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M I VÁLTOZIK, H A VÁLTOZIK A KLÍM A?

CZELNAI RUDOLF

„Földünk egy űrhajó, és mi jó l  tesszük, ha rajta tartjuk 
a szemünket ennek az űrhajónak a levegőztető rendszerén ”

(Roger Revelle, 1957)

Ö SSZEFOGLALÁS

M ivel számos bizonyítéka van annak, hogy a klíma a m últban minden időskálán vál
tozott, ezért szám olnunk kell azzal, hogy a jövőben is változhat. Ezért nagyon fontos, 
hogy beletekintsünk a földtörténeti korokban lezajlott változások m enetébe, és m egért
sük azok okait. Ez egyrészt paleoklim atológiai vizsgálatokkal, m ásrészt az általános 
légkörzés és óceáni vízkörzés szám ítógépes m odellezésével történik.

A klím át alakító fizikai folyam atok bárm iféle változása ugyanis együtt jár a cirku
lációs rendszerek átrendeződésével. Az időjárási frontok, a vándorló ciklonokkal együtt 
változhatnak attól függően, hogy az általános légkörzés hogyan reagál, pl. az üvegház
hatás fokozódására. A m érsékeltövben az egész klím aváltozási problem atikának ez a 
kulcskérdése.

Az északi félteke közepes szélességein eddig mutatkozó klím aváltozást három  pont
ban szokták összegezni, m elyeket 13 hazai m érőállom ás adatai is alátám asztanak: A 
hőm érséklet em elkedik, a csapadék m ennyisége csökken, gyakoribbá válnak a szélsősé
ges időjárási esem ények. A  levonható következtetés nagyjából az, hogy a globális m ele
gedés következtében a szélsőséges hőség válhat az összes környezeti terhelés között az 
első számú problém ává.

A hazai és külföldi katasztrófa védelem m el és katasztrófa-kezeléssel foglalkozó szer
vezetek adatai is jelzik, hogy az utóbbi években az időjárással kapcsolatos term észeti 
katasztrófák gyakoribbá és súlyosabbakká váltak.

M ég adósok vagyunk azzal, hogy a változásokra való felkészülés feladatát komolyan  
vegyük. Szükség van egy átfogó nem zeti klím a-stratégiára, és ennek politikai szintre 
em elésére. Ebben a klím a-stratégiában ne csak olyan lépések kapjanak helyet, m elyek  
egy lassú, és fokozatos m elegedés és szárazodás forgatókönyveit veszik alapul, hanem  
hirtelen, m eglepetésszerű esem ényekre is fel kell készülni. A kidolgozandó ajánlások
nak egy része a ma tisztán látható konkrét teendőket foglalja össze, de a döntő súlyt a 
reagáló képesség m egterem tésének feltételeire kell helyezni.

A címben feltett kérdés két részből áll: Az 
első az, hogy maga a klím a hogyan változik, 
illetve változhat? A második az, hogy ebből 
milyen más változások származhatnak a tár
sadalmi és gazdasági élet különféle területein?

Itt az első kérdésről lesz szó. A  m ásodik
ról csak általánosságban jegyzem  meg, hogy 
attól a naptól kezdve, am ikor az 1950-es

évek közepe táján, az em ber okozta klíma- 
változás problém ája először m erült fel ko
m oly1 formában, egyszerre sok minden 
megváltozott. Azóta egy olyan lehetőség 
árnyékában élünk, m ely m iatt m ásképpen 
kell gondolkodnunk, például em ber és ter
m észet viszonyáról, az országok és régiók 
közötti viszonyokról, s főképpen a jövőről.
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M IT M UTATNAK A H AZAI ADATOK?

Egyike az alapvető tanulságoknak, m e
lyeket a földtudom ányok területén m ár az 
1990-es évek vége felé levonhattunk az volt, 
hogy a földi környezet egyetlen elem ét és 
egyetlen régióját sem lehet a többitől függet
lenül vizsgálni. Ez a tanulság m esszem enően 
érvényes a klím ával összefüggő kérdésekre. 
Erősen kerekített becslés szerint a közepes 
földrajzi szélességek övezetében az éves 
teljes energia bevételnek csak kb. a fele 
szárm azik közvetlenül az ide érkező napsu
garakból. A z energiabevétel m ásik felét az 
általános légkörzés és az óceáni vízkörzés 
szállítja ebbe az övezetbe, m égpedig nagyjá
ból fele-fele arányban.

Ennek előrebocsátásával m indazonáltal 
nézzük m eg első lépésként, hogy a hazai 
adatok m it mutatnak! Ehhez egészen friss 
elem zés áll rendelkezésünkre, m elyet Mer- 
sich Iván  és m unkatársai nem rég végeztek el 
10 hosszú sorozatú hazai klím aállom ás 
(Sopron, M osonm agyaróvár, Pécs, Siófok, 
Keszthely, Kecskem ét, Szeged, M iskolc, 
D ebrecen és Budapest OM SZ) adatai alap
ján. A  szerzők több m int 30 féle éghajlati 
param éter idősorait dolgozták fel, és ezért 
valószínűleg ez tekinthető az eddigi legkiter
jedtebb ilyen célú vizsgálatnak. (1)

Ebből az anyagból itt m indössze öt grafi
kont m utatok be, am elyek közül az első 
három  a felszínközeli hőm érséklet em elke
déséről, a negyedik pedig a klím a szárazab
bá válásáról tanúskodik. Az 1. ábrán az éves 
középhőm érsékletek 1901-2003 közötti idő
sorát látjuk. A z éves adatok cikk-cakk vona
lához illesztett 6 fokú polinom  azt árulja el, 
hogy volt egy lassú m elegedési szakasz, 
m ely nagyjából 1940-ig tartott, ezután kö
vetkezett egy kb. 40 éves lehűlési szakasz, 
m ajd az 1970-es évek végén máig tartó erő
teljesebb m elegedés kezdődött. U gyanezt a 
jellegzetességet az északi félteke adatai is 
alátám asztják. Egy angliai vizsgálat szerint, 
m elyet 1982-ben publikáltak, az északi fél
tekére vonatkozó átlagolt adatokban világo
san kim utatható volt az 1880-tól 1940-ig

tartó m elegedés, ugyanúgy, m int az 1940-től 
az 1970-es évek legvégéig tartó, előbb már 
em lített lehűlés. (2) A z 1980-tól kezdődő 
erőteljes m elegedésről nem  kell beszélnem , 
ennek globális je llegét szám os publikáció 
tanúsítja.

Az 1. ábrához m ég hozzá szeretném  ten
ni, hogy a M eteorológiai Világszervezet 
1979 februárjában, vagyis az em lített 40 
éves lehűlési periódus végén rendezte meg 
az Első Éghajlati V ilágkonferenciát. A kkor 
m ég m inden adat lehűlésre utalt. A  kutatók 
ennek ellenére eléggé bátrak voltak ahhoz, 
hogy a konferencián határozottan bejelent
sék a globális m elegedés veszélyét.

A  2. és 3. ábra más szem pontból érdekes. 
Itt rádiószondával m ért m agaslégköri adato
kat látunk. A  2. ábra a 850 hPa légnyom ási 
felület szintjében, vagyis kb. 1500 m éteres 
m agasságban mért hőm érsékletek m enetét 
m utatja be az 1962-től 2002-ig terjedő 40 
éves időszakra vonatkozóan. A 3. ábrán a 
hőm érsékletnek ugyanerre a periódusra 
vonatkozó m enetét látjuk, de az 50 hPa 
légnyom ási felület szintjében, vagyis kb. 22 
ezer m éter m agasan. A m int az elm élet alap
ján  vám unk kell, a  felszínhez közelebb eső 
szintben em elkedett a hőm érséklet, fent a 
sztratoszférában viszont csökkent. K ülön fel 
szeretném hívni a figyelm et arra, hogy a 
felszínközeli hőm érséklet em elkedése vi
szonylag csekély volt, a sztratoszférikus 
lehűlés viszont m eghaladta az 5 °C értéket. 
Ez az utóbbi m arkáns változás világosan utal 
az üvegházhatás erősödésére.

Hazánk klím ájának szárazodására az el
m últ évek folyam án több kutató is rám uta
tott. A 2000-2003 évek rendkívüli csapa
dékszegénysége, és a balatoni vízpótlás 
ennek kapcsán felm erült kérdése a széles 
hazai közfigyelm et is felkeltette. M ivel a 
2004. év m egint csapadékosabb volt, a kér
dés egyelőre lekerült a napirendről. A to
vábbi szárazodás azonban valószínűnek 
látszik. Pl. M ika János  álláspontja szerint a 
hazai klím a m elegedésére és szárazodására 
utaló forgatókönyveket m indaddig fenn kell 
tartanunk, am íg eddigieknél m egbízhatóbb -
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fizikai oksági összefüggéseket is feltáró -  
vizsgálatokat nem  tudunk végezni. (3)

Ehhez az utóbbi kérdéshez nyújt további 
adalékot a 4. ábra, am elyen a fentebb em lí
tett 10 hazai állomás adatai alapján számolt 
téli csapadékösszegeket látjuk az 1901-től 
2003-ig terjedő évekre vonatkozóan. Ezek 
az összegek folyam atos csökkenést mutat
nak. M ersich Iván  és szerzőtársai ugyanezen 
időszakra vonatkozóan kiszám ították a nyári 
csapadékösszegeket is, és megállapították, 
hogy a nyári csapadékban nem  m utatkozott 
em lítésre méltó változás. Ezért itt a nyári 
grafikont, ugyanúgy, m int az éves csapadék
összegek grafikonját, nem  m utatom  be. 
Nyilvánvaló, hogy az éves csapadékössze
gek csökkenő trendje teljes m értékben a téli 
csapadékok csökkenésének tulajdonítható.

Az északi félteke közepes szélességein 
eddig m utatkozó klím aváltozást három 
pontban szokták összegezni. A hőmérséklet 
emelkedik, a csapadék mennyisége csökken, 
az időjárás szélsőségesebbé válik. Fentebb, 
az első két témával kapcsolatban mutattam 
be néhány adatot. A harm adik tém a kom pli
káltabb. A hazai m eteorológiai m egfigyelé
sek alapján egyelőre nem  nagyon lehet az 
időjárás szélsőségesebbé válását m eggyőző
en igazolni. Ezzel kapcsolatban valószínűleg 
szükség lenne m egfelelőbb vizsgálati mód
szerek kifejlesztésére, pl. szinoptikus klim a
tológiai alapokon.

Az 5. ábrán mégis bem utatok egy ide vá
gó problém át. Itt azoknak az eseteknek a 
szám át látjuk az 1961-től 2003-ig terjedő 
időszakra vonatkozóan, am ikor a napi kö
zéphőm érséklet m eghaladta a 25 °C fokot, a 
relatív nedvesség m eghaladta a 60%-ot, és a 
napi átlagos szélsebesség kisebb volt, m int 1 
m/s. E három feltétel együttese olyan napo
kat jellem ez, am ikor az em beri szervezetre 
gyakorolt hőterhelés igen nagy. Látjuk, hogy 
a m egjelölt 40 éves időszakon belül az ilyen 
napok szám a szignifikánsan növekedett. Ezt 
annak tükrében kell néznünk, hogy pl. 2003- 
ban az O FDA2 adatai szerint 31 427 ember 
halálát lehetett a rendkívüli hőség terhére 
írni. Ez m ajdnem  tízszer több volt, m int az

árvizek áldozatainak száma, és 32-szer több, 
m int ahányan a szélsőséges hideg m iatt 
haltak m eg ugyanabban az évben. A  levon
ható következtetés nagyjából az, hogy a 
globális melegedés következtében a szélső
séges hőség válhat az összes környezeti 
terhelés között az első számú gyilkossá.

A hazai és külföldi katasztrófavédelem 
mel és katasztrófa-kezeléssel foglalkozó 
szervezetek adatai jelzik , hogy az utóbbi 
években az időjárással kapcsolatos term é
szeti katasztrófák gyakoribbá és súlyosabbá 
váltak. Tatár A ttila, a BM  OKF főigazgatója, 
a 2004 júniusában bekövetkezett m agyaror
szági viharkárok elem zése kapcsán pl. arról 
számolt be, hogy a tűzoltóságok 2004 jún iu 
sában -  egy átlagos hónaphoz képest -  két és 
félszer több esetben vonultak ki. (4) A 2004. 
júniusi esem ények előzm ényeként m ár m á
jus 28-tól kezdve hatalm as károkat okozó 
felhőszakadások voltak az országban. Ezeket 
követte, június 9. és 13. között a viharok 
sorozata. A  fővárosban június 9-én, az esti 
órákban kezdődött az erős széllökésekkel 
kísért zivatar. A június 10-re virradó éjszaka 
folyam án a tűzoltóság teljes bevethető lét
szám a kárelhárítási m unkát végzett.

