. A termelési szerkezet mindenhol és min­
denkor a fogyasztói igényekhez illeszkedik, 
az igény kielégítése pedig a piacon történik. 
A környezet -  ez alatt e helyen az éghajlatot 
értve, illetve annak változékonyságát -  sajá­
tosságának megállapítását halaszthatatlanul 
fel kell mérni abból a célból, hogy egy olyan 
növénytermesztési szerkezetet lehessen 
kialakítani, amely az éghajlat eddigi káros 
hatásaival szemben kevésbé érzékeny.

A hazai és a nemzetközi klímaváltozás 
kutatásainak eddigi eredményeiből el kell 
fogadnunk

-  a hőmérséklet változó ütemű emelkedését;
-  a csapadék jelentősebb mértékű csökkené­

sét;
-  a kedvezőtlenül ható káros hatások, hely­

zetek tartamának növekedését;
-  az aszályos helyzetek gyakoribbá válását;
-  a csapadéknélküli időszakok tartamának

hosszabbodását;
-  az évek közötti időjárási jelleg éles külön­

bözőségét.

Áttekintve e tételes felsoroláson, mind­
egyike károsan ható tényezőnek minősíthető 
a szántóföldi növénytermesztés klimatikus 
igényének megítélése szempontjából. Ha 
csupán hazánk éghajlatára vonatkozó kedve­
zőtlen szélsőségeket vesszük alapul megál­
lapítható, hogy tulajdonképpen még eddig 
nem következett be a rekord szélsőségek 
megdöntésének időszaka, csupán a kedvezőt­
len hatások kerültek túlsúlyba mind a hő­
mérséklet, mind pedig a csapadék alakulá­
sában. Nem tértünk ki a rövid tartamú káros 
hatások egyes formáira (fagykár, jégkár 
stb.), noha ezen a téren is következnek be 
olyan folyamatok, amelyek a termés nagy­
ságát alapvetően csökkentik. Természetesen 
abban nem lehet kételkedni, hogy újabb 
rekordszélsőségek nem következnek be, 
mivel az éghajlat fizikai tulajdonságának 
rendszere ezt nem zárja ki, így bizonyos 
mértékig az eddig megismert szélsőértékek­
ről talán többet kellene ismerni.
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A növénytermesztés technológiai színvo­
nala -  eltekintve a közelmúltban lejátszódott 
társadalmi átalakulás átmeneti következmé­
nyeitől -  lényegében véve hordozza azokat 
az ismérveket, amelyek a modem termelésre 
jellemzőek. Kétségtelen tény, hogy az elmúlt 
ötven év folyamán kialakult egy olyan nö­
vénytermesztési technológia, amely már 
bizonyos vonásaiban a túlhajszoltságot fejez­
te ki. A nagyarányú kemizálás, a talajok nem 
megfelelő módon történő művelése stb. 
olyan beavatkozások voltak, amelyek károsí­
tották a növénytermesztési környezetet. 
Természetesnek kell ítélnünk, hogy az ilyen 
típusú növénytermesztés rendkívül költség- 
igényes, ennek folytán egy viszonylagos 
terméscsökkenés gazdasági kár forrása is 
lehet. Az ilyen típusú növénytermelés 
igényli a kedvező éghajlati feltételeket, és 
nem képes alkalmazkodni az olyan helyze­
tekhez, amelyek már klimatikus szélsőség­
nek tekinthetők. Mindebből az következik, 
hogy amikor a mezőgazdaság fejlesztéséről 
beszélünk a környezeti tényezők közül, az 
éghajlati szélsőségekhez közelálló feltételek 
gyakoriságának ismeretére kell támaszkod­
nunk. Áttanulmányozva a növénytermesztési 
kutatások eddigi főbb eredményeit megál­
lapítható, hogy legtöbb esetben az optimum 
és maximum keresése volt a cél, sokkal rit­
kábban találkoztunk az alkalmazkodó nö­
vénytermesztésre vonatkozó számszerű in­
formációkkal. A szerteágazó tudományos 
munka nyomán ma már tudjuk, hogy a kü­
lönböző növényfajok, fajták milyen tűrőké­
pességgel rendelkeznek, de a tűrési érték és 
a tűrési időtartam kutatásának eredményei­
ről egyelőre még igen szerény információval 
rendelkezünk. Megállapítható, hogy napja­
inkban a nagytermések optimumairól részle­
tes képet alkothatunk, de sokkal kevesebb 
azoknak a kutatási eredményeknek a száma, 
amelyek alapján a különböző termésszinthez 
tartozó környezeti tényezőket számszemen 
megismerhetnénk. Nem cél e helyen az 
agroklimatológia ökonómiájának részleteit 
felsorolni, noha a mezőgazdasági tudomány 
fejlettsége ezt feltétlenül megköveteli. Ha­

zánk éghajlatánál lényegesen kedvezőbb 
feltételek mellett kialakult modem angol 
mezőgazdaság igen részletesen elemzi a 
különböző időjárási hatások financiális érté­
kelését, amit jól tükröz egy kutató munkájá­
nak a címe: hány fontot ér az angol
klíma”. Hazánkban az agrometeorológiai 
összefoglaló munkákból hiányzik a klíma 
ökonómiájának kérdése, noha ez képezné e 
szakterület egyik legfontosabb problémáját.

A klimatikus termésbecslés lehetőségei

Az elmúlt 50 évben a különböző termé­
szeti folyamatok szimulációja világszerte 
elteij edt, így a növénytermesztés területén is 
számos olyan modell nyert kidolgozást, 
melynek segítségével felépíthető volt olyan 
szimulációs módszer, aminek alkalmazásá­
val a termés nagysága a környezeti tényezők 
függésében numerikusán becsülhető. Az 
ismert és használatban elterjedt modellek 
száma hazánkban is nagyszámú, azonban a 
tapasztalatok azt bizonyítják, hogy ezek csak 
esetenként nyújtják a várt eredményeket. 
Ennek különböző oka van. Egyrészt a mo­
dellek csak bizonyos értéktartományban 
adnak reális eredményt, és a határfeltételeket 
rendszerint a klimatikus és a talaj adottságok 
szabják meg, míg ugyancsak bizonytalansá­
got eredményez a biológiai parametrizálás 
is. A számítási eredmények közelítési pon­
tosságának kérdése is felmerül, mivel a 
modelleket alkotó hatások súlya is különbö­
ző, sőt egyes esetekben bizonyos hatásnak a 
figyelembe vétele hiányzik.

A fentiekre való tekintettel korábban ki­
dolgozást nyert egy olyan modell, amely 
energetikai alapokra építve, majd szto­
chasztikus módszerekkel bővítve figyelembe 
veheti mindazokat a tényezőket, amelyeket a 
termés meghatározásánál mindenképpen 
figyelembe kell venni. így a csapadék, hő­
mérséklet, talajtípus, a növényfaj tulajdon­
sága stb. hatásától nem lehet eltekinteni. A 
különböző paraméterek súlyának és szerepé­
nek az alakulása korrelációs és regressziós
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analízissel, faktor analízissel rangsorolható, 
majd megállapítható mindezek súlya és 
szerepe. Az utóbbi tényezők segítségével 
határozható meg az ún. potenciális, majd 
abból levezetve a tényleges produkció nagy­
sága. A modell skálája: tenyészidőszak, így 
elsősorban agroklimatológiai célokra alkal­
mas, különböző tájakra, régiókra becsülhető 
a különböző évjáratokban kialakult termés 
nagysága. A használati tapasztalat során 
bebizonyosodott, hogy a különböző termés­
idősorok elemei értékének oksági magyará­
zatához a modell széles körű információt 
nyújt. A becslő modell egyszerűbb változata 
(Szász, 1979, 1981) kedvező tapasztalatok 
alapján tovább bővült, majd a fenti kérdé­
sekre alkalmas alakja is kidolgozást nyert 
(Szász, 1999; Nagy, 1999). A  modell utóbbi 
változatának alapkoncepciója az volt, hogy 
információt nyújtson a különböző, szélsősé­
ges kis- és nagytermések klimatikus igénye­
inek megállapítására, továbbá arra, hogy a 
szélsőséges terméseket meghatározó hőmér­
séklet és csapadék a tenyészidőszak folya­
mán milyen valószínűségi értékhez közelít 
legjobban. A számítási eljárás a P=10, illetve 
P=90%-os intervallumban viszonylag meg­
bízható eredményeket biztosít a felhasználó 
számára.

A termések a technológia korszerűsítésé­
vel, valamint a biológiai alapok termőképes­
ségének növekedésével az idő folyamán fo­
kozatosan emelkednek, ezért nem tűnik reá­
lisnak a különböző időpontból vagy eltérő 
intervallumból származó termésátlagok ösz- 
szehasonlítása. A különböző talaj-tájak ter­
mésátlagainak összehasonlítását a trendeknek 
adott intervallumra vonatkozó értékével, 
illetve a trend-időhatáraival -  kezdési és vég­
pontja közötti terméskülönbséggel -  lehet 
megbízhatóbb módon kifejezni. A tényleges 
termés nagysága így két tagra bontható:

a) A trend t időpont szerinti nagysága.
b) A trendtől vett eltérés.

A termések kategorizálása természetesen 
nélkülözhetetlen, a legegyszerűbb megkü­
lönböztetési elv:

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

ahol Xt: a trend szerinti érték.
A különböző terméskategóriák megállapít­

hatók nemcsak a különbségek alakulásából, 
hanem a tényleges és a trend szerinti termésát­
lag hányadosával is, mivel e két hatás 
multiplikatív módon jut kifejezésre. Az aláb­
biakban néhány példát mutatunk be abból a 
vizsgálati anyagból, amely a fenti elven 
megállapított kistermések felső határára vo­
natkozik. A határérték megállapítható a te­
nyészidőszak csapadéka alapján, valamint ezt 
kiegészítve a határösszeg valószínűségi érté­
keivel. A csapadék határérték természetesen 
területileg módosul a talaj vízgazdálkodási 
tulajdonságai folytán, így nem lehet egységes 
határértéket megállapítani. A főbb növények 
átlagértékénél kisebb termések bekövetkezé­
sének valószínűsége, illetve gyakorisága 
tájanként az alábbi módon alakulhat:

Hajdúhát 52%
Dél-Tiszántúl 48%
Duna-Tisza közötti homokvidék 86% 
Közép-Tisza vidéke 62%
Kisalföld 34%
Zala megye 18%

A fenti relatív értékekhez tartozó csapa­
dék nagysága a valószínűségi függvények­
kel, illetve az eloszlási görbe alapján megál­
lapítható.

Miként a fenti gyakorisági értékek mutat­
ják, a kistermések gyakorisága, illetve annak 
valószínűsége az ország területén rendkívül 
különböző. Megállapítható, hogy a különbö­
ző terméskategóriák aránya tájjellemző 
agroökológiai paraméter.

E két érték fejezi ki az agrotechnika és az 
időjárás egyidejű hatását.