M indez még nem nyújt ugyan biztos ala
pot a trend megállapításához, de komoly 
figyelmeztetés. Ezért az év folyamán többször 
is napirendre került a természeti katasztrófák 
gyakoriságának klímaváltozással való kapcso
lata és az ebből származó katasztrófa-kezelési 
feladatok mérlegelése. Ilyen volt a VAHAVA 
kutatási Projekt „ Vihar, zivatar, jégeső  -  
2004. jún ius 9 ."  c. konferenciája, 2004. 
szeptember 9-én az M TESZ székházban, 
továbbá az a klímaváltozással foglalkozó 
Országos Katasztrófavédelmi Konferencia, 
melyet a Gépipari Tudományos Egyesület és 
a VAHAVA kutatási projekt közösen szerve
zett Gyulán, 2004. novem ber 5. és 7. között. 
Nem sokkal az utóbbi esemény után, a no
vember 19-ről 20-ra virradó éjszakán csapott 
le a M agas-Tátrára  az orkán erejű szélvihar,3 
mely két és fél millió köbm éter fenyőt pusztí
tott el. Ehhez hasonló katasztrófát a térségben 
nagyon régen nem tapasztaltak.
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A klím aváltozás azért fogható gyanúba, 
hogy oka lehet az időjárási katasztrófák 
gyakoribbá válásának, m ert -  m int a későb
biekben m ég szó lesz róla -  a klím át alakító 
fizikai folyam atok bárm iféle változása 
együtt já r  a cirkulációs rendszerek átrende
ződésével. A m érsékelt övben pl. m egvál
tozhatnak a ciklonok pályái. Ezzel biztosan 
együtt já r  a csapadékviszonyoknak és a 
viharok gyakoriságának jelentős m egválto
zása, tehát nagyon fontos összefüggésről van 
szó.

A  problém a illusztrálására em lítem  a tró
pusi ciklonok4 esetét. Ehhez fontos tudni, 
hogy trópusi ciklonok csak tengerfelszín 
fölött keletkeznek, s csakis ott, ahol a felszín 
hőm érséklete legalább 26 °C. A  globális 
m elegedés egyik következm énye, hogy ez az 
övezet kiterjedőben van a m agasabb széles
ségek felé, am erre nő a földforgásból eredő 
„bepörgető” hatás. Tehát szélesedik az öve
zet, ahonnan trópusi ciklonok tudnak elin
dulni, és egyre intenzívebb ciklonok kelet
keznek. A hírek m ár képet adtak arról, hogy 
ez m it jelent.

M ILYEN TUDÁST M ERÍTH ETÜNK  
A RÉG EBBI MÚLTBÓL?

M ivel számos bizonyítéka van annak, 
hogy a k lím a a m últban m inden időskálán 
változott, ezért szám olnunk kell azzal, hogy 
a jövőben is változhat, m égpedig akár kizá
rólag term észetes okokból is, teljesen füg
getlenül attól, hogy az em ber beleavatkozik- 
e ebbe a folyam atba, vagy sem.

Ezért nagyon fontos, hogy beletekintsünk 
a földtörténeti korokban lezajlott változások 
m enetébe, és m egértsük azok okait. Ez m a
gyarázza, hogy a gazdag országok, költséget 
nem  kím élve, hatalm as erőfeszítéseket tesz
nek a paleoklím a vizsgálatok területén. Ez
zel kapcsolatban em líthetők pl. azok a kelet
antarktiszi jégm ag-fúrások, am elyek az 
E PIC A5 projekt keretében folynak. Egy elő
zetes, szenzációs közlésből, m ely 2004 jú n i
usában látott napvilágot (5), m egtudhattuk,

hogy m áris 740 ezer évre visszam enő, eddi
gieknél pontosabb klím a-rekonstrukciót 
sikerült készíteniük, és nyolc nagy glaciális 
ciklust azonosítottak. E ciklusok egyik je l
lemző vonása, hogy a lehűlési szakasz 
m indig viszonylag lassú volt az utána követ
kező felm elegedéshez képest. Ez tipikusan 
olyan kérdés, am elyre ha m agyarázatot sike
rülne találni, ezzel m áris nagy lépést tennénk 
a klím aváltozási folyam atok m egértése felé.

Jelenleg az eddigi legutolsó nagy glaciá
lis ciklusnak a m eleg szakaszában — sőt azt 
is m ondhatjuk, hogy annak is a csúcsán -  
vagyunk, tehát a term észetes változás eddigi 
rendje szerint m ost csakis lehűlést várhat
nánk. A zonban ennek a ciklusnak a m ostani 
szakasza jelentősen eltér m indattól, ami az 
eddigi ciklusok m eleg szakaszát jellem ezte. 
Először is, m ár több m int 10 ezer éve válto
zatlanul m agas a globális átlaghőm érséklet. 
Ez példátlan. A z is szokatlan, hogy ezt a 
kivételesen tartós, m eleg szakaszt az éghajlat 
viszonylagos stabilitása (korábbiakhoz ké
pest nagyon csekély ingadozása) jellem zi.

A  legizgalm asabb kérdés, m elyet a vázolt 
paleoklím a-rekonstrukciók felvetnek az, 
hogy a jövőben is ugyanúgy követik-e majd 
egym ást a glaciális ciklusok, m int ahogy az 
elm últ 740 ezer évben tették? Vagy lehetsé
ges-e, hogy kb. 10—12 ezer évvel ezelőtt 
történt valam i, ami nem csak stabilizálta az 
éghajlatot, de új kurzusra is állította azt? Ha 
így volna, akkor az lenne a következő kér
dés, hogy az em beri beavatkozás legnagyobb 
veszélye nem  éppen abban van-e, hogy ezt a 
nehezen előállt kényes egyensúlyt újra fel
boríthatjuk? Ezek jó  kérdések, de a paleo
klím a vizsgálatoktól nem  várhatjuk, hogy 
ezekre a kérdésekre válaszokat is adjanak. A 
keresett válaszokhoz az egyetlen út a folya
m atok m ély m egértésén keresztül vezet. Erre 
a tém akörre később térünk át.

A  geológiai korokban lezajlott glaciális 
ciklusok átfogó m agyarázatára a legism er
tebb kísérlet a M ilankovic hipotézis. (6) Az 
alapeszm ét eredetileg Sir John Frederic 
William H erschel (1792-1871) vetette fel 
1830-ban, am ikor azon kezdett gondolkodni,
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hogy a Föld történetét végigkísérő ciklikus 
eljegesedések esetleg a Föld forgásának és 
pályájának ciklikus változásaival lehetnek 
kapcsolatban. E feltevést később futólag 
Alphonse Joseph Adhém ar (1797-1862) 
francia m atem atikus és Jam es Croll (1821-  
1890) skót fizikus is vizsgálta.

A  m ár-m ár feledésbe m erülő tém át 
M ilutin M ilankovic (1879-1958) elevenítette 
fel az 1910-es években. Tudta, hogy azok az 
átfedő hatások, m elyeket a Nap, a Hold és a 
bolygók töm egvonzása gyakorol a Föld 
forgására és keringésére, csak pár tized szá
zalékkal m ódosíthatják a Földre érkező 
teljes éves napsugárzás összegét. De rájött, 
hogy a napsugárzás földrajzi övezetek sze
rinti eloszlásában és éves m enetében je len tő
sebb változások jöhetnek létre, és ezeket 
bizonyos folyam atok (m a azt mondanánk, 
hogy klim atikus visszacsatolások) m ég jo b 
ban felerősíthetik. Pl. a magasabb szélessé
gek övezetében a pályaelem ek változásai 
időnként olyan hosszan tartó periódusokat 
eredm ényeznek, am ikor csökken a nyári 
sugárzásbevétel, a téli viszont nő. H a egy 
m elegebb télen több hó esik, és ezután a 
nyár a szokottnál hűvösebb, akkor nő az 
olyan övezet, ahol a hó nem  tud m aradékta
lanul elolvadni. A visszam aradt hó m egnö
veli az albedót, ennek következtében csök
ken a felszínen elnyelt hő, és ez stabilizálja a 
hótakarót. Ha ez évről évre megism étlődik, a 
hóhatár kitolódása felgyorsul, és elkezdődik 
egy önm agát erősítő, hosszú lehűlési folya
mat.

Ez a nagyon röviden vázolt gondolatm e
net átvezet m inket két további fontos kér
déskörre. Az egyik a földi rendszeren belüli 
visszacsatolásokat, a m ásik pedig a helyi 
különbségek fontosságát illeti. Ezeknek 
közös vonása, hogy m indkét területen nehéz 
átlépni a kvalitatív spekulációk területéről a 
kvantitatív elem zés és m odellezés területé
re.

A M ilankovic hipotézissel és általában a 
paleoklím a vizsgálatokkal kapcsolatban 
összefoglalásképpen három szempontot 
lehet kiemelni.

1 .A  klím a m últbeli változásainak elem 
zése új fizikai hipotéziseket vethet fel, és ez 
fontos, m ert a kutatások üzem anyaga a hipo
tézis.

2. A  hipotézisek teszteléséhez adatok 
kellenek. M ivel m űszeres m eteorológiai 
m egfigyelések csak 150 éve folynak, ezért a 
paleoklím a rekonstrukciók nélkülözhetetlen 
adatforrást j elentenek.

3. A z em ber okozta klím aváltozást csak 
akkor tudjuk kim utatni, ha azt el tudjuk 
különíteni a term észetes okból bekövetkezett 
változásoktól. Ehhez tudnunk kell, hogy az 
éghajlati rendszer hogyan m űködött a m últ
ban, am ikor az üvegházgázok nagym értékű 
antropogén kibocsátása még nem  kezdődött 
el.

HOGYAN PR Ó BÁ LU N K  
A JÖVŐBE NÉZNI?

A klím aváltozás kérdésével kapcsolatban 
Neumann János m ár fél évszázada m egál
lapította, hogy olyan problém ával állunk 
szemben, am ikor egyszerű kvalitatív okos
kodás alapján m ég egyszerű kvalitatív vála
szokat sem kaphatunk. így  ju to tt arra a kö
vetkeztetésre, hogy a globális éghajlati rend
szer bonyolult m űködésének előrejelzéséhez 
egyetlen út vezet: az általános légkörzés és 
óceáni vízkörzés num erikus m odellezése. A 
számítógépes klím am odellek fejlesztése -  
éppen az ő ösztönzésére -  m ár akkoriban 
meg is kezdődött.

E m unka nem zetközi keretei az 1979-ben 
tartott Első Éghajlati Világkonferencia  nyo
m án jö ttek  létre, m ikor a M eteorológiai 
Világszervezet (WMO) és a Tudományos 
Uniók Nem zetközi Tanácsa (ICSU) közös 
égisze alatt m egszületett az Eghajlatkutatási 
Világprogram. A m odellek fejlesztésének 
hosszú távú m enetrendjét e program  tudo
m ányos vezetői az 1980-as években fektet
ték le. K ét alapvető célt tűztek ki: egyrészt a 
m odellek fizikai tartalm ának bővítését, más
részt a m odellek térbeli felbontásának fi
nomítását.
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A z előrehaladást két technikai feltétel h i
ánya hosszú ideig akadályozta. Egyrészt 
nem  állt rendelkezésre olyan óceán-meg- 
figyelő rendszer, m ely a szükséges adatok
nak akár a töredékét is szolgáltatni tudta 
volna. M ásrészt a kom puterek teljesítőké
pessége hosszú ideig (sőt azt lehet mondani: 
m áig) m essze elm aradt a feladat igényeihez 
képest.

A z 1995-2000 közötti időszakban azon
ban végre észrevehető előrehaladás történt 
az óceáni folyam atok m odellezése terén. 
Ennek legfontosabb előfeltételét az új fizikai 
oceanográfiai mérési technika teremtette 
meg. Döntő fontosságú volt az új oceanog
ráfiai m űholdak pályára állítása, amelyek 
nagypontosságú altim etrikus m éréseket 
tudnak végezni, és ezáltal lehetővé teszik az 
óceánfelszín topográfiájának m eghatározá
sát. így  sikerült képet kapni az óceáni víz
körzésben nagy szerepet játszó m ezo-m éretű 
örvényekről. Hasonlóan fontos fejlemény 
volt az ún. „autonóm  szondák” kifejlesztése. 
Ezek a szondák vízrebocsátás után autom a
tikusan lesüllyednek, pl. 2000 m éter mélyre, 
ott stabilizálják a lebegési m agasságukat, és 
az adott réteg áram lataival utaznak, pl. 10 
napon át, m ajd autom atikusan a felszínre 
em elkednek, és közben m érik a tengervíz 
hőm érsékletét és sótartalm át. Felérve a fel
színre, leadják az adataikat annak a m űhold
nak, m elynek éppen a látóterébe értek, s ez a 
m űhold rögzíti a  földrajzi pozíciójukat. Ilyen 
autonóm  szondákat ma m ár ezrével lehet 
vízre bocsátani, és az általuk szolgáltatott 
adatok a szó szoros értelm ében forradalm a
sítják a fizikai oceanográfiai kutatásokat. Ez 
a fejlem ény tette reális célkitűzéssé a globá
lis óceánm egfigyelő rendszer kiépítését, ami 
elemi feltétele volt a légkör és óceán össze
kapcsolt modellezésének.

A globális légköri cirkulációs modellek 
tipikus rácstávolsága kb. 100 km-re csök
kent, s ezzel a térbeli felbontásuk 500 km-re 
finom odott. (Am i m essze nem  elég.) Foko
zatosan beépítették a m odellekbe a felületi 
forrásokból történő em issziókat, az advektív 
és konvektív légköri transzport folyam ato

kat, a szennyező anyagok száraz ülepedését 
és kim osódását, a légkör és óceán közötti 
szén és kén körforgalm at, valam int a tro- 
poszférikus és sztratoszférikus aeroszol 
szerepét. Az óceáni m éréstechnika fejlődé
sével párhuzam osan jelentős előrehaladás 
történt az óceáni vízkörzés folyam atainak 
num erikus m odellezése terén is. Ú jabb fej
lemény, hogy m ár m odellezni tudják a szá
razföldi felszín és növényzet légköri folya
m atokkal való kölcsönhatásait, figyelem be 
véve egyes biofizikai folyam atokat, a foto
szintézist, valam int a vegetáció-dinam ikát.

A legutóbbi évtizedben a m unka fő iránya 
a drasztikus, gyors klím aváltozások lehető
ségének vizsgálata felé fordult. A z US 
N ational Academ y o f  Sciences erre a célra 
létrehozott bizottsága 2002-ben form álisan 
is m egállapította, hogy az ilyen változások 
lehetősége reális. (7) U gyanakkor azt is 
m egállapították, hogy az új tudom ányos 
tények tudom ásul vétele lassan m egy végbe. 
Szerintük, a klím aváltozás fizikájával fog
lalkozó kutatók többsége m ár érti, hogy 
miről van szó (szám om ra ez túl jó l hangzik), 
az „im pakt” csoportok (pl. közgazdászok) 
viszont (szerintük) m ég m indig a hagyom á
nyos felfogás alapján -  fokozatos változáso
kat alapul véve -  próbálják kiszám ítani a 
klím aváltozás lehetséges következm ényeit.

A szem lélet elm aradása az új tudom ányos 
felism erések m ögött nem  új dolog. Reid  
Bryson -  bizonyos klím atörténeti adatsoro
kat vizsgálva -  m ár az 1960-as években arra 
jutott, hogy „a klím aváltozás nem  lassú, 
fokozatos változás form ájában szokott jönni, 
hanem sokkal inkább diszkrét ugrások for
májában, úgy, hogy az egyik légkörzési 
rezsim et felváltja egy m ásik” . (8) A követ
kező évtizedekben sorra jö ttek  az új bizonyí
tékok, de az 1993-ban m egism ételt grön
landi jégm ag-fúrások eredm ényeinek publi
kálásáig m ég uralkodott a régi felfogás. Túl 
sok kutatónak volt érdeke, hogy olyan m un
kákat folytathassanak, am elyeket a számukra 
adott eszközökkel is végre lehet hajtani. (9)

Sokan azt hiszik, hogy a nagyfelbontású 
m odellekre csak azért van szükség, hogy
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regionális klím a-előrejelzést lehessen készí
teni. Pedig két m ásik ok ennél sokkal fonto
sabb. A z egyik az, hogy az általános légkör
zés teljes kinetikus energiájának nagyobbik 
részét azok az 500 km-nél kisebb karakte
risztikus m éretű örvények képviselik, am e
lyek a jelenlegi m odellekben egyáltalán 
nincsenek reprezentálva. Ennek következté
ben a különböző skálák közötti energiafor
galm at csak közelítőleg tudjuk becsülni. 
Ettől az egész folyam atra vonatkozó tudá
sunk bizonytalan. A  m ásik ok az, hogy a 
konkrét időjárást (azt, hogy pl. esik-e az eső, 
vagy sem) ugyancsak az előbb em lített „sub- 
grid” örvények határozzák meg, és ezeket a 
mai klím am odellek „nem látják” .

A z időjárási frontok, a vándorló ciklo
nokkal együtt, tipikus „p á ly á k” mentén 
mozognak, és ezek a pá lyák változhatnak  
attól függően, hogy az általános légkörzés 
hogyan reagál, pl. az üvegházhatás fo ko zó 
dására. A m érsékelt övben az egész klíma
változási problem atikának ez a kulcskérdése. 
(K éretik erre gondolni, am ikor a TV-néző a 
m eteorológus szájából ezt hallja: „az időjá
rási frontok ma m essze elkerülik a Kárpát 
M edencét” .)

A kom plex földi rendszer m echanizm usa
inak térben és időben egyaránt részletes 
vizsgálatához finom felbontású globális 
m odellekre van szükség, m elyek nem csak a 
légkör és óceán együttes viselkedését szimu
lálják, hanem  a sarkvidékek jégsapkáinak 
viselkedését, a szárazföldi és tengeri nö
vényzet és élővilág reakcióit, vagyis a glo
bális földi rendszer egészét is. Az eredeti 
tervek szerint ezt a célt m ár a 2000-2005 
közötti időszakban el kellett volna érni. Úgy 
tűnik azonban, hogy pár éves késésre szá
míthatunk. A problém át az okozza, hogy a 
globális m odellekben alkalm azott rácstávol
ságot kb. 10 km -re kellene csökkenteni, ami 
azt jelenti, hogy a szám ítási követelm ény kb. 
százszorosára nő. Ez jócskán m eghaladja a 
jelenlegi legnagyobb szám ítógépek teljesít
m ényét. A zonban a kilátások javulnak. A 
kom puterek világában nincs m essze egy 
újabb frontáttörés. A klím a-m odellek térbeli

felbontása nőni fog, és egy évtizeden belül 
olyan előrehaladás várható, ami az eddigi 
akadályokat elgördíti az útból. A  nagy kül
földi klím a-m odellező központokban, gyor
suló ütemben, hatalm as új tudásanyag kelet
kezik. Fel kell készülni ennek befogadására!

M IT JELENTH ET M INDEZ  
EG Y LEHETSÉG ES  

NEM ZETI K LÍM A-STRATÉGIA  
SZEM PONTJÁBÓL?

Annak felismerése, hogy az üvegházgá- 
zok kibocsátásának korlátozására irányuló 
nem zetközi diplom áciai erőfeszítések ellené
re máris változnak (és a jövőben m ég inkább 
változhatnak) a társadalm i és gazdasági 
tevékenység éghajlati feltételei, m ár szeren
csére megtörtént. A zzal viszont m ég adósok 
vagyunk, hogy a változásokra való felkészü
lés feladatát kom olyan vegyük. Ebből a 
szem pontból a legjobbkor (vagy talán m ár 
kicsit elkésve) jö tt az MTA és K vV M  kuta
tási szerződése, és az annak kereteiben for
m át öltő VAHAVA projekt, m elytől -  kedve
ző esetben -  azt várhatjuk, hogy születik egy 
átfogó nemzeti klíma-stratégia, és m egtör
ténik ennek politikai szintre emelése!

E klím a-stratégia körvonalai szem pontjá
ból m ilyen különbséget jelentenek a leg
utóbbi évtized klím aváltozással kapcsolatos 
kutatásainak felism erései? A zt hiszem  vilá
gos: nagyon kell vigyázni arra, hogy ebben a 
klíma-stratégiában ne csak olyan lépések 
kapjanak helyet, m elyek egy lassú és fo ko za 
tos melegedés és szárazodás forgatókönyveit 
veszik alapul. Ehhez képest sokkal nyitottabb  
közelítés szükséges.

Szám olnunk kell az időjárás szélsősége
sebbé válásával, az időjárással összefüggő  
természeti csapások gyakoriságának és 
súlyosságának növekedésével, és -  legfőkép
pen -  a gyors és drasztikus változások lehe
tőségével. Ezért nem  lehet előre megírt, 
végleges érvényű recepteket közreadni, és 
ezzel a tém át befejezettnek tekinteni.

A kidolgozandó ajánlásoknak lehet egy
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olyan része is, amely a ma tisztán látható 
konkrét teendőket foglalja  össze. D e a döntő 
súlyt a reagáló képesség megteremtésének 
feltételeire kell helyezni. Ugyanis biztosan 
lesznek nem  várt fordulatok és kellemetlen 
meglepetések. Kell tehát egy magas szintű 
m egegyezésen alapuló stratégia, amely alapot 
ad ahhoz, hogy a helyi döntéshozók, szükség 
esetén, önállóan reagálhassanak a felmerülő 
konkrét helyzetekre. Kellenek továbbá a 
megfelelő jogszabályok, amelyek biztosítják, 
hogy a szükséges reagálás simán, és hivatali 
packázás nélkül történhessen. Más szóval egy 
„élő rendszerre” van szükség.

Ide tartozhat a szükséges intézményi hát
tér kérdése is. Ugyanis a klím aváltozás kö
vetkezm ényeire való felkészüléshez jó  gaz
dát kell találni. Továbbá m eg kellene vizs

gálni, hogy mi vehető át az olyan országok 
és régiók bevált gyakorlatából, ahol sűrűb
ben fordulnak elő időjárással összefüggő 
term észeti katasztrófák. (Például tanulságos, 
hogy a hurrikánok által frekventált helyeken 
különleges súlyt helyeznek az ún. „public 
preparedness” kérdésére.) A nnak feltételeit 
kell m egterem teni, hogy az esetleges várat
lan problém ákra m indenki a m aga helyén, 
intelligens módon tudjon reagálni. Ehhez 
egyrészt ism eretek kellenek, am iben a tu 
dom ány segíthet. M ásrészt olyan körülm é
nyek és fe lté te lek  kellenek, hogy ne csak 
tudni lehessen, hogy mi volna az intelligens 
döntés, de azt m eg is lehessen hozni. Ezek 
olyan kérdések, am elyeknek az átgondolásá
ra a VAHAVA projekt m ost lehetőséget kí
nál. Ezt nem  szabad elszalasztani!

JEGYZETEK

1 Az üvegházhatás fogalma kb. 200 éves. Az a szerep, amelyet ebben a szén-dioxid játszik, leg
alább 100 éve ismert. De az a gondolat, hogy Földünk éghajlatát mi magunk komolyan veszélyeztet
jük, mindössze kb. 50 éve merült fel. Ekkor jelent meg Neumann János ,, Túlélhetjük-e a technikát? " 
c. cikke a Fortune c. folyóirat 1955. évi 51 (6) számában. A Scripps oceanográfiai intézetben ekkor 
fedezték fel, hogy az óceán (eltérően attól, amit korábban gondoltak) nem képes teljesen elnyelni az 
ember által légkörbejuttatott többlet szén-dioxidot. Ez után hozták létre a híres Mauna Loa obszerva
tóriumot, ahol a légköri szén-dioxid koncentrációt azóta is mérik.

2 OFDA= US Office ofForeign Disaster Assistance.
3 A 173 km/órás maximális szélsebességet Chopok-on mérték. (A nemzetközi definíció szerint ak

kor beszélünk orkánról, ha a maximális szélsebesség nagyobb, mint 118 km/óra.)
4 A trópusi ciklonokat a közép-amerikai térségben hurrikánoknak, az ázsiai térségben pedig tájfu

noknak nevezzük.
5 EPICA = European Project fó r  Ice Coring in Antarctica. Tíz európai ország kutató laboratóriu

mainak és logisztikai szolgálatainak konzorciuma által végzett (jelenleg 3190 méter mélységnél tartó) 
kutató fúrás a kelet-antarktiszi „C” jégkupolában (75°06’S, 123°21’E).
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1. ábra

Az éves középhőmérsékletek alakulása Magyarországon, 1901-2003 között

2. ábra

°C  1

Az éves középhőmérsékletek alakulása Magyarországon,
850 hPa légnyomási felület szintjében (1500 m), 1962-2002 között
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3. ábra

Az éves középhőmérsékletek alakulása Magyarországon,
50 hPa légnyomási felület szintjében (2200 m), 1962-2002 között

4. ábra

Átéli csapadékösszegek alakulása Magyarországon, 1901-2003 között
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5. ábra

Az emberi szervezetre veszélyes terhelésű napok számának alakulása 
Magyarországon, 1961-2003 között
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AZ Ö NTÖ ZÉSES M EZŐ G AZDASÁG  K LÍM ABEFO LYÁSO LÓ  HATÁSA

NAGY JÁNOS -  KOVÁCS JÁNOS

ÖSSZEFO G LALÁS

A term őföld jelenti M agyarország legjelentősebb term észeti erőforrását. A z azt 
hasznosító m ezőgazdaságra, m int alapanyag term előre, jelentős ipari fejlesztés alapoz
ható. Szem be kell nézni azzal a helyzettel, hogy hazánk m éretbeli és tőke ellátottsági 
szintjéből fakadóan csak integrálódási lehetőségekkel szám olhat a tudásigényes ipar 
területén, következésképpen az ország term észeti erőforrásaira épített gazdaságfejlesz
téssel tudja leginkább biztosítani jövedelem term elő képességét, javíthatja piaci ver
senyhelyzetét. A viszonylag magas népsűrűség okán nem közöm bös az eltartó képesség  
alakulása, az ország lakosságm egtartó erejének m egőrzése. A klím aváltozási hatások  
felerősödésével a víz m egléte, vagy deficitje élettér m inőségi kérdéssé is válik egyben. A 
felm elegedés, m értékétől függően, az élettér m inőségi kérdés jelentőségében akár meg 
is előzheti a m ezőgazdasági term elési vonatkozásokat. A m ind valószínűbbé váló klí
m aváltozás tehát alapjaiban befolyásolja M agyarország jövőjét, határozza m eg lehető
ségeinek korlátait.

A légkör COj tartalm a az utóbbi 100 év alatt több m int 30% -kal növekedett, az 
üvegházhatást kifejtő gázok m ennyisége pedig m egduplázódott. Ilyen jelentős változá
sok a tulajdonságokban is m eg kell hogy jelenjenek. M egindult folyam atról van szó, 
am it tovább táplál a hőhullám okat visszatartó gázok folytatódó dúsulása a légkörben, 
m elynek következtében 1 -3  °C-os felm elegedést prognosztizálnak.