Részletesebb elemzések nyomán levonha­
tó az a végkövetkeztetés, hogy a növényter­
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mesztés kockázatának csökkentése céljából 
olyan stratégiát szükséges kidolgozni, amely 
elsősorban a középértékhez viszonyított 
rendkívül alacsony termések bekövetkezését 
zárja ki. Ezáltal természetesen maga az 
átlagérték is megnő, ennek következménye­
ként a termések valószínűségi eloszlása is 
módosul. E gondolat tulajdonképpen szoros 
kapcsolatba hozható az éghajlat változé­
konyságával. A stratégia lényege az, hogy ha 
sikerül egy olyan technológiai rendszer 
kiépítése és rendelkezünk megfelelő bioló­
giai alappal, amely a nagy terméscsökkentő 
hatásokkal, de elsősorban az aszállyal szem­
ben kevésbé érzékeny, abban az esetben a 
klímaváltozékonyság kedvezőtlen hatásaival 
való találkozás kisebb gyakorisággal követ­
kezik be. Az eddigi vizsgálatok szerint úgy 
tűnik, hogy a növénytermesztés és az éghaj­
latváltozás kapcsolatrendszerében nem a 
változási tendencia a legkritikusabb pont, 
hanem a kedvezőtlen hatások gyakoriságá­
nak felderítése. A modern stratégia tehát a 
passzív védekezés megvalósításával oldható 
meg, amely egyrészt fajtakérdés, másrészt az 
agrotechnika korszerűsítéseit kell a fenti 
célnak megfelelően kialakítani. Ez az agro­
technika a vízmegőrző talajműveléssel, 
megfelelő tápanyag-gazdálkodással, célratö­
rő növényvédelemmel, továbbá nem a 
„minimum tillage” megvalósításával, de 
minden esetre a nem túl gyakori talaj lazítás­
sal, mérsékelt mechanikai talajterheléssel 
stb. oldható meg.

Nem fölösleges az aktív védekezés ismert

módszerének továbbfejlesztése. Bár a Nagy- 
alföldön a természetes vízkincs többségében 
a Tiszántúlon érhető el, így egy racionális, 
energiatakarékos, viszonylag alacsony beru­
házási igényű öntözés újbóli bekapcsolása 
az értékesebb kultúráknál feltétlenül szüksé­
gessé válhat (biztonságos exportra termelt 
növények, vetőmagtermesztés stb.).

A bemutatott agroklimatológiai módszer 
segítségével a termések évenkénti megállapí­
tása sztochasztikus módszerekkel is viszony­
lag nagy pontossággal oldható meg. Míg a 
korábbi korrelációs, illetve regressziós elem­
zések alapján végzett termés-időjárás kapcso­
lat totális korrelációja többváltozós összefüg­
gésben mérve is csupán R2 =< 0,7 volt, addig 
az általunk alkalmazott elemzés az említettnél 
messzemenően pontosabb eredményt biztosí­
tott. Figyelembe véve a talajtájak jelentős 
különbözőségét mind a tápanyag-szolgáltatás, 
mind pedig a vízgazdálkodási tulajdonságok 
tekintetében, az a független változók súlyának 
jelentős eltérését bizonyítja. A mért és számí­
tott termések közötti korrelációs koefficiensek 
ily módon jelentősen növelhetők, vagyis a 
becslés pontossága fokozódik. E számítási 
eljárás megköveteli az eddigi szokásos sta­
tisztika komplexebb alkalmazását, vagyis 
valamely módszerrel megállapítandó a lehet­
séges valamennyi változó súlya, melyek közül 
csak azok veendők figyelembe, amelyek a 
leglényegesebb arányban módosítják a korre­
lációs együtthatók értékét. Az alábbiakban 
néhány becslőegyenlet formáját és eredmé­
nyét mutatjuk be búzára és kukoricára vonat­
kozóan:

Őszi búza 
Hajdúság: P = 1,35 [(1,44 t + 22,85) + 13,153 + 0,398 X,-0,542 X,- 0,010 X„-0,018 X J  

R = 0,91087 DX = 0,449 t/ha CV = + 5%

Észak-Nyírség: P = 0,80 [(0,907 t + 13,24) + 15,586 -  0,181 X,-0,338 Xs+0,006 X„-0,017 X J
R = 0,96858 DX = 0,282 t/ha CV = + 5,2%

Délkelet-Alföld: P = 1,17 [(1,998 t + 12,02) + 10,103 + 0,192 X,-0,434 Xs + 0,060 X„-0,061 X J
R = 0,77034 DX = 0,237 t/ha CV = + 2,83%

Kiskőrös: P = 0,80 [(1,334 t + 8,72) + 33,088 -  0,358 X,-0,646 Xs-  0,0379 X ,+0,024 X,,]
R = 0,86704 DX = 0,395 t/ha CV = + 6,73%
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Mezőföld:

Zala:

Kukorica
Hajdúság:

Észak-Nyírség:

Délkelet-Alföld:

Kiskőrös:

Mezőföld:

Zala:

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 = 0,289 t/ha CV = + 4,6%

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%

P = 1,47 [(2,142 t + 33,83) + 84,908 -  2,870 X +1,451 X„- 0,139 X J  
R = 0,93040 DX = 1,028 t/ha CV = + 8,36%

P = 0,72 [(0,926 t + 16,25) + 0,845 -  0,014 X +0,051 X -  0,017 X15]
R = 0,94069 DX = 0,226 t/ha CV = + 3,69%

P = 1,24 [(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%

P = 0,70 [(1,820 t + 7,61) + 34,058 -  0,439 X +0,011 X,- 0,017 X J  
R = 0,86849 DX = 0,293t/ha CV = + 4,2%

P = 0,94 [(1,388 t + 21,58) + 19,995 -  0,374 X +0,110 X -  0,041 X J  
R = 0,83907 DX = 0,34 t/ha CV = + 4,1%

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%

Őszi búza
X,: az októberi vetésidő átlaghőmérséklete (október)
Xs: a virágzás időszakának napi középhőmérséklete (május 15,-június 15.)
Xn: a szárbaindulás kalászhányás időszaka alatti csapadék (március 1.-április 15.) 
Xl2: a virágzás időszakának csapadékösszege (május 15,-június 15.)

Kukorica:
P: a trendtől vett eltérés t/ha
X6: június 15.-augusztus 15. közötti napi átlaghőmérséklet (címerhányás, virágzás) 
X8: augusztus 15.-szeptember 30. közötti napi átlaghőmérséklet (csőképződés)
Xls: számövekedés időszakának (május 15.—július 15.) napi csapadékainak összege 
t: az évek sorszáma 

Továbbiak:
R: korrelációs együttható 
DX: hiba
CV: a hiba százalékos értéke

A fentiek csupán példaként szolgálnak, 
elsősorban arra, hogy a többszörös statiszti­
kai szűréssel kiválasztott kritikus klimatikus 
paraméterek milyen mértékben határozzák 
meg a termés átlagát. Miként látható, a ko­
rábbi irodalmi adatokhoz mérten a korrelá­
ciós együttható értéke magas, a relatív hiba 
pedig igen csekély. Ily módon hazánk négy 
fő növényére (búza, kukorica, cukorrépa és 
lucerna) készültek el a különböző talajtájak­
ra a becslő egyenletek. Meg kell jegyezni,

hogy a közelítés pontossága nem egységes, 
főként a búza és kukorica növényeknél 
nyújtanak a mért termésekhez legközelebb 
álló értékeket a becslések. A cukorrépa, 
valamint a lucerna becslésénél a hibaszáza­
lék 5-10%  közötti. Ennek ellenére a modell 
becsült termésadatai további számításokra 
alkalmasnak minősíthetők és megvalósítha­
tók azok a célok, hogy a termésingadozások 
abszolút és relatív értékeit a különböző idő­
járási típusú vegetációs időszakra megálla­
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píthassuk. Nem tekinthetünk el attól a kö­
rülménytől, hogy ezt a szerteágazó és igen 
széles körű számításokat igénylő munkát 
valójában a kényszer szülte. A kényszer 
lényege az, hogy talajtájakra termésadatok 
Magyarországon nem állnak rendelkezésre. 
Mindaddig agroklimatológiai vizsgálatok 
nem végezhetők, míg nagyobb közigazgatási 
egységekre vonatkozó termésátlagokra tá­
maszkodunk, ugyanis egy-egy megye talaj­
adottság tekintetében rendkívül heterogén, 
amellett, hogy a szükséges éghajlati adatok 
sem állnak mindenkor rendelkezésünkre. 
Ismertek olyan nagyobb munkák, amelyek a 
megyék helyett nagy körzetekre kívántak 
általános érvényű agroökológiai információt 
nyújtani, azonban a talaj különbség skálája és 
a vizsgált terület nagyságának kiterjedése 
között nem áll fenn sem klimatológiailag, 
sem talajtanilag az egyensúly. Ily módon 
tehát a modellek kidolgozása és használata 
elengedhetetlen kényszerként merült fel. A 
részben számítások útján vizsgált adatok és a 
mért termés nagysága közötti hiba olyan 
csekély mértékű, hogy azokat az adathiá­
nyokat számítás útján pótolhattuk, amelyek 
az alapsokaságból hiányoztak.

A legfontosabb kérdés az, hogy milyen az 
összefüggés a termésingadozás mértéke és a 
feltételezett éghajlatváltozás között? E kér­
désre a felelet csak abban az esetben adható 
meg, ha elfogadható képet tudunk alkotni 
éghajlatunk jövőbeni alakulásáról. Ha csu­
pán néhány évtizedre -  például 2025-ig -  
gondolkodunk azon, hogy a termelési stra­
tégia korszerűsítésében milyen feladatokat 
kell elvégezni, úgy tűnik, hogy nagyon elté­
rő szcenáriót nem kell számításba venni, 
mivel a légkör cirkulációs rendszerében nem 
számolhatunk alapvető különbségekre a 
jelenlegi állapothoz képest. Nincsen kizárva 
a további melegedés és az aszályos helyze­
tek gyarapodása, azonban az is lehetséges, 
hogy a változás üteme módosul. Ez esetben 
a növénytermesztésben megkezdett korsze­
rűsítés, az ökológiai igényekhez most meg­
szabott módon történő illeszkedés a megva­
lósulási feladat. A változás gyorsulásának

alapja egy másik szcenárió lehet, melynek 
lényege a szárazság és a hőmérséklet emel­
kedésének gyorsulása. Korábban bemutattuk 
az egy évre eső hőmérséklet emelkedés és 
csapadékcsökkenés ütemének átlagértékét. 
Ezt elfogadva, a becslő számítások szerint a 
termesztett növények alkalmazkodóképessé­
gét figyelembe véve, még továbbra is a je ­
lenkori termesztési technológia alkalmazha­
tó intenzívebb vízgazdálkodás megvalósítá­
sával. A főbb termesztett növényeknek az 
időjárással szembeni toleranciája széles 
intervallumra terjeszkedik. Ezt bizonyítja az 
a tény, hogy például hőmérsékleti okokból 
gyakorlatilag jelentős terméscsökkenés nem 
volt, csupán néhány növény semmisült meg, 
vagy süllyedt a termésszint az eddig előfor­
dultak alá. Ilyen szélsőséges kártétel lehet az 
őszi árpa kifagyása, a korán elvetett cukor­
répa kelésének elmaradása a fagykárok 
folytán, de megemlíthető a hosszú tenyészi­
dejű kukorica őszi fagykártétele, vagy a 
búza vetés utáni kelésének rendkívüli meg- 
késése a talaj szárazsága folytán stb. Ezekkel 
a jelenségekkel természetesen mindenkor 
számolni lehet, mivel az időjárási helyzetnek 
számos olyan hosszabb-rövidebb időtartamú 
variánsa létezik, amely még eddig nem kö­
vetkezett be.