Nem  esnek m indig egybe a globális, a regionális és a lokális hatások. K árpát
m edence vízháztartásának alakulásában -  zárt földrajzi egység jellegéből fakadóan -  
különös jelentősége van saját vízkészlete kezelésének, az azzal való gazdálkodási lehe
tőségek kihasználásának. M indig a gazdasági szem pontok szerint alakult, hogy a m ező- 
gazdasági m űvelésű területek növelése, vagy az élőhely kialakítása, esetleg az ipari 
üzem ek, közm űvek telepítése volt-e az a fontosabb fejlesztési cél, m elynek alárendelték  
a vízgazdálkodási kérdéseket. Az 1840-es időszakban M agyarország területén hatalm as 
vízrendezési m unkálatokat végeztek, és a folyószabályozások, vízfelület csökkentések  
eredm ényeként 39 ezer km 2-rel növelték a m ezőgazdasági m űvelésű területeket. Nem  
várt hatásként 78 m m-rel csökkent a csapadék m ennyisége, rom lott a párologtatás 
klím akiegyenlítő kapacitása, és 1 °C-kal m egnőtt az átlaghőm érséklet. A beavatkozás 
következtében a tavaszi hóolvadással évről-évre jelentős vízm ennyiség szalad ki a K ár
pát-m edence zárt rendszeréből. K iegyenlítetlenül m aradt ez a negatív hatás, am it a 
klím aváltozás a jövőben csak tovább súlyosbíthat. A problém a legcélszerűbb m egoldá
sának a vízháztartási rendszer term észetes folyam atának szabályozottá tétele kínálko
zik. A XIX. századi vízrendezés előtt tavaszi hóolvadáskor a hegyekből lezúduló víz a 
m edence ártereit elöntötte, majd elpárologván újra a hegyekben csapódott le, létrehoz
va a víz belső körforgását a Kárpát-m edencében -  ezt a folyam atot kell irányítottá
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tenni. A mai teendők első lépéseként párologtatás növeléssel vissza kell állítani a légköri 
vízforgalom  egyensúlyát (felszám olva a 100-130 m m -es hiányt), majd globális k lím a
változási hatások diktálta m értékben fokozva a párologtatást, válik csökkenthetővé a 
hőm érséklet em elkedés mértéke.

Az új vízgazdálkodási rendszer öt pillérre épül:

-  a vízgyűjtő terület elfolyó vizeinek tárolása -  völgyzáró gátakkal a hegyek között 
létesítendő víztározókban;

-  a víz közlekedtetése a tározás és a párologtatás helye között -  többlépcsős csatorna  
rendszeren keresztül;

-  a Duna kiegyenlítő szerepének kihasználása -  am ennyiben a K árpát-m edence zárt 
rendszerében nem képződik a párologtatáshoz elegendő m ennyiségű víz, a Duna átfolyó 
vízkészletként hasznosítható;

-  a víz elpárologtatása -  m ezőgazdasági m űvelésben tartott területeken, nagy term e
lési értéket adó, döntően zöldség és gyümölcs kultúrák term esztésével;

-  a párologtatás gazdasági folyam atba illesztése -  fő szem pont a lehető leggazdasá
gosabb üzem eltetés, m elyhez viszonyítva a bekerülési összeg m ásodlagos, elkerülhetet
len továbbá a közhasznúság valorizálása és költségtérítése.

A rendszer óriási előnye, hogy nem veszi igénybe, háborítatlanul m eghagyja a jövő  
szám ára, a nem zetközi összehasonlításban is jelentős m élyrétegi vízkészleteket.

A rendszerben a párologtatási folyam at képezi a kulcselem et, m ivel a talaj szakaszos 
feltöltését követően a vízleadás, ezzel együtt a fő funkció teljesülése itt történik  meg. A 
felm elegedési folyam attal felerősödik a m ezőgazdaság m ultifunkciós jellege. A term ék
előállításon, a foglalkoztatási kötelezettségen túl, a környezetgazdálkodási szerep m el
lett a k lím akiegyenlítő hatás elérése is alapvetően a m ezőgazdasági tevékenységen ke
resztül valósulhat meg. Fontos, kiegészítő szerepe lesz a települések vízgazdálkodásá
nak, a közvetlen em beri környezet m inőségének m egőrzésében. A jóléti környezetgaz
dálkodás részeként javítani kell az élő környezet m inőségén. M ár a jelenlegi helyzet is 
tarthatatlan. Városaink, falvaink zöldfelület kezelési gyakorlata korszerűtlen, elmarad  
a teljes jogú EU tagországtól joggal elvárható, vagy m egkövetelhető szinttől.

A folyószabályozások következtében jelentkezett vízm ennyiség csökkenés m iatt az 
ország területének m integy felén már ma is a félsivatagi arányokhoz közelít az 
arriditási tényező, a talajvíz m ennyisége és m ozgása egyre kiszám íthatatlanabb jelleget 
vesz fel. A  jelenlegi gyakorlat rontja a mezőgazdasági termelés versenyképességét, aka
dálya a technológiai korszerűsítéseknek.

Felértékelődik a víz szerepe a környezeti tényezők között. Versenyképességi kérdés a 
stabil árum inőség és a szabályozható m ennyiség biztosításának m egterem tése a mező- 
gazdasági term elésben, ami a jelenlegi vízhasználati gyakorlattal nem valósítható meg.

A gyüm ölcs- és zöldségterm esztés, a vetőm ag- és szaporítóanyag előállítás, egyes 
ipari növények jelentik a vízhasznosítás gazdaságossági szem pontból leginkább számba 
jöhető területeit. A term elési kapacitás növelésével párhuzam osan a term ékpálya egy
séges kezelésére, a teljes vertikum komplex fejlesztésére van szükség a m egoldás haté
konyságának eléréséhez.

A feltételezett klímaváltozás káros hatásainak mérséklésére megvan a lehetőség a Kár
pát-medence zártságából fakadóan. A további 1-3 °C-nyi felmelegedés alapjaiban érinti 
az ország életét, következésképpen első számú prioritás a káros hatások kivédésének vagy 
csökkentésének a megszervezése. Már a mai helyzeten való javítás sem tűr halasztást.
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BEVEZETES

M agyarország gazdasági életének jövő jé
ben m eghatározó jelentőségű a klím ahelyzet 
alakulása. A  feltételezett klím aváltozás glo
bális hatásából hazánk a kedvezőtlen irányba 
történő elm ozdulással szám olhat a FAO 
előrejelzései szerint {FAO, 2001). N övény- 
term esztésünkre vonatkozóan a prognózisok 
20-50% -os potenciálcsökkenést tartalm az
nak (HASA, Laxenburg, 2002). A lapvető 
feladatunk tehát áttekinteni a jelenlegi hely
zetet, a valószínűsíthető változásokat, és 
azok m érséklésének lehetséges módozatait.

A föld éghajlatában a felm elegedések és a 
lehűlések váltogatják egymást. A  jelenlegi 
helyzet -  a feltételezett felm elegedés -  alap
vetően abban különbözik a korábbiaktól, 
hogy kiváltásában m eghatározó szerepet 
já tsz ik  az antropogén hatás. A  civilizációs 
ártalm ak közé soroljuk az üvegházhatást 
előidéző gázok feldúsulását a légkör összeté
telében. M eg kell jegyezni, hogy éppen az 
üvegházhatásnak köszönhetően van élet a 
földön, m ert ha a Föld légkörében nem  lenne 
vízgőz, C 0 2 és más olyan gázok, am elyek 
hőhullám  visszaverő hatásúak, akkor boly
gónk középhőm érséklete -1 8  °C lenne a 
je lenlegi 15-el szem ben (Hartmann, 1994). 
A problém át nem  m aga a jelenség, hanem  
annak a szokásos keretekből való kilépése, 
illetőleg eltérési tendenciája képezi. Az 1 °C- 
os felm elegedés az üvegházhatásban 3%-os 
változást jelent. Tudni kéne, hogy ez követ
kezm ényeiben sok-e, m ilyen m ódon csök
kenthetőek a negatív hatások. Ugyanúgy 
szükséges a tisztán látás a tekintetben, hogy 
m értékben és időben a jelenlegiről milyen 
am plitúdóra vált a ciklikusság, m ikor és mi 
m ódon indul m eg az ellentétes folyamat.

A  m últ -  je len  -  jövő, illetőleg a globális 
változások lokális hatásainak vizsgálata, 
továbbá a K árpát-m edence, m int földrajzi 
egység és a helyi környezeti adottságok 
összefüggésrendszerének feltárása alapján 
célszerű elindulni M agyarország klim atikus 
változásainak vizsgálatában. E tekintetben 
együtt kell szem lélni a hőm érsékletben és a

vízháztartásban bekövetkezhető változáso
kat, m ivel a két tényező szoros kölcsönha
tásban van egym ással, és együtt képezik a 
legjelentősebb változó term észeti tényezőt 
az élettér alakulásában.

M agyarország vízgazdálkodása szem 
pontjából döntő jelentőségű, hogy a hidro- 
lógiailag zárt K árpát-m edence legmélyebb 
fekvésű részeit foglalja m agában. Ez a hely
zet egy időben je len t kitettséget és cselek
vési lehetőséget. Részint hatalm as költsége
ket em észt fel a m egelőző védekezés, 
am ellyel elejét lehet venni a jelentős árvíz
károknak, m ásrészről viszont m eg van a 
víznyerés lehetősége a gazdasági ellehetetle
nüléssel járó  m értékű aszálykárok elkerülé
sére. E tekintetben szerencsés helyzetűeknek 
m ondhatjuk m agunkat. A  kérdés csupán az, 
hogy tudunk-e élni a term észet adta lehető
ségünkkel?

A H AZAI V IZG AZDALK O DAS  
FŐ BB JELLEM ZŐ I

M agyarország vízgazdálkodási lehetősé
geinek felm éréséhez szám ításba kell venni

-  az érkező-,
-  a távozó-, valam int
-  a tárolt v íz mennyiségét.

Érkező vízm ennyiség (szerzők számítása  
Várallyay, 2001, Alföldi, 2003 adatai fe l-  
használásával)-.

Folyókkal beérkező
vízm ennyiség 120,00 km ’/év

Csapadék form ájában jövő
vízm ennyiség 55,15 km 3/év

Az alsóbb talajrétegekből
származó vízm ennyiség 2,85 km /év 

Összesen 178,00 km /év

M agyarország abban a szerencsés hely
zetben van, hogy a rajta átfolyó folyók terü
letének több m int három szorosáról gyűjtik 
össze a felesleges vizet, m ely terület zöm e
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csapadékfelesleggel rendelkezik, ennél fog
va bővelkedik víznyerési lehetőségekben. 
Ennek m egfelelően az átfolyó vízmennyiség 
több m int kétszerese a légkörből származó
nak.

A  fő vízgyűjtő területet a szomszédos or
szágok K árpát hegykoszorút alkotó térségei 
képezik, ami a vízfelfogás szempontjából 
biztosít kedvező lehetőséget.

A  csapadék form ájában jövő  nedvesség is 
viszonylag jó  eloszlású (mind térben, mind 
időben), nincs ún. „száraz évszak”, az év 
m indegyik szezonjában hullik csapadék.

Távozó vízmennyiség (szerzők számítása  
Várallyay, 2001, Alföldi, 2003 adatai fe l-  
használásával):

a kilépő folyók vizeként 
közvetlenül a légkörbeju tó  

páraként 
az alsóbb rétegekbe szivárog 
Összesen

123,15 km ’/év

52.00 km ’/év 
2,85 km’/év

178.00 km /é v

A távozó vizek nagy része a folyókban 
lép ki az ország területéről. A bejövő és az 
elfolyó vízm ennyiség közti különbség A l
fö ld i László (2003) és Cselötei László (2004) 
adatai alapján szám olva 3,15 km ’/év, azaz 34 
m m-es csapadékm ennyiséget jelent. Ez az 
érték m egegyezik az átlagos felszíni vizek 
(tavak, víztározók és folyók) készletével. 
Alföldi (1999) és Som lyódy (2000) a kilépő 
folyóvizek 5% -át szárm aztatják a hazai 
csapadékbevételekből, ami 6,15 km ’ víz- 
m ennyiségnek felel meg.

A  közép- és m élyebb rétegekbe szivárgó 
víz 2,85 km ’, m egegyező az onnan kivett 
mennyiséggel, így a közép- és a mélyebb 
rétegek vízm ennyisége egyenlegben lévőnek 
tekinthető.

A  párolgás három  részből tevődik össze:

-  A z erdők és a természetes növényi taka
ró által elpárologtatott vízmennyiség. M a
gyarország területének 81,7%-át (7 596 000 
ha) borítja növényi takaró, melyből 19% az 
erdő és a term észetes biocönózis, amely

önszabályzó m ódon ju ta tja  a nedvességet a 
talajból a légkörbe. Természeténél fogva 
változó a párologtatás attól függően, hogy 
ártéri, mocsaras, vagy éppen dom bhát, kopár 
hegygerinc, arid stb. az adott terület.

- A  kultúrnövények által elpárologtatott 
vízmennyiség. A  m ezőgazdasági m űvelésben 
tartott terület nagysága 5 744 000 ha, ami az 
ország teljes területének 61,8% -a. Ezen 
terület m eghatározott része az, ahol a páro
logtatás szabályozható, mivel az igényeknek 
megfelelően történhet a szabad vízm ennyi
ség adagolása. Az innen elpárolgó vízm eny- 
nyiséget egységesen kezeljük tekintet nélkül 
arra, hogy a növény által, vagy a talaj felüle
téről közvetlenül ju t a légkörbe, m iután 
egyaránt hozzájárulnak a bioszféra nedves
ségtartalm ának biztosításához. A globális 
klím aváltozások negatív hatásainak kivédése 
szem pontjából következésképpen a növény- 
termesztés je len ti az em beri beavatkozás 
kulcselem ét a Kárpát-medencében.

- A z  egyéb fe lü le t által elpárologtatott 
vízmennyiség. Egyéb felület alatt a nyílt 
vizeket, a településeket, a különféle létesít
m ényeket értjük. E tekintetben a települések 
öntözési célú vízfelhasználása jelenti a leg
fontosabb tényezőt, m ivel ezáltal közvetle
nül az élő környezet hőháztartására, por- és 
egyéb szennyezőanyag tartalm ának kedve
zőbbé tételére tudunk hatni. A  települések 
párologtatási célú vízfelhasználása úgyszin
tén szabályozható.

Tárolt vízmennyiség:

-  Á llóvizekben 2,6 km 3 (Balaton -  2-2 ,5  
km ’, Velencei tó -  0,05 km 3, Fertő tó -  0,01 
km 3, egyéb -  0,04 km 3)

-  Folyók hazánk területén lévő vízm eny- 
nyisége 0,6 km 3

- A  talaj felső 1 m éterében 26,3 km 3 
(átlagérték) -  17,5-35,0 km 3 között változ
hat (Várallyay, 2001)

-  K özépső rétegekben 47 km 3 (Thyll Szi
lárd által rendelkezésre bocsátott adat)

-  M ély rétegekben 5000 km 3 (Thyll Szi
lárd által rendelkezésre bocsátott adat)
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-  Légrétegekben: 2,8 km 3 (30 mm csapa
déknak m egfelelő m ennyiség)

A  föld édesvíz készletének eloszlását te
kintve jég  és gleccser form ájában található a 
teljes m ennyiség 69,7%-a, a talajban pedig 
további 30%  van, a tavakra, folyókra, és a 
légkörre összesen csupán 0,3%  esik. 
A m ennyiben a jég  és a gleccser form ában 
lévő édesvíz m ennyiség figyelem be vételétől 
eltekintünk, m int am elynek igen lassú a 
körforgása, m egállapítható, hogy a talajban 
van a víz 99% -a (1. táblázat). Saját adottsá
gainkat a világátlaggal összevetve szeren
csés helyzetűnek m ondhatjuk m agunkat, 
m ivel bőséges a  közvetlen szabadvíz nyerési 
lehetőségünk.

Vízfelhasználás:
Az ipar 4,5 km 3 vizet használ fel, am ely 

visszakerül a folyóvizekbe, vagy a talajba. 
H asonló a helyzet a m integy 1,0 km 3-nyi 
lakossági felhasználású vezetékes vízzel is.

A  növényterm esztés öntözés céljára 0,6 
km 3 m ennyiséget használ fel (Cselőtei, 
2004) döntően a folyók vizéből, m elynek 
nagy része a légkörbe kerül, viszonylag 
csekély az elfolyó, illetőleg a talaj m élyebb 
rétegeibe szivárgó részarány.

Ö ntözésre, a klim atikus viszonyok jav ítá
sára a bejövő teljes vízm ennyiségnek csupán
0,34% -át hasznosítjuk, ami a folyókban 
átlag bejövő egy napi vízm ennyiségnek, 
vagy a lehulló csapadék kevéssel több, mint 
1%-ának (6,4 mm) felel meg. Öntözés az 
ország kert és szántó területének csupán 3 -  
3,5% -át érinti (Cselőtei, 2004).

A je len  helyzetre je llem ző , hogy évente 
ism étlődnek a fo ly ó k  gyakran tetem es ká
rokkal já ró  tavaszi áradásai, m elyeket rövid  
időn belül aszály követ. A téli csapadék a 
hegyekből lezúdul a m edencébe, azon gátak 
közé szorítva átrohan, és a Dunában, vala
m int a Tiszában folyva elhagyja az ország 
területét. A m ikor jö n  a tavaszi-nyári felm e
legedés, m ár nem  rendelkezünk a temperá- 
láshoz, a levegő kívánatos páratartalm ának 
fenntartásához szükséges vízmennyiséggel.

A  talaj felső 1 m éterében m egcsappan, vagy 
elfogy a szabad víz, nedvesség hiány kelet
kezik, fellép az aszály. Ahhoz, hogy a hő
m érsékletnek, a levegő páratartalom  igényé
nek m egfelelő vízforgalom  legyen az ország 
területén, legalább 700 m m  vízm ennyiség
nek kellene a légkörbe párolognia a  jelenlegi 
530-550  m m -rel szemben. K övetkezéskép
pen a lehetséges klím aváltozás figyelem be  
vétele nélkül, már a mai problém ák m egol
dására 100-130 mm-rel több vízm ennyiség  
talaj általi levegőbe ju tta tására  lenne szük
ség. Az eltérés (a 700 m m  és az 530-550  
közti különbséghez viszonyítottan) a víz 
egyenetlen területi eloszlásból fakad. Szász 
(1963) és A nta l Em ánuel (2003) m egállapí
tása szerint a lehetséges párolgáshoz viszo
nyítva m integy 0 -350  m m /évre tehető a 
klim atikus vízhiány, am ely nem  azonos az 
öntözővíz mennyiségével. A fenti hiányból 
szárm aztatható az évi öntözővíz-igény, 
am elynek értéke 0 -200  m m  közötti az or
szág különböző területein. M eg kell jegyez
ni, hogy a tényleges párolgás is kisebb, m int 
a csapadék évi összege az ország nagyobb 
területén -  kivételt a D N y-D unántúl képez. 
A  kutatások eredm ényeként elkészült M a
gyarország agroklim atológiai térképe, m e
lyen a csapadékeloszlás egyenetlensége 
alapján a teljes területet 4 csoportba sorolták 
(Varga-Haszonits, 1977). A m egoldás szem 
pontjából szerencsés, hogy éppen a jó l csa
tornázható sík, alföldi térség szenved legin
kább a vízhiánytól. E lgondolkodtató, hogy a 
m egállapítást követő több m int 25 év alatt 
egy lépéssel sem jutottunk előrébb a v ízhi
ány pótlásában. Gazdasági lehetőségeink, 
főleg a m ezőgazdasági term elés, továbbá 
életterünk kedvező adottságainak kihaszná
lása szenved csorbát azáltal, hogy a hazai 
vízgazdálkodás jelenlegi helyzetében messze 
nem használja ki term észet adta lehetőségeit. 
Sajnálatos, hogy a vízgazdálkodás, önálló 
területként kezelve önmagát, elszakadt a 
m ezőgazdasági hasznosítás és a területgaz
dálkodás igényeitől, m egfeledkezett a kom 
plexitás fontosságáról. Feladatát az árvizek, 
az árvízkárok m egelőzésében látja, felfogá
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sában figyelm e elsikkad a vízhasznosítás 
felett. M ára oda jutottunk, hogy a korábban 
kiépült vízhasznosítási rendszerek sincsenek 
kihasználva. Számos helyen betemetésre 
kerültek a táblák között létesített vizes árkok 
is. Számos javaslat, terv fogalm azta meg a 
D una-T isza csatornát, am ikből kapavágás- 
nyi m unka sem valósult meg, holott ez ké
pezheti a vízgazdálkodási rendszer feltöltő 
eszközét. M íg a világban általános tendencia 
az öntözéses gazdálkodás terjedése, M agya
rországon azzal együtt esett vissza az öntö
zött m ezőgazdaság aránya, hogy közben 
fokozódik a csapadékhiány. V ízgazdálkodás
ról csak beszélünk, ehelyett vízelvezetést 
valósítunk meg. A  Vásárhelyi-terv, amely a 
vízgazdálkodási szakem berek legújabb fel
fogása szerint került kidolgozásra, sem más, 
m int árvíz m egelőzési módszer. A vízzel 
való gazdálkodást, az aszályproblém a keze
lést m eg sem kísérli. A betervezett víztáro
zók létesítése nem  több a problém a lényegét 
m egkerülő tüneti kezelésnél. A  vízhiány 
m egoldási, a nyáron szükséges temperálási 
kérdést m ég csak fel sem teszik.

A KÁRPÁT-M EDENCE GLOBÁLIS  
VÍZ-K Ö RFO RG ALO M H O Z  

ILLESZKEDŐ  
HIDROKLIM ATOLÓG IAI 

VÁLTOZÁSAI

Természetünknél fogva vagyunk hajla
m osak tapasztalásunkat elfogadni term észe
tesnek, továbbá az egyedi esetekből vonunk 
le tanulságokat, általánosítással azokat ter
jesztjük ki. Ennek alapja, hogy egyénileg a 
közvetlen hatások kivédésére, az individuá
lis válaszadásra vagyunk képesek. Ezt táplál
ju k  át hibásan gondolatban a természeti 
környezetre is, holott társadalmi összefogás
sal nem  csak a társadalmi- és a termelési 
folyam atokat alakíthatjuk kedvezőbbé, ha
nem  környezetünk term észeti feltételein is 
képesek vagyunk jobbítani. A  civilizáció 
fejlődése kedvező változtatási lehetőségeket 
is kínál, m elyekkel akkor tudunk élni, ha a

jelenségeket folyam atukban vizsgáljuk, 
m egállapítva a köztük lévő összefüggéseket 
térben és időben.

Hazánk területére hulló csapadékkal kap
csolatosan m eghatározónak tekintjük az óce
áni eredetet, elhanyagolva a K árpát-m edence 
zártságából eredő lehetőségeket. M egvizs
gálva a víz m ozgását bolygónk teljes m érete 
tekintetében, három  vízforgalm i ciklus rajzo
lódik ki világosan:

-  az óceán és a szárazföld közötti körfor
gás,

-  a szárazföld belső körforgása és
-  az óceánok belső körforgása.

Globális mértékben a szárazföld vízfor
galmában nagyobb jelentősége van a belső 
körforgásnak az óceán-kontinensénél (1. 
ábra), amiből következik, hogy reálisan kell 
számba venni a szárazföld feletti légköri 
vízkörforgalmat. Különösen igaz ez a Kárpát
medencére, melynek zártságából fakadóan 
belső körforgás alakul ki. N agyon fontos tehát 
az e rendszerbe került víz mind nagyobb 
arányú benntartása. Jelenleg 5,4%-os negatí
vumot mutat a magyarországi mérleg e tekin
tetben, miután a lehulló csapadékból 3,15 
ktn -nyi vízmennyiség a folyókkal kikerül a 
Kárpát-medencéből. A  világban számos példa 
akad hasonló helyzet kihasználására. Vala
mennyi lényege, hogy m egoldották az 
egyenlőtlenül jövő csapadék tárolási feladatát, 
és a tartalékolt víz a nedvességhiányos idő
szakban történő felhasználásának gyakorlati-, 
alkalmazástechnikai-, szervezési- és közgaz
dasági kérdéseit. M inden megoldást a nemzeti 
összefogás, határozott jövőkép felvázolása, a 
változások hatásának előzetes felmérése, 
kivitelezési és felhasználási tervek alapján 
történő megvalósítás jellemez.

M agyarország területének vízháztartására 
hatással vannak a globális folyam atok, a 
m edence-jellegből fakadó sajátosságok, 
továbbá az antropogén hatások. Ennek m eg
felelően az elemzésnek kom plex jelleggel 
valamennyi tényező értékelésére ki kell 
terjednie. M agyarország vízháztartásának és
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átlaghőm érsékleti adatainak változásai az 
alábbi m ódon összegezhetők.

K árpát-m edence vízháztartásában az 
utóbbi legjelentősebb változást az 1840 
körüli földéhségtől hajtatott nagy vízrende
zési, elsősorban folyószabályzási hullám  
jelentette, m elynek során 39 ezer km 2-rel 
nőtt a m ezőgazdasági terület, következés
képpen ennyivel csökkent a folyómeder, az 
ártéri terület, valam int az állóvíz felület. A 
Balaton felszíne például 1100 km 2-ről 590-re 
zsugorodott. Ezen változások eredm énye
ként 78 m m -rel csökkent az éves csapadék- 
mennyiség. A vízpárolgás hűtő hatásának 
csökkenése következtében 1 °C-kal nőtt az 
átlaghőm érséklet. Az átlag m ögött a tavasz
végi, nyári hőm érséklet em elkedés búvik 
meg, am ikor kánikula időszakok alakulnak 
ki. A folyószabályozásokkal egy időben 
csökkent az erdőfelület is, ami tovább ron
tott a terület vízm egtartó képességén. A 
jobbítás szándékával indított változások 
m áig ható negatív eredm énnyel jártak.

A  folyóm eder szabályozását m egelőzően 
a hegyekből tavasszal lezúduló vízm ennyi
ség elöntötte az ártereket, m ajd a felm elege
dést hozó nyári időszakban a víz párolgása 
részint hűtő hatást, m ásrészt magasabb víz
tartalm at eredm ényezett a rendszerben. A 
döntő, hogy intenzívebb volt a víz körforgá
sa a medence zárt rendszerében. Nem  term é
szetes állapot tehát a je len  helyzet. A z em
beri beavatkozás negatív hatása kiigazítás 
nélkül m aradt m ind a m ai napig.