Az éghajlatváltozásra vonatkozó becslé­
sek inkább klimatológiai problémák, mivel 
ilyen vonatkozásban az ingadozások határai­
val nem szokás számolni, illetve erre vonat­
kozó megoldások még nem születtek. M i­
ként már korábban bebizonyosodott, az 
éghajlatváltozás ingadozások formájában 
nyilvánul meg. Változó frekvenciájú és 
amplitúdójú oszcillációk formájában bekö­
vetkező klímaváltozásban a mezőgazdaságot 
elsősorban az oszcillációk érintik, melyek­
nek periódusa 8-10 évig is eltartható. Itt 
utalhatunk a kumulatív csapadékhiány ösz- 
szegének növekedésére. Ezeknek az ingado­
zásoknak az előrejelzését a klimatológiai 
kutatások egyelőre még nem tudják megol­
dani, így kénytelenek vagyunk a logikai 
feltételezésekre és eddigi tapasztalatainkra 
támaszkodni. Egyetlen biztos ténnyel állunk
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szemben: az éghajlat változékonysága és a 
termések ingadozása mindenkor és minden­
hol felismerhető.

Ennek a kérdésnek a problematikája in­
kább abban áll, hogy miként tudjuk ezt az 
ismert összefüggést oly módon számszerűsí­
teni, hogy az eredmények extrapolálhatósága 
elfogadható legyen. A statisztikai törvény- 
szerűségekből származik az a szigorú krité­
rium, hogy a megállapított valószínűségi 
összefüggések, kapcsolatok jellege és ered­
ménye nem extrapolálható. Rengeteg olyan 
számszerű összefüggéssel, regressziós 
egyenlettel rendelkezünk, amely a termések 
nagysága és az időjárási elemek közötti 
összefüggést fejezik ki, azonban hangsú­
lyozni kell, hogy azok a mintára elfogadha­
tók, de segítségükkel az extrapoláció nem 
engedhető meg. Azonban a korábbiakban 
bemutattuk, hogy a különböző terméssorok 
átlaga, szórása és variációs koefficiense, 
valamint a termést meghatározó két legfon­
tosabb éghajlati elemnek, a hőmérsékletnek 
és a csapadéknak a hasonló statisztikai 
paramétereire támaszkodva vizsgálható az 
időjárás és a termésingadozás közötti kap­
csolat, amely lehetővé teszi a számszerű 
extrapolációt.

A vizsgálatok során abból a feltételezésből 
kellett kiindulni, hogy az a dimenzió nélküli 
paraméter hasznosítható a vázolt célokra, 
amely független a termés nagyságától, nem 
kötődik a talajtípushoz, és bármely időinter­
vallumból származó értékre egymással össze­
vethető. Ez a statisztikai paraméter a variációs 
koefficiens, vagyis a szórásnak az átlagérték­
hez viszonyított arányának relatív értéke. A 
CV variációs koefficiens értéke könnyen 
számítható. Ez a magyarázata annak, hogy a 
korábbiakban mind a különböző időjárási 
elemekről, mind pedig az eltérő időszakból 
származó terméssorok alapján számított CV 
értékekről részletes tájékoztatást nyújtottunk. 
Míg az előzőekben ezeket egymástól elkü­
lönítve jellemeztük, ez alkalommal a kettő 
összevetése is megvalósítható. Mivel a CV 
dimenzió nélküli arányszám, ezért az össze­
hasonlíthatóság akadálya nem áll fenn, és

most élünk ezzel a lehetőséggel. Mielőtt 
számszerűen bemutatnánk ezeket az arányo­
kat, hangsúlyozni kell, hogy a CV értéke 
olyan variabilitást kifejező paraméter, amely­
nek segítségével a kisebb-nagyobb változé­
konyság egymástól könnyen elkülöníthető. 
Ezt tettük annak érdekében, hogy az éghajlati 
változékonyság és a termésingadozás kapcso­
latának tényére fényt deríthessünk. Az alábbi­
akban néhány példát mutatunk be arra vonat­
kozóan, hogy a termések variabilitása és a 
nagy változékonyságú csapadék variabilitása 
között milyen összefüggés áll fenn. Ezt a 3. 
táblázatban szemléltetjük.

A CVcs/CVl, vagyis a csapadék és a ter­
més variációs koefficiensének hányadosa a 
két növény között jelentős mértékben külön­
bözik. Ebből levonható az a következtetés, 
hogy a csapadékingadozás hatására a kuko­
rica lényegesen nagyobb termésingadozást 
mutat. Tekintettel arra, hogy a két növény­
nek a csapadékkal szembeni ingadozása és 
érzékenysége különbözik, ez megerősíti azt 
a véleményt, miszerint a csapadékingado­
zásnak a termésingadozást kiváltó hatása 
növényfajonként változik. A növényeknek a 
vízzel szembeni reakciója faji tulajdonság, 
ennek következtében tehát szükségszerűen 
be kell látni annak a jelenségnek a helyessé­
gét, hogy minél nagyobb a növény vízigé­
nye, a csapadékra és a termésre vonatkozó 
variációs koefficiensek hányadosai annál 
nagyobbak. Ez a módszer igen jónak minő­
síthető abból a szempontból, hogy a növény­
fajok, fajták, hibridek vízigény szerinti meg­
különböztetése ezzel az eljárással megálla­
pítható. Mivel a fajták az üzemi termelésben 
folyamatosan cserélődnek, nem vagyunk 
mindig tisztában azzal, hogy a régi fajtát, 
hibridet milyen vízigényű utód követi. És 
most áttérve az éghajlat hatásának követ­
kezményeire, számíthatunk arra, hogy a 
köztermesztésbe egy viszonylag szárazság­
tűrő fajta vagy hibrid kerül, és ugyanakkor 
még nem tudjuk megállapítani annak pontos 
vízigényét, sőt még arról sem kapunk infor­
mációt, hogy milyen mértékben változik 
meg a csapadék nagysága. Mivel a CV a
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termésre, csapadékra, hőmérsékletre egya­
ránt kiszámítható, ily módon mind a víz­
igény, mind pedig a hőigény kifejezhető.

Amennyiben a termés és a környezeti té­
nyezők -  hőmérséklet, csapadék -  közötti 
kapcsolat ezúton megállapítható, úgy a to­
vábbiakban a csapadék alapján regressziós 
analízissel az összefüggés mennyiségi értéke 
is kiszámítható. A számítás reprezentatív

eredményére csak akkor lehet számítani, ha 
a terméssor homogén, vagyis az ingadozások 
túlnyomórészt a környezeti tényezők követ­
kezményei. Mivel ez utóbbi követelmény 
rendszerint nem valósul meg, ezért csak 
olyan kapcsolatszámítási módszerek alkal­
mazhatók, amelyek egyrészt eloszlásmente­
sek, majd pedig a terméssor transzformáció­
ja válik szükségessé.
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1. táblázat
Talaj-tájak, búza-terméssorok (1960-1990)

Reprezentáló 
közigazgatási egység

Átlag
(t/ha)

Szórás CV Uralkodó talajtípus

1. Fehérgyarmat 2,13 0,78 36,52 mocsári sík láptalaj és lápos réti talaj
2. Kiskőrös 2,73 1,01 36,94 futóhomok, csemozjom jellegű homokta- 

laj
3. Nyírbátor 2,79 0,95 34,20 savanyú homoktalaj
4. Edelény+Encs 2,81 0,94 33,46 északi agyagbemosódásos, barna erdőta-

la.i
5. Szeghalom 2,88 1,03 35,76 réti talaj, sztyeppesedé réti szolonyec
6. Zalaegerszeg 3,10 1,06 34,34 dny-dunántúli barna erdőtalaj
7. Barcs 3,16 1,03 32,63 belső somogyi homoktalaj
8. Pápa 3,16 1,15 36,43 agyagbemosódásos barna erdőtalaj
9. Siófok 3,22 1,06 33,04 barna erdőtalaj

10. Vas 3,29 1,08 32,86 Raman-féle barna erdőtalaj
11. Gyöngyös 3,30 1,24 37,69 északi-alföldi csemozjom és barna erdő­

talaj
12. Gödöllő 3,47 1,20 34,73 gödöllői dombság
13. Siklós 3,47 1,27 36,52 drávamenti öntéstalaj
14. Kunszentmárton+Szentes 3,57 1,35 37,94 réti csemozjom, réti öntés, réti szolonyec 

talaj
15. Hódmezővásárhely 3,58 1,33 37,28 réti csemozjom és réti öntéstalaj
16. Szolnok 3,62 1,32 36,57 réti csemozjom, réti öntéstalaj és réti 

szolonyec
17. Komárom 3,80 1,26 33,21 mészlepedékes csemozjom
18. Csorna 3,83 1,22 31,92 réti öntéstalaj és lápos réti talaj
19. Baja 3,90 1,22 31,29 bácskai típusos mészlepedékes 

csemozjom
20. Sárbogárd 4,08 1,51 36,88 típusos mészlepedékes csemozjom
21. Mezőkovácsháza 4,19 1,63 38,84 réti csemozjom talaj
22. Szekszárd 4,25 1,35 31,75 réti agyagos öntéstalaj
23. Hajdúhát 4,62 1,45 31,47 alföldi mezőségi vályogtalaj
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Talaj-tájak, kukorica-terméssorok (1960-1990)

Reprezentáló 
közigazgatási egység

Átlag
(t/ha)

Szórás CV Uralkodó talajtípus

1. Szeghalom 3,04 0,79 25,80 réti talaj, sztyeppesedő réti szolonyec
2. Edelény+Encs 3,19 1,25 39,15 északi agyagbemosódásos, barna erdőta­

laj
3. Kiskőrös 3,19 1,25 39,31 futóhomok, csemozjom jellegű homokta­

laj
4. Fehérgyarmat 3,26 1,03 31,57 mocsári sík láptalaj és lápos réti talaj
5. Nyírbátor 3,38 1,06 31,29 savanyú homoktalaj
6. Gyöngyös 3,64 1,37 37,56 északi-alföldi csemozjom és barna erdő­

talaj
7. Gödöllő 4,05 1,48 36,64 gödöllői dombság
8. Pápa 4,08 1,26 30,93 agyagbemosódásos barna erdőtalaj
9. Barcs 4,17 1,23 29,45 belső somogyi homoktalaj