A vízháztartás egyes összetevőinek értéke 
és aránya az éghajlat m ódosulása következ
tében m egváltozott. Az elm últ 100 évben 
K özép-Európára jellem zően alakult a hő
m érséklet és a csapadék. M íg a hőm érséklet 
ez idő alatt közel 1 “C-kal em elkedett, addig 
a csapadékban jelentős m ennyiségi csökke
nés állapítható meg. A hőm érséklet em elke
désével arányosan nőtt a levegő párologtató 
képessége -  részben közvetlenül a hőhatás 
következtében, részben pedig a telítési pára- 
tartalom  em elkedésével. Ez egyidejűleg a 
potenciális párolgás értékében, vagyis a 
levegő párologtató-képességének fokozódá

sában nyilvánul meg. A potenciális párolgás 
növekedése és a lehulló csapadék csökkené
se következtében egyre nagyobb m értéket 
ölt a klim atikus vízhiány, m elynek értéke 
jelenleg M agyarországon 0 -350  m m  között 
változik, helytől függően. A  tendencia foly
tatódása, netán felerősödése esetén m egnö
vekszik, sőt elkerülhetetlenné válik az öntö
zés alkalm azásának általánosabbá tétele.

Térségünkre 2050-re az enyhébb éghaj
lat-változási szcenárió átlag +1 °C hőm érsék
let em elkedést és 50 mm csapadékcsökke
nést tartalm az (Antal, 2003). Ebben az eset
ben, feltételezve a jelenlegi növényterm esz
tési szerkezet változatlanságát, további 59 
mm  öntözővíz kijuttatására lesz szükség -  
figyelm en kívül hagyva a transzspiráció 
változás vízigény növelését.

A legkedvezőtlenebb, de nagyobb bekö
vetkezési valószínűséggel jelzett éghajlati 
jövőkép szerint +3 °C-os felmelegedés önma
gában 100 mm-es csapadékmennyiség csök
kenésével, és 200 mm-es öntözővíz többlet 
igénnyel já r  (Antal, 2003). A  többletigény az 
első esetben 109, a másodikban 300 mm. 
Hozzáadva a jelenlegi öntözővíz igényhez -  
107 mm (Antal, 2003) -  216-409 m m  víz- 
mennyiség öntözéses kijuttatására lesz szük
ség, ami a várható csapadékmennyiség 72 - 
90%-os kiegészítő öntözésként történő biz
tosítását jelentené. Ilyen horderejű változásra 
történő átállás huzamos időszakot igényel. A 
gondot szaporítja, hogy nem lesz lehetőség a 
jelenlegi vetésszerkezet fenntartására, továbbá 
változtatni kell az agrotechnikai m ódszere
ken, oly módon, hogy csökkenthetővé váljon 
a vízszükséglet. A területhasznosítási változta
tások egyaránt kihatással lesznek a feldolgo
zóiparra és a foglalkoztatási lehetőségekre is.

A M EZŐ G AZDASÁG  ÉGHAJLAT
BEFOLYÁSO LÓ K ÉPESSÉG ÉNEK
FO KO ZOTTABB K IH ASZN Á LÁ SA

A jelen  gondjainak enyhítése szem pont
jából legjelentősebb feladatként fogalm azha
tó m eg a nagyobb víztöm eg m egtartása
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Kárpát-m edence belső vízforgásában, m eg
őrizve ugyanakkor a m ezőgazdasági műve
lésben tartott területek nagyságát.

A vízgazdálkodási rendszer öt eleme:

-  a vízgyűjtő terület elfolyó vizeinek táro
lása,

-  a víz közlekedtetése a tározó és a páro
logtatás között,

-  a D una vízkészletének rendszer-feltöltő 
jellegű hasznosítása,

-  a víz elpárologtatása,
-  a párologtatás gazdasági folyam atba il

lesztése.

A  számos nem zetközi példa közül a kali
forniai Szent-M árk Völgyben alkalm azott 
m egoldás hazai adaptálása látszik célszerű
nek. A  m edencét körülvevő hegylánc vizét a 
hegyekben em elt völgyzáró gátakkal fogják 
meg, és program ozottan adagolják a kiépített 
csatornarendszerbe a vegetációs időszakban. 
Ennek felel m eg a Kárpát hegylánc orszá
gunkat körülölelő vonulata. M ásodik forrás
ként San Francisco környékéről csatorna- 
rendszeren keresztül vezetik le a vizet, ami a 
rendszeren kívüli vízforrás bekapcsolását 
jelenti. Ezt a funkciót helyzetünkben a Duna 
tölti be, am elyet ráadásul ki sem kell építe
nünk. A felhasználásban döntő jelentőséget 
kap a m ezőgazdaság, ezen belül az intenzív, 
nagy értéket előállító gyüm ölcs- és zöldség- 
term esztés, valam int a jó léti funkciót betöltő 
lakókörnyezet.

1. A vízgyűjtő terület elfolyó vizeinek tá
rolása.

A víztöbblet nagyobb részben a hegyek
ben keletkezik, m elynek megfogására és 
tározására itt kínálkozik a legjobb alkalom. 
Erre m ár az O sztrák-M agyar M onarchia 
idejében történtek próbálkozások Erdélyben. 
Völgyzáró gátak és levezető folyam ok rend
szerével kiépíthető a program ozott felhasz
nálást lehetővé tevő tározó rendszer. A táro
zói kapacitás ekkénti m egépítése a vízkész
letezés szomszéd állam ok területére esését 
jelenti, így m ár a létesítéskor m egállapodás

ra van szükség a bekerülési- és a fenntartási 
költség, valam int a hozadék m egosztás felté
teleiről. Ezt kívánja m eg a gazdasági célsze
rűség, továbbá, hogy a felm elegedés negatív 
következm ényei valamennyi Kárpát-m eden- 
cében élőt súlytanak. A  m egoldásban közös 
az érdekeltség, és m ár Szlovákia teljes jogú 
EU tagország, Rom ánia két éven belül szin
tén az lesz, Ukrajna közeledése is tényként 
fogadható el, így a korábbi beidegződések 
kedvező irányú változása egyben az EU 
integráció próbatétele is.

M agyarország legjelentősebb víztározója 
maga a talaj, pontosabban annak felső 1 
métere, m elynek nedvességm egtartó kapaci
tása 35 km ’ körüli értékű, ami a Balaton 
vízm ennyiségének 14 szerese. A kihasználás 
szempontjából döntő, hogy a talaj nedves
ségtartalma változtatható, a szakaszos ada
golás m ellett is a léghőm érséklet függvé
nyében párologtat, ami alkalm assá teszi a 
téli csapadék tározására, m ajd a légkörbe 
juttatására, illetőleg a szakaszos „utántöltés” 
elnyújtott leadására.

2. A víz párolgása.
A  vízhasznosítás döntően a párologtatás 

útján valósítható meg. A  talajfelület m éreté
nél, term észeténél fogva alkalm as a levegő 
páratartalm ának a feltöltésére. Gazdasági 
haszonnal a növényen, pontosabban a ter
m esztett növényen keresztüli párolgás jár. A 
hazai talajok fő hasznosítója a m ezőgazda
ság és az erdészet. A  talajok alkalm asak arra, 
hogy időszakos feltöltéssel (egyenetlen 
term észetes nedvesség utánpótlás és öntözés 
útján) a tározói kapacitást kihasználva fo
lyamatos ellátást biztosítsanak a növények 
számára, illetőleg a kívánatos környezeti 
állapot eléréséhez, fenntartásához. M ásik 
nagy párologtató rendszer m aga az emberi 
élettér, beleszám ítva a jó léti környezetet. A 
települések növényzete jelenti ebben az 
esetben a párologtató közeget -  elsősorban 
jó léti funkcióval, m int a levegő portalanítá
sa, páratartalom  biztosítása, a levegő hűtése 
stb.). Az, hogy környezetünket alkalm assá 
tesszük a minőségi élet élésére, pénzben is
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kifejezhető, de gazdaságilag nem  megtérülő 
ráfordítás, ami közjót szolgál, így ennek 
m egfelelően kell gondoskodni annak költ
ségviselési feltételeiről.

3. A víz közlekedtetése a tározás és a p á 
rolgás között.

A  term észetes folyam attól eltérően az 
épített környezetben kettéválik a víztározási 
és -felhasználási szakasz. A  tárolt víz ada
golva, a folyók és m eglévő, valam int a m eg
építésre kerülő csatornák rendszerével ju t
tatható el a felhasználási területre. A z össze
hangolt rendszerben három  szakasz — a fő- 
m űvi-, a territoriális- és a helyi csatorna
rendszer -  egym ásra épülésére van szükség. 
M indhárom nak m egvan a kiépítési-, fenntar
tói- és gazdasági sajátossága, viszont közös 
bennük, hogy csak egységes rendszerben 
képesek funkciójuk betöltésére.

4. A D una vízkészletének rendszer-feltöltő  
je lleg it hasznosítása.

A K árpát-m edence zártságán old a Duna, 
am ely keresztülfolyik rajta, lehetőséget 
terem tve a pótlólagos öntözővíz nyerésére. 
A  rendszerbe szükség esetén kívülről, más 
területek elfolyó, felesleges vizének felhasz
nálásával vihető be kiegészítő m ennyiség 
ilyen módon. M iután a Duna felső szakasza 
csapadéktöbbletes területeket fog át, biztosí
tottnak látszik a feltöltő szerep betöltése. A 
tervekben régóta élő D una-T isza csatorna 
közbeiktatásával eljuttatható a Duna vize az 
alföldi térség leginkább rászoruló területeire 
is. a je lenlegi állás szerint m ég a Duna köz
vetlen környékén sem tudunk élni az öntözé
ses gazdálkodás előnyeivel.

5. A párolgás gazdasági fo lyam atba il
lesztése.

Országot, sőt az egész Kárpát-m edencét 
egységes keretbe foglaló vízgazdálkodási 
rendszer m egvalósítása jelentős anyagi és 
szellemi erőforrásokat igényel. A befektetési 
döntés m eghozatalakor szükség van a hasz
nosítási kérdések tisztán látására is. A  tőke- 
befektetés döntő szem pontja a megtérülési

biztonság. E tekintetben a m ezőgazdasági 
hasznosítás nálunk is -  m int a világon m in
denütt -  a nagyobb érték előállítására képes 
intenzív zöldség- és gyüm ölcsterm esztéssel 
képzelhető el, am ihez járu l még a vetőmag- 
és szaporítóanyag előállítás, egyes ipari 
növények term esztése. Részint m ert érték
renddel nagyobb a területegységre vetített 
bruttó bevétel m értéke, nő a terület eltartó 
képessége, nagyobb feldolgozóipar alakítha
tó ki, illetőleg fejlettebb térségi logisztikai 
tevékenységet b ír el az így előállított áru
alap. Az öntözéssel nő a term elési biztonság 
m ind m inőségi, m ind m ennyiségi vonatko
zásban, am i egyben jav ít az értékesítési 
folyam at m egszervezhetőségén. A  biztonsá
gosabb term éskilátások tervezhetőbbé teszik 
a teljes folyam atot, ami egyben m egkönnyíti 
a kockázatvállalási küszöb m eghatározását.

Ehhez tartozik továbbá, hogy a beruházá
sokkor m indig az olcsóbb, a gazdaságosabb 
üzem eltetés elérése a vezérelv. A  magasabb 
bekerülési összeg ham ar m egtérül, ha a 
használat során alacsony önköltség érhető el. 
Valamennyi m űködőképes rendszer ezen 
elvek szerint épült ki.

M ásik oldalról az öntözésnek jelentős, és 
egyre nagyobb részarányát képezi a közjóléti 
funkció. Az életm inőség nem  biztosítható a 
jelenlegi szinten, am ennyiben nem  nyer teret 
a jóléti környezetgazdálkodás, m elynek 
elem eként a társadalom  finanszírozza az élet 
alapját képező élő-környezet m űködtetését, 
kifizeti a ráfordítások arányosított részét.

Az Európai Unióban nem  létezik a „hiány” 
fogalma, következésképpen a hiánygazdálko
dásé sem. Az EU m inden igényt képes belső 
előállítással kielégíteni a nálunk m egtermel
hető mérsékelt égövi zöldség- és gyümölcs 
terményekből. Gazdaságilag ebből fakadóan 
akkor megalapozott a fejlesztési döntés, ha 
ezáltal a marginális költségnél olcsóbban, 
vagy jobb minőségű, esetleg egyedi termék 
előállítására van lehetőség. A hasznosítás 
során következésképpen a minőségi, különle
ges tulajdonságokkal rendelkező áruk előállí
tására kell összpontosítani. E  tekintetben 
M agyarország hagyományos gyümölcster
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mesztési körzetei ökológiai feltételeinek kö
szönhetően íz- és zamatanyagokban különle
gesen gazdag termékek előállítása valósítható 
meg, am it ki lehet használni. Ahogy Kalifor
niában, az öntözés megoldásával páratlan 
módon futott fel az ültetvényes gazdálkodás, 
M agyarország is jelentősen növelheti a gyü
mölcs ültetvények arányát. A  cseresznye, a 
meggy, a kajszibarack, az alma, a bogyósok 
jelentik a fő fejlesztési lehetőségeket. Nem 
szabad elfelejteni a komplex fejlesztés elen- 
gedhetetlenségét. Gyakori probléma, hogy a 
korszerű ültetvény létesítését nem kíséri a 
feldolgozás, a piacra juttatási rendszer kifej
lesztése. A mai piaci viszonyok között a piac
szervezéssel ki kell lépni a nemzeti keretek
ből. Az értékesítő szervezet sikeressége a 
kínálati bőségtől, és a szállítási időszak hosz- 
szától is függ. E tekintetben a különböző 
termőhelyek összekapcsolásával lehet kedve
zőbbé tenni az ajánlati pozíciót. Számunkra e 
tekintetben az olaszországi termelőkkel való 
kooperáció kínál előnyöket.