10. Vas 4,19 1,44 34,33 Raman-féle barna erdőtalaj
11. Zalaegerszeg 4,22 1,40 33,04 dny-dunántúli barna erdőtalaj
12. Siófok 4,28 1,29 30,14 barna erdőtalaj
13. Kunszentmárton+Szentes 4,56 1,58 34,63 réti csemozjom, réti öntés, réti szolonyec 

talaj
14. Siklós 4,57 1,52 33,30 drávamenti öntéstalaj
15. Csorna 4,60 1,40 30,52 réti öntéstalaj és lápos réti talaj
16. Komárom 4,66 1,66 35,74 mészlepedékes csemozjom
17. Szolnok 4,73 1,70 35,89 réti csemozjom, réti öntéstalaj és réti 

szolonyec
18. Baja 4,86 1,48 30,39 bácskai típusos mészlepedékes 

csemozjom
19. Sárbogárd 5,04 1,69 33,56 típusos mészlepedékes csemozjom
20. Hódmezővásárhely 5,31 1,94 36,57 réti csemozjom és réti öntéstalaj
21. Szekszárd 5,35 1,78 33,27 réti agyagos öntéstalaj
22. Mezőkovácsháza 5,54 1,56 28,14 réti csemozjom talaj
23. Hajdúhát 6,49 1,98 30,49 alföldi mezőségi vályogtalaj

2. táblázat
Az agrotechnika hatásai 

Századforduló időszaka (Kerék J.) 1898-1932 Közép-Tisza vidéke

Növény Termésátlag 
(kg/1600 n.öl)

Szórás
(s)

Variációs koefficiens 
(CV)

Ószi búza 1096,5 224,7 20,5
Tavaszi árpa 1125,8 298,4 26,5
Cukorrépa 151,7 35,5 23,4
Zab 816,1 243,6 29,9
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Westsik-féle vetésforgó (I.) 1929-2003 Nyíregyháza
2. táblázat folytatása

Növény Átlag
(t/ha)

Szórás
(s)

Variációs koefficiens 
(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 vetésforgó (II.) 1929-1990 Nyíregyháza

Növény Átlag Szórás Variációs koefficiens
(t/ha) (s) (CV)

Rozs 2,52 0,68 26,73
Burgonya 8,33 4,59 55,04

Műtrágyázás hatása a rozs szemtermésére (Láng I.) 1961-1982

Növény Átlag
(t/ha)

Szórás
(s)

Variációs koefficiens 
(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 8. 1,89 0,88 46,49

Debreceni ATC Tartamkísérlet, Látókép (Ruzsányi L.) 1986-2003

Növény megnevezése Átlag Szórás CV
Bikultúra őszi búza: N0P0K0 Nem öntözött 2937,89 862,50 29,36
Bikultúra őszi búza: N100P70K80 Nem öntözött 5492,78 1254,49 22,84
Bikultúra őszi búza: N100P70K80 Öntözött 6212,72 1276,28 20,54
Trikultúra őszi búza: N0P0K0 Nem öntözött 5508,72 1176,04 21,35
Trikultúra őszi búza: N100P70K80 Nem öntözött 6189,56 1221,97 19,74
Trikultúra őszi búza: N100P70K80 Öntözött 6723,78 1157,85 17,22
Monokultúra kukorica: N0P0K0 Nem öntözött 6226,88 1870,01 30,03
Monokultúra kukorica: N120P90K90 Nem öntözött 7948,82 2808,82 35,34
Monokultúra kukorica: N120P90K90 Öntözött 10717,24 1849,49 17,26
Bikultúra kukorica: N0P0K0 Nem öntözött 9259,47 1488,80 16,08
Bikultúra kukorica: N120P90K90 Nem öntözött 9933,06 2128,60 21,43
Bikultúra kukorica: N120P90K90 Öntözött 12077,12 1365,03 11,30
Trikultúra kukorica: N0P0K0 Nem öntözött 8782,76 2041,59 23,25
Trikultúra kukorica: N120P90K90 Nem öntözött 8947,00 2830,12 31,63
Trikultúra kukorica: N120P90K90 Öntözött 11638,82 1654,49 14,22



SZÁSZ: Éghajla ti változékonyság  és a  term ésingadozás 7 7

3. táblázat
A termések és a csapadék variabilitása közötti összefügések

Talaj-táj Búza Kukorica
Átlag (t/ha) Átlag (t/ha) C V JC V .

1. Pápai járás 3,16 1,37 4,08 1,96
2. Zalaegerszeg 3,10 1,35 4,22 1,69
3. Gyöngyösi járás 3,30 1,49 3,64 1,66
4. Kiskőrösi járás 2,73 1,37 3,19 1,58
5. Szeghalmi járás 2,88 1,25 3,64 1,67
6. Kunszentmárton+Szentes 3,57 1,05 4,56 1,72
7. Hódmezővásárhely 3,58 1,27 5,31 1,61
8. Mezőkovácsháza 4,19 1,18 5,54 1,85
9. Hajdúhát 4,62 1,49 6,49 1,12
Átlag: 1,29 1,75



KLÍMAHATÁSOK A SZARVASMARHATARTÁSBAN

PATKÓS ISTVÁN

OSSZEFOGLALAS

A szarvasmarhatartásban, ebben a viszonylag lassú megtérülési és nagy befektetés 
igényű tevékenységben különösen fontos a várható klímahatásokra való időbeni felké­
szülés. Ennek érdekében célszerű tanulmányozni, összegyűjteni -  főleg a melegebb 
égövi országokból -  a nemzetközi tapasztalatokat. Az alomszalma szűkösségére gon­
dolva az alomhelyettesítő boxpadozati megoldások hazai és külföldi tapasztalatai meg­
különböztetett figyelmet érdemelnek. Mielőbb szükséges a várható klímaváltozásra 
gondolva olyan tehénistálló, illetve tehenészeti telep modelleket kidolgozni, melyek 
számolnak a változások különféle hatásaival.

BEVEZETÉS

A klímaváltozásról, okairól és következ­
ményeiről egyre többet olvashatunk és hallha­
tunk (1, 2). Az MTA Növénytermesztési, 
valamint Talajtani, Agrokémiai és Üzemi 
Vízgazdálkodási Bizottságai már 1992 óta 
foglalkoznak a valószínűsíthetően gyakoribb 
aszályok mezőgazdasági következményeivel 
(1). A klímaváltozásnak és várható mezőgaz­
dasági hatásainak szentelt „Agro-21” Füzetek 
32. és 33. számaiban (2003-2004) a szerzők 
legtöbbje (2-6) valószínűsíti, hogy a követke­
ző években Magyarországon növekszik az 
aszályos évek gyakorisága. E kedvezőtlen 
prognózis alapján kiterjedt „preventív” kuta­
tások kezdődtek az agrárágazatokban is, pl. a 
talajművelés, az öntözés, a növénynemesítés, 
illetve a termesztés-technológiák területén (7). 
Ezeket a kutatásokat a „VAHAVA” (változás
-  hatás -  válaszadás) projekt foglalja keretbe.

Az állattenyésztés ágazataiban ilyen pre­
ventív kutatásokra eddig viszonylag kevés 
figyelem jutott, pedig könnyen belátható, 
hogy a gyakori aszályok (a tartós csapadék- 
hiányt, a légköri aszályt és a közel trópusi 
tartós meleget együtt értve ez alatt) ezeket az 
ágazatokat sem hagyják majd érintetlenül.

Az állattenyésztés, illetve állattartás köz­
vetlen és közvetett érintettségéről olvashatunk 
ugyan egy-két megállapítást, de ezen ágaza­
tok mezőgazdaságon belüli súlya ennél sokkal 
több konkrét preventív vizsgálatot tenne 
szükségessé. Kivételként a legeltetésre alapo­
zott szarvasmarha-tartás említhető, amellyel 
kapcsolatban a szerzők részletekbe menően 
vizsgálják a szóbanlévő hatásokat és a pre­
venció lehetőségeit (8). Az állattartás többi 
területein hasonló részletességű vizsgálatokra 
és főleg védekezési megoldások kimunkálásá­
ra (megtervezés, kísérleti megvalósítás és 
tudományos igényű vizsgálatok) ugyanúgy 
szükség lenne, mint a növénytermesztési ága­
zatok esetében. Erre az MTA székházában 
2004. január 20-án tartott Ötletbörzén (9) Antal 
József professzor is felhívta a figyelmet.

A jelen dolgozatban e viszonylag széles 
témakör egyik fontos részére, a tehenészeti 
tartástechnológiák klímafüggőségére kívá­
nom a figyelmet felhívni, egyidejűleg javas­
latokat is megfogalmazva az e területen 
szükséges felkészülésre. A várható negatív 
hatások a következők:

1. Drágulnak a takarmányok, főleg a ké­
rődzők tartásához szükséges, fajlagosan
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kisebb értékű tömegtakarmányok, mivel 
ezek más helyről drágábban szállíthatók.

2. Drágulnak a beruházások és növeked­
nek az üzemeltetési költségek, mert az állato­
kat érő növekvő hőterhelések csökkentését, 
illetve elfogadható szinten tartását az istállók 
jobb szigetelésével (főleg tetőszigetelés) -  
esetleg a karámok egy részének árnyékolásá­
val is - ,  valamint drágább klimatizálással (pl. 
mesterséges szellőztetés, adiabatikus légtérhű­
tés, tehénzuhanyok létesítése) kell megoldani.

3. Az alomigényes tartástechnológiák 
(mély- és emelkedő almos szarvasmarha-tar­
tás) nem lesz alkalmazható, mert nem lesz 
elegendő alom, másrészt azt kényszerűségből 
takarmányozási célra kell majd felhasználni.

4. Nagyobb, üzembiztosabb hűtőgépekre 
lesz szükség a termelt tej és más állati ter­
mék mezőgazdasági üzemen belüli átmeneti 
tárolásához.

5. Védeni kell majd a tehenek ivóvizét is 
a túlmelegedéstől, mert ellenkező esetben 
csökken a vízfogyasztás s következésképpen 
a tejtermelés is.

6. Egyéb közvetlen és közvetett hatások 
(pl. a nagyobb vízfogyasztás; a takarmányok 
gyorsabb kiszáradása a jászlakban, s ezt 
elkerülendő a többszöri adagolás szükséges­
sége; a trágya kiszáradása az etetőtéren, 
minek következtében a traktor vagy szárny- 
lapát azt nehezebben tudja eltávolítani).

A TARTÁSTECHNOLÓGIÁVAL 
KAPCSOLATOS KÉRDÉSEK

A felsorolt negatív hatások közül, a cím­
nek megfelelően itt csak a tartástechnológiát 
érintő kérdésekkel foglalkozunk, azzal is csak 
a tehenészetek tekintetében (10, 11). Ez pedig 
az alommentes tehéntartásra való felkészülés, 
ami nem csak a tehenek pihenési körülménye­
inek változását, hanem a tehenészeti telepek 
trágyakezelési rendszerének megváltozását is 
maga után vonja (hígtrágyás trágyakezelési 
technológiára való áttérés).

A tehenészetekben alkalmazott tartás­
technológiai megoldásokat az alomigényes­

ség szempontjából az alábbiak szerint szok­
tuk megkülönböztetni (12, 13);

- A  legnagyobb alomigényű megoldás a 
Magyarországon jelenleg általánosan alkal­
mazott mély- és emelkedő almos rendszer. 
Alomszükséglete 6-8 kg/tehén/nap. Ez a 
tartási technológia egyidejűleg istállótrágya 
„termelő” technológia is, ami a környezetkí­
mélő talajerő-utánpótlásnak bevált módszere.

-A lom takarékos, a tehenek kényelmes 
fekvőhelyét almozott boxokban biztosító, de 
az istállótrágyát külön nem preferáló almo­
zott pihenöboxos megoldás2. Ennek két vál-

1 A különbség közöttük az, hogy a mélyalmos 
istálló padozata teknőszerűen ki van mélyítve és 
döngölt agyaggal van borítva, míg az emelkedő­
almos megoldásnál az sík felületként le van beto­
nozva. Az előzőnél az almostrágya réteg vastagsá­
ga elérheti a 100-200 cm-t is és annak 6-12 hóna­
ponkénti kitermeléséhez egyrészt célgépek szük­
ségesek, másrészt az az istálló üzemeltetését is 
megzavarja, mivel a kitermelést és az újbóli beal- 
mozást a fejések közötti időben nem mindig tudják 
megoldani. Az utóbbinál az almostrágya réteg 
vastagságát csak addig engedik növekedni (30-40 
cm-ig), amíg azt a traktor tolólapjával ki tudja tolni 
az istállóból. Ez néhány óra alatt megoldható és a 
tehenek pihenését csak kis mértékben zavarja meg. 
A mindkét megoldásnál keletkező almostrágyát az 
új előírásoknak megfelelően megépített tárolókban 
kell elhelyezni és kezelni. Egyébként mint csopor­
tos-pihenőteres tartásmódoknál a tehenek a 6-8 
mVtehén nagyságú istállón belül szabadon mozog­
hatnak és kényelmes (télen meleg) fekhelyeken 
pihenhetnek, de egymás zavarásától nem védettek.

2 A belső korlátokkal kialakított pihenöboxos, 
egyedi pihenőteres istálló padozata tagolt, a ke­
ményburkolatú közlekedő utak (és belső etetőtér) 
szintjétől a boxok «20 cm-re ki vannak emelve és 
almozás esetén azok padozata döngölt agyag, míg 
alommentes tartásnál (az almot helyettesítő spe­
ciális gumi- vagy boxmatrac alá ugyancsak ke­
ményburkolat szükséges) az is keményburkolatú. 
Ez utóbbi technológia alkalmazásának velejárója a 
hígtrágya keletkezése, amelyet a rá vonatkozó 
előírásoknak megfelelően kell tárolni és kezelni. A 
pihenöboxos istállóban a fajlagosan kisebb alapte­
rületen (4-6 mVtehén) a tehenek korlátozottabban 
mozoghatnak, de egymás zavarásától védettebbek.
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tozata ismert. Az egyik az, amikor -  elkerü­
lendő a telepi hígtrágyakezelés szükségessé­
gét — nem csak a boxokat, hanem a boxok 
közötti közlekedő utakat is almozzák. Ennek 
alomszükséglete 3-4 kg/tehén/nap. A másik 
az, amikor ennél is kevesebb alommal kell 
megoldani a tartást, s ezért csak a boxokba 
terítenek almot, biztosítván a tehenek nyu­
godt pihenésének eme feltételét, és egyidejű­
leg kialakítják a telepi vegyes trágyakezelés 
rendszerét is (az almot is tartalmazó szilárd 
és híg ürüléket egy szilárdtrágya-tárolóba 
tolják, s abból a trágya híg része egy aknába 
gyűlik, majd egy szintkapcsolós átemelő 
szivattyú azt egy szivárgásmentes hígtrágya­
tárolóba továbbítja). Ennek alomszükséglete 
1,5-2 kg/tehén/nap.

-  A harmadik megoldás az, amelynél 
alomra nincs, vagy csak nagyon kis mérték­
ben van szükség. Ez az ún. alommentes 
boxos rendszer, természetesen hígtrágyás 
telepi trágyakezeléssel, illetve hígtrágyát 
hasznosító (fogadó) növénytermesztési ága­
zattal.

AZ A LOM M ENTES TEHÉNTARTÁS 
LEH ETŐ SÉG EI

Szakirodalomból és szalmahiányos nyu­
gati övezetek tehenészeteinek tanulmányo­
zásából tudjuk, hogy ott már régóta alkal­
maznak ilyen tartástechnológiákat és a kü­
lönböző boxpadozatok ipari gyártása is rég­
óta folyamatban van. Voltak hazai próbálko­
zások is régebben ezekkel a boxpadozatok- 
kal, még a kötött tartásos technológiák do- 
minálásakor (pl. Lajta-Hansági ÁG vagy 
Alagi ÁG az 1970-es évek elején). Időköz­
ben volt néhány olyan hazai próbálkozás is, 
amikor az alomszalmát valamilyen más 
mezőgazdasági melléktermékkel (pl. tépett 
kukoricaszárral) vagy fűrészporral, illetve 
homokkal próbálták helyettesíteni. Ezek 
azonban elszigetelt, igazi eredményt nem 
hozó próbálkozások maradtak.

Mi a helyzet ma? Az elmúlt évtizedekben 
a következő változásoknak lehettünk tanúi.

• Magyarországon is általánossá vált a 
kötetlen tartás, ami azzal jár, hogy a tehenek 
nem csak az istállókban lévő pihenőhelyei­
ken, hanem a karámokban is pihenhetnek 
(pihennek is), s így egyrészt választhatnak, 
másrészt az esetleg kevésbé kényelmes alom 
nélküli fekvőhelyeiken rövidebb ideig kell 
tartózkodniok.

• Időközben fejlesztésre kerültek olyan 
boxpadozatok, amelyek a korábbiaknál job­
ban tudják az almot helyettesíteni (abban 
ugyanis a szakvélemények megegyeznek, 
hogy a tehén kényelme szempontjából a 
bőséges szalma almozásnál jobb nincs). Mi 
az, amit a mai ismereteink szerint megoldot­
tak az újabb boxpadozatok kifejlesztői és mi 
az, amit még nem tekinthetünk megoldott­
nak?

• Megoldották a szalmaalom két legfon­
tosabb tulajdonságának helyettesítését, és­
pedig az elasztikusságot és a hőszigetelést. 
A mai kínálatban szereplő kétféle box- 
padozat (speciális gumipadló és boxmatrac) 
közül az elasztikusság tekintetében a box- 
matracok tekinthetők jobbnak, mivel ezeknél 
a tehén teste fekvő helyzetében nagyobb 
felületen kap alátámasztást.

• Megoldásra vár még a porózusság 
(hogy a tehén bőre az alátámasztás helyein is 
„szellőzni” tudjon, ne izzadjon és a dörzsö- 
lő-radírozó hatás is kisebb legyen), és a 
tehén számára a felkeléskori stabilitás biz­
tosítása (lábainak fix, csúszásmentes meg- 
támaszthatósága). Ez utóbbi szempontból 
viszont a gumipadló tűnik jobbnak. A poró­
zusság hiányát kevés szecskázott szalmával 
történő beterítéssel nagyrészt pótolni lehet, 
míg a stabilitás növelése különösen a 
boxmatracoknál további fejlesztő munkát 
kíván még.

Az alommentes tehéntartás azt jelenti, 
hogy egyrészt nem kell az istállóba almot 
beszállítani és a fekvőhelyeken elteríteni, 
másrészt azt, hogy viszonylag homogén 
konzisztenciájú (géppel könnyebben mani­
pulálható) trágyát kell a boxok közötti köz­
lekedő utakról eltávolítani, majd az istállón 
kívül kezelni egészen a talajba juttatásig. Ez
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a másik szempont tehát a magasabb fokú  
gépesíthetőség, illetve a nagyobb munka­
termelékenység elérhetősége. Ez a szempont 
a jövőben egyre hangsúlyosabb lesz nálunk 
is, mert a hazai tejtermelők az EU-n belül 
csak ennek a figyelembevételével (is) biz­
tosíthatják versenyképességüket. A felsorolt 
negatív hatások ugyanis kivétel nélkül költ­
ségnövelők, s ezért az ún. hatékonyságnöve­
lő ellenlépésekre elkerülhetetlenül szükség 
lesz. A felkészülés e tekintetben is fontos.

A TEEN D Ő K

A növénytermesztési ágazatokhoz hason­
lóan tehát fel kell(ene) készülnünk az aszá­
lyos évek és a trópusi jellegű nyarak negatív 
hatásainak mérséklésére a tejtermelésben is. 
A felkészülés lehetséges (és szükséges) lépései:

1. Irodalomfeldolgozás (a probléma nem­
zetközi megítélésének és az alkalmazott 
védekezési módokra vonatkozó publikált 
eredményeknek a megismerése céljából).

2. A jelenleg alkalmazott alom-helyette- 
sítő boxpadozati megoldások hazai és kül­

földi tapasztalatainak feldolgozása, értékelé­
se. (A fejőgép-rendszereket forgalmazó és 
szervizelő hazai cégek (képviseletek) kínála­
tában ma már a különféle boxpadozatok is 
jelen vannak, s néhány hazai üzemben beépí­
tésük folyamatban van.)

3. Egy a felsorolt negatív hatások ellen 
védelmet adó alommentes tartástechnológiá­
jú  (később eldöntendő nagyságú) tehenészeti 
telep ajánlati tervének elkészítése és publiká­
lása főleg a potenciális beruházók figyelmé­
nek felkeltése céljából. (Remélve azt is, 
hogy az első ilyen telepeket megépítők be­
ruházás-támogatási pályázatai többlet támo­
gatásokat kaphatnak.)

4. A megvalósított ajánlati tervek, illetve 
az azoknak megfelelően megépült üzemelő 
telepek üzemi vizsgálatainak elvégzése és a 
tapasztalatok publikálása.