A  gyüm ölcsterm elés sarkalatos problém á
já t je len ti az egyes évek eltérő csapadék- 
m ennyisége. A z alm a term ése ilyen körül
m ények között 60-25 t/ha között ingadozik 
(Kovács et al„ 1999). Ekkora eltérés mellett 
nem  tervezhető sem az értékesítés, sem a 
költségviselő képesség, megvalósíthatatlan a 
korszerű term esztéstechnológia. A  csepegte
tő öntözéssel m egoldható a gyümölcsfák 
vízigényének kielégítése, azonban hatástalan 
a légköri aszállyal szemben, továbbá nem 
teszi lehetővé a füves takarásos módszer 
alkalm azását, ami a talajművelés, továbbá a 
környezeti hatások szempontjából kedve
zőbb az ugaros művelésnél. Nem szabad 
szem elől téveszteni, hogy a változtatás fő 
szem pontja a lehetséges klím aváltozás, a

felm elegedés hatásának esetleges közöm 
bösítése, vagy legalább mérséklése. A  kör
nyezeti feltételek ellehetetlenülésének m eg
előzése, a lakosság egészségi állapotának 
preventív védelme, ami közcél és egyben 
határokon, térségen átnyúló, a teljes EU-t 
érintő közfeladat. A  lehetséges védekezési 
m ódok kihasználása túlnő a nem zeti kerete
ken. A szükséges nem zetközi összefogásnak 
ki kell terjednie a szervezési, a jo g i és az 
anyagi kérdésekre. Elsősorban a környezeti 
körülm ények kedvezőtlenebbre fordulásának  
a megelőzése, illetőleg moderálása a fő  
fe ladat, a párologtatásra kerülő víz m ező
gazdasági hasznosítása ,,ká rm en tő” je lle g 
gel, a befektetett összeg részbeni megtérülé
sének igényével történik. A m ezőgazdasági 
tevékenység fe lada ta i tovább bővülnek, m i
vel a klím akiegyenlítő hatás leginkább a 
növénytermesztésen keresztül biztosítható  
gazdaságilag leghatékonyabb módon a K ár
pát-m edencében .

Gazdasági kérdés továbbá, hogy a lassan 
„égig érő” gátrendszereknek is vannak beru
házási, fenntartási költségei és hatékonysági 
mutatói. H ozzászám olva az esetleges árvíz
csúcsok alkalmával szükséges terület el
árasztással já ró  károkat, könnyen elkészíthe
tő a je len  helyzetre vonatkozó m érleg. Ehhez 
kell szám ítani a prognosztizálható jövőből 
adódó eshetőségeket, feltéve a kérdést, hogy 
milyen szélsőségeket bír el a jelenlegi gát
rendszer, továbbfejlesztése m ilyen összege
ket igényel.

A fe lté telezett klímaváltozás egyre szapo
rodó je le i arra mutatnak, hogy a jö v ő ve l  
szem beni felelőtlenség, és nem tartható az a 
helyzet, m iszerint a vízhiány pótlásának  
gondját rendre elm ossák az egyre ritkuló, 
csapadékban gazdagabb évek esői.
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1. táblázat
Az édesvíz mennyiségének megoszlása a talaj és az atmoszféra, folyók, tavak között

Megnevezés
A világ 

vízkészlete
Magyarország

vízkészlete
Eltérés a 

világátlagtól
%millió km' % km3 %

Teljes vízmennyiség 10,6* 100,0 5075,9 100,0 -
Talajvíz 10,5* 99,1 5070,3 99,9 0,8
Tavak, folyók, atmoszféra víztartalma 0,1* 0,9 5,4 0,1 -0,8

A víz éves körforgalma
(FAO, 2001, ezer km5-ben)



A KLÍM AVÁLTOZÁS K Ö ZGAZDASÁGI ÖSSZEFÜG G ÉSEI

SZLÁVIK JÁNOS

„...én nem mentem fe l  az emberiséget az alól a fe le lő s
ség alól, hogy az utóbbi 100-150 évben eltüzelt fosszilis 
energiahordozó, illetve a világ erdőinek drasztikus 
csökkentése  -  a természeti fo lyam atok hatásával együtt 
-  igenis hozzájárult a klímaváltozáshoz "

L ángL , 2004
ÖSSZEFOGLALÁS

A klím aváltozás gyökerei a Föld korlátlan használatát feltételező gazdasági felfogás
ból erednek. K. Boulding ezt a típusú gazdaságot „cowboy gazdaságnak” nevezi. Az 
egyéni vállalkozó, am ikor a haszonm aximalizálásra törekszik, nem érzékeli tevékeny
sége negatív externáliáit és túllépi azt a gazdasági aktivitási szintet, ahol már a nettó 
társadalm i határhaszon negatív. Az üvegházhatású gázok csökkentésének útjait az 
energiakínálat, az energiakereslet és a semlegesítő kapacitás (a nyelők) oldaláról célsze
rű vizsgálni. A z látható, hogy noha az energiahatékonyság növelésére szám os út ism ert, 
a gazdasági m egvalósítás nagyon lassan halad. A gazdaságilag hatékony üvegházhatású  
gáz csökkentési m ódok egyike az ezekkel való kereskedelem. E szabályozó eszköz gya
korlati m egvalósításához kezdett az EU és így M agyarország is. A hosszútávon gazda
ságos m egerősítés azonban csak részletes elem zés m ellett hatékony. A  M agyarországon  
is bekövetkező klím aváltozás lehetséges gazdasági következm ényeinek vizsgálata a 
kutatás későbbi fázisainak feladata.

BEVEZETÉS

A klím aváltozás gazdasági összefüggése
inek kutatása keretében két irányba indulha
tunk el. A z egyik út, am ikor elfogadva a 
klím aváltozás tényét, lényeges oknak megje
lölve az em beri tevékenységet, azt vizsgál
juk , hogy m ilyen közgazdasági eszközei 
vannak az üvegházgáz-csökkentésnek. (Fel
tételezve, hogy az üvegházgáz kibocsátás 
csökkentésnek, ha hosszú távon is, de pozi
tív hatása lesz a klím aváltozásra.) Magyar- 
országot úgy is, m int a Kiotói Jegyzőkönyv
höz csatlakozott országot, és úgy is, m int 
az EU tagját -  amely szervezet kiemelten 
kezeli az üvegházgáz-csökkentés felada
tát, 6% -os csökkentést vállalva magára -  
feladatok terhelik, amelyek érzékenyen 
érintik a gazdaságot is. A m egoldást keresve 
m indenekelőtt találnunk kell egy költség

hatékony csomagot, am ivel e feladatot vég
rehajtjuk. M indezt úgy kell tennünk, hogy 
készen állunk arra is, hogy a következő 
periódusban várható újabb üvegházgáz csök
kentésre is lesznek költséghatékony m egol
dásaink.

A m ásik út annak vizsgálata, hogy az erő
södő klím aváltozásnak M agyarországra 
vonatkozóan m ilyen gazdasági következm é
nyei lesznek, és a változásokhoz való alkal
m azkodás m ilyen gazdasági lépéseket köve
tel tőlünk. Ez utóbbi feladat m ég az előzőnél 
is bonyolultabb és a válaszadás m ég kocká
zatosabb. A  földi m éretekben globális felm e
legedésnek nevezhető folyam at regionális 
hatásai ugyanis a mai m odellekkel m egbíz
hatóan m ég nem előrejelezhetőek. A  na
gyobb bizonytalanság m iatt a regionális 
(am ilyen pl. a Kárpát-m edence) gazdasági
politikai rendszernek még elővigyázato-
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sabbnak, és a reagálást tekintve m ég rugal
m asabbnak kell lennie. (Felkészülve a várat
lanul bekövetkező esem ényekre is.)

1. A K Ö ZG A ZD A SÁ G I G Y Ö K EREK

A klímaváltozás szorosan összefügg a 
fosszilis tüzelőanyagok felhasználásával. Az 
ipari forradalom tette lehetővé, hogy a gazda
ság, ezen belül meghatározóan az ipar „füg
getlenítse” magát a Nap energiája „lassú 
csordogálásától” , és szinte korlátlan ütemben 
használhassa az évmilliárdok során raktáro
zott napenergiát, a fosszilis tüzelőanyagokat. 
Ez meghatározó fordulat volt az emberiség 
gazdálkodásában. Addig ugyanis egy emberi 
léptékkel mérve korlátlan készletből (stock), a 
Napból fogyasztottunk egy viszonylag lassú 
és egyenlőtlen (térben és időben is) áramlást 
(flow) felhasználva. Ezután viszont a korlátos 
készleteket (fosszilis erőforrásokat) lehetett -  
csupán a technológia és a kereslet által befo- 
lyásoltan -  szinte korlátlanul fogyasztani.

Kenneth Boulding  am erikai ökológiai 
közgazdász „A  közeledő Föld-Ű rhajó gazda
sági rendszere” (Boulding, 1973) című nagy 
hatást kiváltott m unkájában a nyitott, erőfor
rásait tekintve korlátlan Földet feltételező 
gazdaságot „Cowboy gazdaságnak” (cow
boy econom y), m íg egy zárt földi rendszer
rel szám oló jövőbeli gazdaságot „űrhajós” 
(spacem an) gazdaságnak nevezte.

írja: hogy a cowboy a határtalan, korlátok 
nélküli planéta szim bólum a és fő jellem zői, 
hogy m eggondolatlan, kizsákm ányoló, ro
m antikus és erőszakos. A  cowboy gazdaság
ban a m inél nagyobb term elés, a minél gyor
sabb fogyasztás az érték, a cél, hiszen látszó
lag a préri végtelen, vagy tágan értelm ezve a 
term észet kim eríthetetlen. Ezzel szemben a 
jövőben „a Föld egyetlen űrhajóvá válik: 
sem a kiaknázandó erőforrások, sem pedig a 
kibocsátandó szennyezés tekintetében nem 
rendelkezik korlátlan lehetőségekkel. Itt kell 
m egtalálnia a helyét az em bernek abban a 
ciklikus ökológiai rendszerben, am ely képes 
az anyagok folyam atos reprodukciójára, még

ha az energiabem eneteket nem  is tudja nél
külözni.” (K. Boulding, 35. o.)

D ávid  C. Körten  is elem zi ezt a kérdést a 
„Tőkés társaságok világuralm a” cím ű m un
kájában, és m int írja:

„C ow boyokként élni egy űrhajóban tragi
kus következm ényekkel jár:

-  Túlterheli az életben tartó rendszereket, 
s ennek eredm énye ezek m űködésképtelen
sége és az em beri tevékenység szintjének 
csökkenése, m elyet végső soron ezeknek a 
rendszereknek kellene fenntartaniuk.

-  Éles versenyt kelt a legénység erősebb 
és gyengébb tagjai között a közös, de zsugo
rodó életben tartó szolgáltatásokért. A le
génység egyes tagjai m ég az alapvető lét- 
fenntartási eszközöktől is m eg vannak foszt
va, a szociális feszültség nő, és a korm ány
zati rendszer legitim ációja széthullik.” (D.
C. Körten, 1996, 29. o.)

A  kooperáció hiánya és az éles, gazdasági 
érdek motiválta verseny m ind mikro-, mind 
makro-globális szinten a mai világunkban 
könnyen nyomon követhető, ugyanakkor 
fokozottan kockázatos. M a ugyanis a modern 
gazdaságnak a földi öko-rendszerre gyakorolt 
hatása -  a nagyságrendet tekintve -  sok terü
leten egy szintre került a természeti hatások
kal. Míg korábban a bioszférát ért emberi 
terhelés a Föld szintjén elhanyagolható volt a 
természet regeneráló kapacitásához képest, 
addig ma több esetben közel került e kapaci
tás határához. Különösen áll ez a hulladék
semlegesítő képességet, a nyelő funkciókat 
tekintve.

A korlátokra a Római Klub irányította rá a 
figyelmet a 70-es évek elején (ld. M eadows
D. et al., 1972). Klímaváltozásról, globális 
felmelegedésről ekkor m ég nem  volt szó. A  fő 
veszélynek az erőforrások kimerülése tűnt.

N oha a 90-es évekre nyilvánvalóvá vált 
az üvegházgáz-kibocsátásból adódó klím a
konfliktus, és m eg is születtek az ismert 
egyezm ények, azok érvényre ju tása összeha- 
sonlíthatóan nehezebben történik, m int más 
környezetvédelm i egyezm ényeké. Ez eset
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ben ugyanis az üvegházgázok csökkentésére 
vonatkozó érdemi fe llépés a gazdaságnak, a 
piacnak a belső köreit érinti, nevezetesen a 
gazdálkodás hajtóm otorját, az energiát (itt az 
energiakérdést jóval szélesebben értem, m int 
a statisztikai besorolás szerinti energiaszek
tort) és a gazdasági növekedést.

A savasodás kérdését többnyire m eg lehe
tett oldani „end o f  pipe” módon, újabb pia
cot terem tve ezzel a vállalkozóknak, az 
ózonpajzsot veszélyeztető anyagokat ki 
lehetett cserélni más anyagokra úgy, hogy 
esetenként az új üzlet m ég az ágazatból sem 
került ki, vagy az autók kipufogógázait 
csökkenteni lehetett katalizátorokkal, ezzel 
is új piacot terem tve az autógyártóknak.