A várható gyakoribb aszályok okozta ne­
gatív hatások más kérdéseivel -  kiemelve a 
többlet hőterhelések elleni védelmet úgy az 
állatok, mint azok ivóvize tekintetében 
valamint a többi állattartási ágazat esetében 
is hasonló felkészülési programot kellene 
kidolgozni és megvalósítani.
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A GLOBÁLIS FÖLMELEGEDÉSRŐL ÉS ÉGHAJLATVALTOZASROL 
EGY KISSÉ MÁS SZEMMEL

KOPPÁNY GYÖRGY

ÖSSZEFOGLALAS

Az „AGRO-21” Füzetekben megjelent tanulmányokat olvasva egyre erősödött ben­
nem az a meggyőződés, hogy gyakran kész tényékként fogunk fel olyan jelentéseket 
vagy inkább elképzeléseket, föltételezéseket, amelyek egyáltalán nem bizonyítottak. Az 
ontológiából ismert, hogy a képzetes lények köre hasonlíthatatlanul nagyobb, mint a 
valós lényeké. Elképzelhető egy öttalálatos lottószelvény, amelynek tulajdonosa nyert 
50 millió forintot, a következő héten újra nyer 20-30 milliót, s ez így folytatódik négy 
héten át. Ennek van elméleti lehetősége, mert ha nem volna, talán senki sem lottózna. 
De hol van ez a realitástól? A valóságban 30-40 millió szelvény között akad néha egy 
öttalálatos. Az éghajlat jövőjét illető kérdések helyes megválaszolása -  enyhe túlzással -  
hasonlóan nehéz feladat. Újra és újra szembe kell néznünk azokkal a kérdésekkel, ame­
lyek a szakembereket és a közvéleményt egyaránt foglalkoztatják, mert egyáltalán nem 
biztos, hogy a többség véleménye vagy a megjelent közlemények kevésbé ellenőrzött állí­
tásai alapján dönthetjük el, mi is az igazság. Az alábbiakban megfogalmaztam négy kér­
dést, ami tapasztalatom szerint legtöbbször fordul elő az írott és elektronikus sajtóban. 
Ezekre a kérdésekre igyekeztem a legmegbízhatóbb válaszokat is megfogalmazni.

KERDESEK

1. Valóságos éghajlatváltozásnak vagyunk- 
e tanúi, vagy csupán divatos témáról esik szó 
lépten-nyomon?

2. Ha valódi éghajlatváltozás történik, an­
nak az emberi tevékenység az okozója?

3. Ha bekövetkezik 2-4 °C-os globális 
melegedés, az tényleg katasztrofális lenne az 
élővilágra?

4. A Riói, Kiotói és Johannesburgi Konfe­
renciákon miért foglalkoztak a világ vezető 
politikusai a lehetséges változások következ­
ményeivel és a teendők megválasztásával?

VALASZOK

1. Bizonyosan állíthatjuk, hogy az iparo­
sodott országokban az emberek életmódja 
gyökeresen megváltozott. Vehetjük példának

hazánkat, ahol 60-70 évvel ezelőtt a lakos­
ságnak mintegy 60%-a élt mezőgazdaságból, 
ma csupán 6,5%-a. Hazánk lakosságának ma 
már 65%-a városlakó. Számos európai és 
amerikai, esetleg afrikai, ázsiai országban 
hasonló változás történt az utolsó 100 évben.

Bizonyos, hogy a városlakó ember viszo­
nya a természethez egészen más, mint azoké, 
akik a szabad természetben élnek és dolgoz­
nak (pásztorok, földművesek, erdészek stb.). 
Szembe kell néznünk azzal a ténnyel, hogy a 
hét 168 órájából az átlagos városlakó ember 
alig tölt egy-két órát a szabad természetben, 
távol a lakott területektől; élete legnagyobb 
részét mesterséges komfort környezetben 
tölti. Ezért számára minden időjárási szélső­
ség „szokatlan”. A természettel együtt élő 
ember tudomásul veszi, hogy vannak szélső­
ségek: nyáron forróság, heves zivatar, felhő- 
szakadás, vagy hosszan tartó szárazság; télen 
a hőmérséklet tág határok között ingadozik.
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A szélsőségektől ő is szenved, de nem állítja, 
hogy „azelőtt ilyen »abnormális« időjárás 
nem volt”. Egyébként az „azelőtt”, „régeb­
ben”, „diákkoromban” igen tág időhatározó 
fogalmak. Ilyenkor azt szoktam kérdezni: 
„Melyik évben volt olyan »normális« időjá­
rás?” Ez a kérdés váratlanul éri a panaszko- 
dót, és türelmetlenül legyint, hogy ki a csoda 
emlékszik az évre. Pedig, ha évet is mond az 
illető, akkor egy meteorológus utána tud 
nézni az adatoknak, és kiderül, mennyire 
megbízható az emlékezetünk.

A szép, hangulatos havasi tájat bemutató 
karácsonyi vagy újévi üdvözlőlap is azt 
sugallja, hogy „azelőtt” a tél mindig havas 
volt. De további példák felsorolása nélkül is 
el kell ismernünk, hogy az éghajlat megvál­
tozásának emlegetése nagyon gyakran telje­
sen szubjektív, és hiányos emlékezeten alap­
szik. 50 éves meteorológusi pályámon erről 
számtalanszor megbizonyosodhattam.

Réthly Antal 19 évszázadra visszamenő­
leg összegyűjtötte az időjárásra közvetlenül 
vagy közvetve utaló följegyzéseket, ezeket 
kronologikus sorrendbe és az események 
jellege szerint is rendezte. Munkájából éle­
tében két kötet jelent meg az Akadémiai 
Kiadó gondozásában, hátrahagyott feljegy­
zéseiből halála után még két kötet született 
Simon Antal gondos munkája eredménye­
képpen (7, 8, 9, 10). E munkák említést 
tesznek azokról a műszeres mérésadatokról 
is, amelyek a 18. század végén vagy 19. 
század elején kezdődtek. Ezért nem csak 
fenomenológiai, hanem számszerű időjárási 
adatok is rendelkezésünkre állnak.

Klimatológusok körében régóta ismert 
tény, hogy a napóleoni háború éveiben 
rendkívül forró nyarak voltak. Ezeket bizo­
nyítják a hazai mérések is: az 1807. évi 
augusztus, valamint az 1811. évi június 
rekord meleg hónapok voltak; ugyancsak 
kibírhatatlan forróság volt 1834 júliusában, 
amikor az ország több városában 40-45 °C 
meleget mértek (6, 9). De találunk ellenkező 
előjelű példát is: 1912. szeptember és 1913. 
augusztus közötti 12 hónap volt Budán a 
mérések kezdete (1780) óta a leghűvösebb

esztendő. Az ok: 1912. júniusban kitört 
Alaszkában a Katmai nevű vulkán, ennek 
hamuja nagy magasságokban szétterült a 
légkörben, gyengítve a talajra érkező napsu­
gárzást. Nem csak a hőmérséklet volt szokat­
lan ezekben a hónapokban, hanem a felhőzet 
megnövekedése és a napsütéses órák feltűnő 
csökkenése is. A vulkánkitörést követő lehű­
lés a 40. és 50. északi szélességi zóna egé­
szében is kimutatható volt.

Egyelőre tehát nem az úgynevezett glo­
bális melegedésről van szó, hanem a helyi 
vagy regionális éghajlat megváltozásáról, 
ami föltevések szerint a globális melegedés 
következménye. Megvallom, hogy a helyi 
éghajlat megváltozásában kételkedem, hi­
szen semmi olyan nem történik napjainkban 
az időjárásban, amihez hasonló soha nem 
fordult volna elő a történelemben. Ha alapo­
san tanulmányozzuk éghajlatunk múltját, 
minden szélsőségre találunk példát, vagyis: 
„ Nincs semmi új a Nap alatt. ”

Természetesen vannak az éghajlatban 
fluktuációk. Igazak az amerikai távprog­
nosztika megalapozójának, Jerome Namias- 
nak szavai: „A légkör egy nyughatatlan 
közeg, amelyben mindenféle átmeneti válto­
zások játszódnak le, nem csak órás vagy 
napos időskálán, hanem havi, évszakos, 
évtizedes és még hosszabb időskálákon 
egészen a jégkorszakokig.” Az éghajlat 
ingadozása azonban nem mai jelenség. És 
teljesen tévúton jár, aki egyetlen hatásra akar 
visszavezetni minden változást. Aki az em­
beri tevékenységre hivatkozva akarja meg­
magyarázni az éghajlat fluktuációit, nagyon 
izgalmas feladatra vállalkozik, legalább 
annyira fantáziadús feladatra, mint a perpe­
tuum mobile feltalálása. Csak egy dolog 
hiányzik e vállalkozásból: a realitás.

2. Ezzel elérkeztünk második kérdésünk­
höz: Ha ténylegesen kimutatható éghajlat- 
változás történik, legelőször az emberi tevé­
kenységre kell-e gondolnunk, mint kiváltó 
okra? A földtörténet során kialakuló és vál­
tozó éghajlat kutatásával foglalkozó tudo­
mányág a paleoklimatológia, amelynek
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eszköztárában szerepet kap a fizika, geoké­
mia, ásványtan, csillagászat, dendrokrono- 
lógia, pollenanalízis, glaciológia, régészet, 
őslénytan, oceanográfia, sőt a történelemku­
tatás is.

Több kutatócsoport egymástól függetle­
nül kimutatta a szerves karbonátos kőzetek 
felhalmozódásának vizsgálatával, hogy a 
földtörténet utolsó 570 millió évében, a 
Fanerozoikumban a jelenleginél jóval több 
szén-dioxid volt a légkörben. (A Fanerozoi- 
kum azért játszik kitüntetett szerepet az 
őséghajlat és őslénytan kutatásában, mert kb. 
570 millió évvel ezelőtt jelentek meg az első 
makroszkopikus állatok a Földön.) Egyes 
földtörténeti korszakokban a légköri szén­
dioxid tömege átmenetileg 10-15-szöröse 
volt a jelenleginek (2, 12). Ha a légköri 
szén-dioxid tömegét időarányosan súlyozva 
átlagoljuk, akkor azt kapjuk, hogy a Fanero­
zoikumban ez a tömeg ötszöröse lehetett a 
mostaninak.

A légköri C 0 2 az utolsó 70, vagy még in­
kább az utolsó 40 millió évben kezdett csök­
kenni és közeledett a jelenlegi szinthez (PÁL 
= present atmospheric level). A légköri C 0 2 
tömege jelenleg 2 x 1015 kg, a Fanerozoikum 
egyes korszakaiban elérte a 22 x 1015 kg-ot 
illetve 35 x 1015 kg-ot. A korok és becslések 
bizonytalansága ellenére bizonyosra vehet­
jük, hogy százmillió évekkel ezelőtt a jelen­
leginél sokkal több szén-dioxid volt a lég­
körben. Ám fölvetődik a kérdés: hova lett a 
szén a légkörből? Erre elég egyértelmű a 
válasz: fokozatosan beépült a karbonátos 
kőzetekbe, illetve mészvázas állatkák mész- 
vázába. Egyes kutatók szerint (2) a karboná­
tos kőzetek nagy része az utolsó 40 millió 
évben a lemeztektonikai mozgások során 
szubdukció révén benyomódott a földkö­
penybe, olyan mélységbe, ahol nem csak 
összetöredezett, hanem a hőségtől megol­
vadt, és magas hőmérsékleten a kőzetek nem 
tudják fogva tartani a szén-dioxidot. A nagy 
mélységben felszabaduló C 0 2 egy része 
időnként a vulkáni kitörések révén visszajut 
a légkörbe. Összehasonlításul: a légköri 
C 0 2-ben lévő szén tömege 6 x 10u kg, a

kőzetekben lévő szén tömege 5 x 1021' kg, 
vagyis az arány csaknem egy a millióhoz.

Az ember a dolomitokban, mészkőben, 
márványban, korallzátonyokban elraktáro­
zott szenet nem tudja elégetni és visszajut­
tatni a légkörbe. Amit el tudunk égetni, az a 
fosszilis tüzelőanyag: szén, kőolaj, földgáz. 
De ennek fölhasználási lehetősége sem kor­
látlan, hiszen a kiaknázás egyre költsége­
sebb, pl. a kőolaj hordónkénti ára az 1974-es
3 USA dollárról 2004-re 36 USA dollárra 
emelkedett. Hasonló a helyzet a földgázzal 
és a szénnel is. így a természet maga kény­
szeríti az embert arra, hogy a fosszilis tüze­
lőanyagot más, lehetőleg megújuló energia- 
forrásokkal helyettesítse. Az Európai Unió­
ban hihetetlen mértékben növekszik a szél­
energia hasznosításának aránya a villamos­
energia termelésben, de a napenergia fel- 
használására is egyre több kísérlet történik. 
A szolárházak a napsugárzás racionális ki­
használásával lehetővé teszik a háztartási 
energia 40-50%-ának megtakarítását. Célul 
tűzték ki, hogy 2020-ra az energiatermelés 
20%-át megújuló energiaforrásokból állítsák 
elő.

A 19. században Vásárhelyi Pál munkás­
ságával kezdődött a folyók szabályozása, 
továbbá a Kárpát-medence árterületeinek 
részleges lecsapolása. Ezt a munkát a század 
végéig generációk folytatták, aminek ered­
ménye, pl. a Tisza folyóhosszának mintegy 
32-38%-os rövidülése, az árterületek lecsa­
polása miatt pedig a terület tavaszi-nyári 
párolgásának 100 mm-rel való csökkenése
(11). Az 1900-as évek elején kezdett elter­
jedni országszerte a hír, hogy a lecsapolások 
miatt a Kárpát-medence kiszárad, esetleg 
elsivatagosodik. A közvéleményt annyira 
sokkolta ez a hír, hogy Réthly Antalnak 
kellett a maga tekintélyével föllépni a hír 
cáfolatával. De maguk a tények is cáfolták a 
kiszáradás hiedelmét. Budán 1841 óta mérik 
rendszeresen a csapadékot, Szegeden 1854- 
ben kezdték mérni, de rendszeres mérés csak 
1870 óta folyik az utóbbi helyen. A budai 
csapadék sorozat 1841 és 1990 közötti 150 
évében a legnedvesebb 50 év 1891-1940
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között volt, a legszárazabb 50 év pedig 
1941-1990 között fordult elő. A legnedve­
sebb évtized 1931-1940, a legszárazabb 
évtized 1981-1990 volt. Szegeden hasonló 
eredmény állapítható meg (3). Az 1841— 
1890 közötti 50 év pedig a legnagyobb vál­
tozékonyságával tűnt ki, pl. 1857 volt az 
eddigi legszárazabb év Budán éppúgy, mint 
Szegeden, de ugyanebben az 50 évben na­
gyon nedves évek is előfordultak. A mérések 
tehát semmiben sem igazolják a folyószabá­
lyozással összefüggésbe hozható kiszáradást.

Az emberi tevékenység jelentősen át­
alakíthatja a környezetünket, megváltoztat­
hatja életmódunkat, a természethez való 
viszonyunkat, de az éghajlatot alakító termé­
szeti tényezők még mindig jóval hatéko­
nyabbak. A földfelszínre érkező napsugárzás 
energiája csaknem öt nagyságrenddel na­
gyobb, mint az emberiség energiatermelése. 
Egy Európa nagyságú területen mozgó leve­
gőtömeg mozgási energiája annyi, mint 130 
milliárd (100 tengelyes) tehervonat mozgási 
energiája. A 20. század közepén az ember 
büszkén hirdette, hogy képes legyőzni a 
természet erőit, most pedig visszaretten 
tudományának hatalmától?

3. Végül említsük meg, hogy az általános 
cirkulációs modelleken (angol rövidítéssel 
GCM) végzett számítások reális eredménye­
ket szolgáltattak, amikor a 21. század végére 
1-4 fokos általános melegedést jeleztek 
előre. Ez természetesen nem azt jelenti, 
hogy minden régió hasonló módon melege­
dik, lesznek régiók, ahol ennél nagyobb 
melegedés következik be, máshol esetleg 
egyáltalán nem történik melegedés, vagy 
éppen ellenkezőleg, kissé hűvösebbre fordul 
az éghajlat. A globális melegedésnek éppen 
ez az egyik „pikantériája”, hogy a regionális 
változások nagyon bizonytalanok. Marad­
junk most egyszerűség kedvéért a fölmele- 
gedésnél. A kérdés az, hogy katasztrofális­
nak kell-e tekintenünk az élővilág szempont­
jából a pár fokos melegedést?

Ha a makroszkopikus élőlények történetét 
tekintjük, akkor azt kell mondanunk, hogy a

meleg éghajlat az élővilág egészére nem 
jelent katasztrófát. A változások egyes fajok 
pusztulásával jártak, a megmaradó fajok 
azonban éppen jobb alkalmazkodó képessé­
gük miatt nem csak fennmaradtak, hanem 
diverzitásuk is növekedett. Az elmúlt 500 
millió évben öt nagy pusztulás érte az élővi­
lágot, legalábbis a tengeri élővilágot, hiszen 
ezek fossziliái tanulmányozhatóak a legjob­
ban (1, 4). A pusztulást követően a fajok 
sokfélesége ismét növekedni kezdett, sőt az 
utolsó két esetben a pusztulás utáni sokféle­
ség jóval meghaladta a pusztulást megelőző 
diverzitást.

A paleoklimatológiai vizsgálatok szerint a 
Fanerozoikum nagy részében a mainál jóval 
melegebb volt az éghajlat. Általánosan elfo­
gadott megállapítás, hogy a legutolsó 570 
millió év 90%-ában nem volt állandó sarki 
jégtakaró, és nem volt a maihoz hasonló 
hőmérsékleti ellentét a pólusok és az 
egyenlítő között. Sokkal jellemzőbb volt a 
szubtrópusihoz hasonló meleg éghajlat a 
Föld nagy részén. Általános eljegesedés volt 
a kambrium elején 570 millió éve, inkább 
csak a déli féltekére korlátozódott az úgyne­
vezett permokarbon eljegesedés kb. 300 
millió éve, és az egyik legjelentősebb eljege­
sedés a pleisztocénben következett be, 
amelynek egyik interglaciálisában élünk, 
tehát a Föld történetének egyik hideg éghaj­
latú korszakában. De maradjunk most annál 
a föltételezésnél, hogy a Föld a következő 
100 évben melegedni fog. Ez változást jelent 
az élővilág számára, de nem katasztrófát. A 
makroszkopikus élővilág elterjedésekor is 
lényegesen melegebb éghajlat uralkodott a 
jelenleginél, tehát a meleg éghajlat nem 
pusztulást, hanem ellenkezőleg, szaporodást 
eredményezett.

De nézzük most az embert. Az ókori nagy 
kultúrák, mint a kínai, hindu, mezopotámiai, 
héber, föníciai, szábeus, egyiptomi, karthá- 
gói, görög, római kultúrák vagy birodalmak 
kivétel nélkül a meleg vagy forró éghajlaton 
alakultak ki, olyan területeken, ahol az évi 
középhőmérséklet 15-27 °C között alakul. 
Az ok valószínűleg az, hogy a meleg és
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napfényben gazdag éghajlat kedvez a legkü­
lönbözőbb haszonnövényeknek, mint a sző­
lő, rizs, füge, gyapot, olajfa, bors, szegfű­
szeg, babér, vanília, kávé, tea és számos 
illatszert vagy festékanyagot adó növény. A 
mérsékelt éghajlaton jóval később alakultak 
ki jelentős államok és kultúrák, amikor már 
a rómaiak elérték Angliát és Európa hűvö­
sebb tájait, ahol be kellett vezetni a lakások 
fűtését. Talán nem járunk messze az igazság­
tól, ha föltételezzük, hogy a fűtéskultúra 
megjelenése tette lehetővé, hogy az ember 
nagyobb csoportokban kezdett letelepedni a 
mérsékelt és magas szélességeken, mint 
Közép-, Nyugat- és Észak-Európa. A meleg 
éghajlat tehát semmiképpen nem jelent ka­
tasztrófát az ember számára.

A Tények Könyve és a Földrajzi Világat­
lasz felhasználásával kiválasztottam a világ 
50 legnagyobb népsűrűségű országát, illetve 
államát, ezek közül csupán négy van a mér­
sékelt szélességeken: Belgium, Hollandia, 
Anglia és Németország, a többi a 40-45. 
északi szélesség és a 20. déli szélesség kö­
zött található, olyan területen, ahol az évi 
középhőmérséklet 15 és 27 °C között alakul. 
Ezek az adatok az 1990-es évekből valók, 
tehát a jelenkort reprezentálják. E nagy 
népsűrűségű országok fele mondható a kö­
zepesnél magasabb életszínvonalúnak, tehát 
nem csak szegény országok tartoznak a 
legnagyobb népsűrűségűek kategóriájába (5, 
13, 15).

(A legnagyobb népsűrűségű országok fel­
sorolását és adatait tartalmazó táblázatok 
sajnos itt nem közölhetők, mert egy külföldi 
kiadó birtokában van a közlés joga.)

Végül szót kell ejtenünk a várható fölme­
legedésnek a krioszférára gyakorolt hatásá­
ról is. Több nemzetközi projekt foglalkozott 
a grönlandi és az antarktiszi jégtakaró vizs­
gálatával (12, 14) annak a kérdésnek tisztá­
zása érdekében, hogy a 19. század vége óta 
tapasztalt 0,6-0,8 °C-os általános melegedés 
milyen változást okozott a sarki jégtakarók­
ban, továbbá a tengerszint változásában. 
Arra az eredményre jutottak, hogy Grönland 
jégtakarója alig változott az utolsó 100 év­

ben, az Antarktisz jégtömege pedig kissé 
növekedett ez alatt. A tengerszint változásá­
hoz a hőtágulás az utolsó 90 évben kb. 6 cm 
emelkedéssel járult hozzá, a gleccserek 
olvadása kb. 2 cm-rel, Grönland szegélyének 
olvadása 0,2 cm-rel, az Antarktisz jégtöme­
gének növekedése pedig -2  cm szintcsökke­
nést eredményezett az óceánban. Ezek a 
kutatási eredmények szöges ellentétben 
állnak a közhiedelemmel, amely szerint az 
óceán több méteres szintemelkedése nagy 
területeket fenyeget elöntéssel.

Hogy megértsük ezt az eredményt, figye­
lembe kell vennünk, hogy a tengerjég és a 
gleccserek széle közel van az olvadáspont­
hoz, tehát néhány fokos melegedés, akár 
évszakos változás, akár évek közötti változás 
már olvadást, illetve visszafagyást okozhat. 
A legnagyobb hó- és jégtömegeket maguk­
ban foglaló sarki jégtakarók 2-3 ezer méter 
magas platóin az évi középhőmérséklet 
mélyen fagypont alatt van, Grönlandon -24, 
-29  °C, az Antarktiszon -49 , -56  °C, így 
számottevő olvadásról szó sem lehet. A pár 
fokos melegedés azt eredményezi, hogy a 
levegő több vízgőzt képes befogadni, ezért a 
sarkvidéken több hó eshet, a hótakaró pedig 
az évtizedek múlásával növekedik. Más 
elbírálás alá esik a gleccserek és a tengerjég 
olvadása, és más kérdés a sarki jégtakaró 
változása.

A sarki jégtakaró és a tengerszint változás 
kérdésében tehát éles ellentét van a köztájé­
koztatás és a tudomány kutatási eredményei 
között. Ebben a szaktudományok képviselő­
inek és a sajtónak is sok korrigálni valója 
van.

A földtörténet során évmilliók teltek el 
anélkül, hogy állandó hótakaró lett volna a 
sarkvidékeken, a Föld éghajlata jóval mele­
gebb volt a mainál, és az élővilág alkalmaz­
kodott a meglévő viszonyokhoz. Ha egy 
változás az élővilág pusztulásához vezetne, 
akkor már rég nem volna élet a Földön. A 
legnagyobb „környezetszennyezés” kb. 600 
millió évvel ezelőtt kezdődött a Földön, ami­
kor gyarapodni kezdett a légkörben a szabad 
oxigén a víz alatt élő baktériumok fotoszinté­
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zise termékeként. A szabad oxigén az addigi 
anaerob élőlények számára halálos méreg, 
ezért nagy részük el is pusztult, kisebb részük 
a mocsarak mélyén keresett menedéket. Ha 
akkor figyelte volna hozzánk hasonló 
„értelmes lény” a változást, akkor az élet 
pusztulását jósolta volna a Földön. Ugyanak­
kor a szabad oxigén gyarapodása lehetővé 
tette a lélegzéssel a „nagyobb-testű” állatok 
számára a mozgáshoz szükséges energia 
szerzését, továbbá megkezdődött a légköri 
ózon termelődése, amely a Nap UV sugaraitól 
védte a felszínen is megjelenő életet. Mély 
igazság rejtőzik az ősi taoizmus tanításában, 
amikor azt mondja: engedjétek a dolgokat a 
maguk természete szerint működni, és akkor 
minden a maga helyére kerül. Ehhez követ­
nünk kell a hármas jelszót: megfigyelés, kö­
vetkeztetés, alkalmazás. Megfigyelés, előíté­
letek nélkül, gyermeki alázattal, ez teszi lehe­
tővé a helyes következtetést, és a javunkat 
szolgáló alkalmazást.

4. Egy nemzetközi felmérés szerint a 
természeti csapások, 1999-es dollárral 
számítva, az 1950-1959 közötti évtizedben 
38,7, az 1990-1999 közötti években kereken 
400 milliárd dolláros károkat okoztak. Ez azt 
jelenti, hogy fél évszázad alatt a természeti 
katasztrófák okozta károk bő tízszeresre 
növekedtek.

Az első magyarázat, amire gondolnánk 
az, hogy a természeti csapások ereje vagy 
gyakorisága megtízszereződött. Sokkal in­
kább arról van szó, hogy az ember által

felhalmozott értékek nőttek meg, ezért se­
bezhetőbb lett a világ. Talán vulgáris példa, 
de arra kell gondolnunk, hogy ha egy orkán 
elsodor egy nádkunyhót, egy 5-6 tagú bri­
gád egy-két nap alatt újra felépíti, de ha egy 
infrastruktúrával ellátott lakóházat rombol le 
a vihar, a villany-, telefon-, víz- és gázveze­
tékek rendbe hozása sokkal tovább tart, és 
sokkal többe kerül. Az sem lehet véletlen, 
hogy a legnagyobb jólétben élő országok 
gondoskodnak legjobban a biztonságukról, 
mert sok a félteni valójuk.

Az emberi tevékenység hatásaival ezért 
kell sokoldalúan foglalkozni, ezért alakult 
meg az ENSZ Környezeti Programja 
(UNEP) és a Meteorológiai Világszervezet 
kezdeményezésére 1988-ban az IPCC, Kor­
mányközi Keretegyezmény az Éghajlatvál­
tozásról, amely három munkacsoportban 
készit helyzetértékelő jelentéseket, az elsőt 
1991-ben, a másodikat 1996-ban, a 
harmadikat 2001-ben. Ezek a jelentések 
szolgálhattak munkadokumentum gyanánt a 
kérdésben említett csúcskonferenciákon. 
Már az UNEP megalakulása (1972) után 
egymást követték a nemzetközi egyezmé­
nyek, amelyek bizonyos anyagok (C 0 2, N 0 2, 
SÓ,, CHC) kibocsátását korlátozták, vagy 
betiltották forgalmazásukat. A vezető politi­
kusok felelősek azért, hogy ne akkor hozza­
nak védekező döntéseket, amikor már bekö­
vetkezett valami jóvátehetetlen baj, hanem 
szakértők bevonásával és tanácsaik meghall­
gatásával előre készüljenek fel a bajok elke­
rülésére.
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THE CONSTITUTIONAL BASIS OF CATASTROPHE PREVENTION

By
LENKOVICS, BARNABAS

Prevention o f 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 priváté property, although due to differences in the natúré o f pri­
váté 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 fór the Prevention of Catastrophes may be 
one o f a number o f possible ways fór covering the costs o f damages. Therefore those who 
are to contribute to the fund, those who may benefít 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

, By
NAGY, ARP AD ZOLTÁN

The Energy Policy Act of 1992 of the USA requires that every year a national inventory 
o f 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 millión tons of 
carbon dioxide equivalent greenhouse gases were released as a result o f humán activities. 
This amount exceeds that in the 1990 inventory (6156 millión tons) by 10.9%. The average 
yearly increase was 0.9%. From equivalence of greenhouse gas emissions, the actual amount 
of carbon dioxide (C 0 2) emitted was 5796 millión tons, which was equivalent to 1581 mil­
lión tons o f coal burnt.
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THE ROLE OF HUNGÁRIÁN ATMOSPHERIC CARBON DIOXIDE 
MEASUREMENTS IN DEVELOPING CLIMATIC MODELS

HASZPRA, LÁSZLÓ -  BARCZA, ZOLTÁN

Various programs of measurements, extensive International monitoring networks provide 
the foundations fór the frequently cited climate models in these days. In this study we de- 
scribe the measurements made in this fíeld by investigators in the Department o f Meteorol- 
ogy, Eötvös Lóránt University of Budapest and the National Meteorological Service. Since 
the beginning o f measurements (1981) atmospheric carbon dioxide concentrations in Hun­
gary, as in the rest of the world, increased by 10%. According to direct measurements o f 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/m2/year). However, this 
process is extraordinarily sensitive to atmospheric conditions. Due to the especially hot and 
dry year o f 2003 the vegetation-soil system has actually turnéd intő a net source of carbon 
dioxide (68 g C/m2/year).

GLOBAL CARBON CYCLE ILLUSTRATED BY TECHNIQUES USING 
A STABLE CARBON ISOTOPE

By
DEMENY, ATTILA

Humán responsibility fór rising C 0 2 concentration in the atmosphere and consequent 
global climatic changes is a most intriguing issue o f contemporary society and a topical 
subject o f research. Acceptance o f the proofs of humán influence and introduction o f the 
appropriate measures fór dealing with the consequences are up to political decision makers, 
bút the collection o f reliable scientific data concerning the mechanisms involved and its 
consequences is the responsibility of research scientists. An important fínding 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 o f techniques involving stable isotopes in geochemistry. As a 
detailed coverage of this topic is beyond the limits o f this paper, a generál survey o f 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.



CLIMATE CHANGES AND THEIR EFFECTS 
ON CROP CULTIVATION PROCEDURES

By
HARNOS, ZSOLT

The effects displayed are nőt proven, bút 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, 
bút the tendency is unambiguous. Hungary lies on the bordér o f climatic zones and plánt 
cultivation belts, therefore even relatively small changes will significantly altér the country’s 
agro-ecological conditions. This is alsó born out o f our calculations fór growing cereals and 
potato. Unfortunately the expected changes are in the wrong direction.

In our calculations we did nőt take intő account changes in species and in agro- 
technology, which together may compensate fór the negative effects of climate changes. To 
realize defensive measures in good time we have to prepare now. This assigns somé signifí- 
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 signifícant extent, it may be too laté to avoid damages to our country that could 
have prevented with conscious preparation.
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RELATIONSHIPS BETWEEN 
CLIMATE VARIATIONS 

AND ARABLE CROPS YIELDS

By
SZÁSZ, GÁBOR

The annual yields o f arable crops vary a great deal because o f varying weather conditions. 
Domestic crop ranges possess a property o f two components: a rising trend in yields due to 
the application o f 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 o f trend depends on 
the plánt 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 
o f 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 o f maize from 0.10 to 0.25 
tons/ha/year, 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'h century was on average 0 to 20mm. The mean value fór 
the country was around 35mm, somewhat smaller fór the northem regions and a little higher 
fór the southem regions. Agro-technical conditions increase the absolute value o f variability 
in crop production rates bút decrease the relatíve value. Variability depends primarily on 
natural water supplies. At equivalent levels o f climatic drought, plants requiring more water



9 2 „AGRO-21” FÜZETEK KLÍMAVÁLTOZÁS -  HATÁSOK -  VÁLASZOK

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 o f variation (CV). As it is a dimensionless quan- 
tity, the CV can used to compare variability in various plánt species and strains. Both ré­
giónál 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 fór calculating the magnitude of 
variability in crop yields year by year as function o f 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 o f crop yields. It should be mentioned that primarily an increase in the 
frequency o f droughts in recent decades caused the extreme variability in crop yields. This is 
a proven phenomenon fór 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 o f plánt organisms depends and has at all times and 
places at somé probability level depended on the climatic environment.

CLIMATIC EFFECTS RELEVANT TO CATTLE HUSBANDRY

, B y
PATKÓS, ISTVÁN

In cattle husbandry, it is especially important to prepare early fór anticipated climatic 
changes because retums of large investments may be realised relatively laté. Fór 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
KOPPÁNY, GYÖRGY

In mass média as well as in somé technical literature, news, assumptions and theories are 
frequently accepted as undeniable and proven facts. Bút the truth is nőt 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?



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  a reál climate change is on its way, is it because of humán activities?
3. If  global temperature increase by 2-4 °C, would it bring about a reál catastrophe in the 

biosphere?
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