A z üvegházgáz-csökkentés esetében azon
ban (leszám ítva az erdősítést, m int nyelő 
kapacitásnövelést) nem  oldható meg ilyen 
könnyen a feladat. Bárm ely megoldás 
ugyanis alapvető gazdasági érdekeket sért. 
Az energiahatékonyság növeléssel történő 
C 0 2 kibocsátás pl. sérti a nagyon erős fosz- 
szilis energiát kiterm elő és gyártó cégek 
érdekeit, a m egújuló energia előtérbe kerülé
sét pedig akadályozza a viszonylag alacsony 
energiaár. (Ez utóbbi kérdés politikailag is 
igen kényes, hiszen a fogyasztók érzékenyek 
az alacsony energiaár m egőrzés ígéretére, 
hiszen rövid távú érdeküknek ez felel meg. 
így viszont többnyire gazdaságtalan a m eg
újuló energiaforrások kihasználása.)

A következő megoldás a gazdasági növe
kedés visszafogása lenne, ez viszont mind 
mikro-, m ind makroszinten ütközik a mai 
piacgazdaság erős gazdasági növekedési 
érdekével. Ráadásul mikroszinten a vállalko
zók nem is érzékelik tevékenységük valós 
társadalmi hatását. A negatív társadalmi hatá
sok jelentős része, mint negatív extemália, 
előttük rejtve marad. Ezt az összefüggést 
érzékelteti az 1. ábra.

A vállalkozók gazdasági aktivitásuk ered
ményeként hasznuk (MNPB) növelésére 
törekednek. Csökkenő mértékben ugyan, de 
ezt a Qm pontig meg is tudják valósítani. Gaz
dálkodásukkal azonban igen gyakran negatív 
hatásokat is okoznak. Ilyen negatív hatás lehet

pl. az üvegházgázok kibocsátása. Ezt mutatja 
az extemális költséggörbe (MEC). A  Q, pon
tig azonban ezek a negatív hatások kisebbek, 
mint a haszon, ezért eddig a pontig a gazdál
kodó tevékenysége a társadalom számára is 
előnyt jelent, hasznot hoz. (Ezt a pontot ne
vezi a kömyezetgazdaságtan az extemáliák 
optimumpontj ának.)

Szabályozatlan piacon azonban a vállalko
zók itt nem állnak meg, hanem tovább folytat
ják  tevékenységüket, hiszen látható, hogy 
tevékenységük a Qm pontig nekik hasznot 
hajt. A Q. pont utáni gazdálkodás azonban az 
össztársadalmi hasznokat tekintve m ár nem a 
közjót szolgálja, hanem köz-rosszat eredmé
nyez. Ez az oka annak, hogy nem lehet a 
hagyományos piacszabályozókra bízni a 
probléma megoldását, hiszen azok önmaguk
ban képtelenek megoldani az üvegházgáz- 
csökkentést.

Amint a példa is mutatja, a problém a lé
nyeges gazdasági kérdés. A megoldás viszont 
társadalmi-politikai döntéseket is igényel. 
Csak komplex módon lehetséges a földi rend
szerre való pozitív visszacsatolás.

E három  összekapcsolt részt nézve vi
szont azt látjuk, hogy az üvegházgáz- 
csökkentés és a klímaprobléma megoldása  
komplex fenntarthatósági fe lada t.

2. AZ ÜVEG H ÁZG ÁZ-CSÖ K K ENTÉS  
ÚTJAI

Az üvegházgáz-csökkentés közgazdasági
piaci eszközeit tekintve fontos m egkülön
böztetni a piac kínálati és keresleti oldalát, 
továbbá az üvegházgázokat semlegesítő 
nyelő, semlegesítő oldalt. (Az üvegházgáz- 
csökkentés eltérő m egoldásainak egy rend
szerét m utatja az 1. táblázat.)

2.1. Az energiakínálat

A z energiatermelés hatékonyságnövelésé
re számos műszaki m egoldás született. 
(Ezeket a publikációk és híradások hosszú
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sora ism erteti.) A  gyakorlati megvalósítás 
azonban nagym értékben attól függ, hogy 
m ilyen viszonyban vannak egym ással a 
hatékonyságot növelő beruházások költségei 
és a folyó energiaterm elési költségek. 
A m ennyiben az energiaárak alacsonyabbak, 
gyakran nem  gazdaságos az energia haté
konyságot növelő beruházás. Az energiater
m elés ugyanis a többi term elő ágazathoz 
képest sajátos helyzetű. Addig, am íg pl. egy 
com putergyárat vagy háztartási eszközöket 
gyártó céget a piaci verseny rákényszerít 
arra, hogy a term ékét fejlessze és ennek 
érdekében beruházzon, addig az energiát 
tekintve a fejlesztéssel a végterm ék nem 
sokat változik. (Természetesen ez bizonyos 
határokon belül értendő, ld. pl. ólm ozott
ólm ozatlan benzin.)

A megújuló energiaforrások aránya M a
gyarországon az EU átlaghoz képest is ala
csony, am elynek kom plex gazdasági érde
keltségi okai vannak. (Egyik ok itt is a nem 
m egújuló erőforrások relatíve alacsony árá
ban keresendő.)

Az olvasó felteheti a kérdést, hogy miért 
szerepel az „élőm unka” az energia kínálati 
oldalán. A z ok az, hogy az élőmunka, m int 
gazdasági tényező, a m egújuló erőforrások 
közé tartozik, és am ennyiben a gazdasági 
fejlesztéseknél az élőm unka aránya növek
vő, az kettős pozitív hatással bír. Az egyik 
hatás környezeti hatás. A z élőmunka, az 
em beri m unkaerő gazdasági felhasználása 
ugyanis nem m egújuló anyag- és energia
felhasználást vált ki, és ennyiben pozitív 
környezeti hatású, m ásrészt viszont a m un
kanélküliség csökkenése pozitív társadalmi 
hatás. (Az, hogy az élőm unka újraterm elésé
nek m ilyen az anyag- és energiaigénye, már 
az energiakereslet tém akörébe tartozik.) 
N apjainkban az élőm unka költségeit je len tő
sen m egterhelik a rárakódott adók és járu lé
kok. Ezeknek a terheknek az átstrukturálását 
kezdték el a 90-es években a skandináv 
országokban. Az energiaadó -  szénadó be
vezetésével és az élőm unka terheinek csök
kentésével az em lített kettős pozitív hatást 
kívánják elérni. Hasonló irányú lépésekbe

kezdett N ém etország is. A törekvés rem ényt 
keltő, az eredm ény viszont m ég csekély.

Az élőm unka a relatív alacsony bérszín
vonal m ellett M agyarországon is túladózta
tott, ill. járulékokkal jelentősen m egdrágí
tott. Többek között ez is akadálya annak, 
hogy pl. a m ezőgazdaságban nagyobb m ér
tékben elterjedjenek több élőm unkát, de 
kevesebb energiát és egyéb anyagokat fel
használó term észetbarát technológiák.

2.2. Az energiaszerkezet

Az üvegházgáz-csökkentés közgazdasági 
kezelésére a kínálati oldal m ellett m eghatá
rozó a keresleti oldal m enedzselése. Addig, 
am íg egy term éket vagy szolgáltatást gyár
tók és kínálók érdeke az eladott árutöm eg és 
a benne realizálódó profit dinam ikus növelé
se, a vevői oldal érdeke szükségleteinek 
m ind kevesebb költséggel való kielégítése.

A z energiával kapcsolatos fogyasztói 
szükségletek azonban nem  közvetlenül, 
hanem term ékek közvetítésével kerülnek 
kielégítésre. Ily m ódon nagyon fontos a 
fogyasztói igényeket piaci keresleten keresz
tül kielégítő term ékek energiahatékonysága.

Látjuk, a lakás energiafelhasználásban az 
átlagos modell és a legjobb prototípus között 
több m int tízszeres a különbség.

Ez a terület az üvegházgáz-csökkentés 
szem pontjából különösen fontos, hiszen a 
háztartások energiafelhasználása egyre je len 
tősebb tényező. A  klím aváltozással össze
függő egyre m elegebb nyarak pl. Európában 
is m egnövelték az utóbbi időben a lakások 
klim atizálása iránti igényt. A  90-es években 
több országban előfordult, hogy a lakosság 
villam osenergia-fogyasztási csúcsa nem  
valam elyik téli hónapra, hanem  nyárra esett.

2.3. Az ágazati hatás

Az üvegházgáz-csökkentésben élen járó 
Európai Unió felbecsülte, hogy az egyes 
ágazatok hogyan járulnak hozzá a vállalt
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8%-os csökkentés valóraváltásához. Az 
eredm ényt a 3. táblázat mutatja.

A  3. táblázat azt a m eglepő eredményt 
mutatja, hogy az EU-ban a vállalt csökkenés 
helyett 2010-re 2,1% -os üvegházgáz-növe- 
kedés várható! Ezt a növekedést alapvetően 
a közlekedés 45 ,8%-os üvegházgáz-kibocsá- 
tás növekedése okozza.

Igen érdekes ezzel kapcsolatban az oszt
rák autóklub alábbiakban idézett reagálása:

- A  Verkehrsclub Österreich (VCÖ) 
2010-ig klím avédelm i programjával 7,5 
millió tonnával kívánja csökkenteni a közle
kedés szén-dioxid kibocsátását. A  program 
az adóztatás ökológiai szempontok szerinti 
m ódosítását, az átlagos üzem anyag-fogyasz
tás csökkentését és a töm egközlekedésben 
résztvevő utasok számának növelését irá
nyozza elő. A m ennyiben azonban minden 
m arad a régiben, a szén-dioxid kibocsátás 
m eghárom szorozódásával kell szembenézni 
az 1990-es szinthez képest. „A közlekedés a 
legnagyobb szén-dioxid kibocsátó forrás, 
ennek ellenére m indenki úgy tesz, mintha a 
klím avédelem hez semmi köze nem lenne” -  
jelentette ki Wolfgang Rauh  a VCÖ kutatóin
tézetének képviseletében. Ösztönzés nélkül 
ezen a helyzeten nem  lehet változtatni. A 
gépjárm ű adóztatás egész rendszerét a fo
gyasztás figyelem bevételével kellene át
alakítani. Az alacsonyabb fogyasztás alacso
nyabb adót, a magasabb fogyasztás maga
sabb adót kellene, hogy m aga után vonjon. 
A VCÖ javaslata szerint a benzin minden 
litere után hét cent, a dízel után pedig tíz 
cent klím avédelm i hozzájárulást kellene 
fizetni.

A usztria csak úgy lesz képes teljesíteni 
klím avédelm i vállalásait, ha ösztönzi a tö
m egközlekedési eszközök használatát, illet
ve a kerékpáros közlekedést. „A töm egköz
lekedési eszközöket csak akkor veszik majd 
igénybe többen, ha gyarapodik a járatok és a 
csatlakozások száma és javul a szolgáltatás 
m inősége” -  jelentette ki Rauh  (APA -  Bécs 
Ismertető: MTI -  Környezetvédelmi Hírle
vél, 2005. 01. 26.).

Az osztrák példa is azt mutatja, hogy az

üvegházgáz-csökkentés szem pontjából elha
nyagolt közlekedés átalakítása nélkül a 
problém a csak nagyon nehezen oldható meg. 
M agyarországon elkészült a H osszú távú 
Közlekedéspolitikai Koncepció. M unkatársa
immal elvégezve a dokum entum  (és a hozzá 
kapcsolódó program ok) stratégiai környezeti 
vizsgálatát, azt állapítottuk meg, hogy a 
Koncepció az elvi szintet nézve szerepelteti 
a „fenntartható fejlődést” , m int stratégiai cél 
meghatározást. Ehhez kötődve bíztató célok 
találhatók a töm egközlekedés és a közút 
fejlesztésére vonatkozóan. A  program ok 
szintjén azonban a célok nem  nyernek reali
tást, és dominánsan előtérbe kerül az autópá
lya fejlesztés és a közúti gépjárm űforgalom  
növekedése.

Az üvegházgáz-csökkentéssel a doku
mentumok a koncepció szintjén sem foglal
koznak. Látva az EU-s táblázatot és az oszt
rák példát, a hiányosság még szembetűnőbb.

3. M EG O LDÁSI M Ó DO K

Költséghatékony m egoldásként az Euró
pai Unió az üvegházgáz-em isszió kereskede
lem nem zetközi m egvalósításának rendsze
rét építi ki.

A m egoldás lényege az, hogy az ÜHG 
(üvegházhatású gázok) kibocsátók kibocsá
tási kvótákat kapnak. Akik a kapott kvóták
tól kevesebb üvegházgázt bocsátanak ki, azt 
eladhatják, akiknek nagyobb az em issziójuk, 
a büntetést úgy is elkerülhetik, ha kvótát 
vásárolnak.

Em ögött a m egoldás m ögött az rejlik, 
hogy az üvegházgáz-csökkentés határköltsé
gei között nagy a különbség. Ezt szemlélteti 
a 2. ábra.

A 2. ábrából világosan látható, hogy a 
szennyezés csökkentés határköltségeinek a 
görbéje (M AC) alacsony szintről indul, de 
egy idő után hirtelen em elkedik. A m ennyi
ben vannak olyan országok, am elyeknek 
még a görbe első szakaszán is vannak csök
kentési lehetőségei (pl. Oroszország), és van 
szabad kvótájuk, üzletelhetnek olyan orszá
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gokkal, ahol m ár m inden olcsó csökkentési 
m ódot kihasználtak, és m ár a M AC görbe 
m eredek, nagyon drága szakaszában vannak 
(az EU fejlett országainak nagy része ilyen). 
M egjegyzendő, hogy a szabályozás alapmo
dellje az U SA -ból ered (M arketable Perm it 
System ) és S 0 2 kibocsátás szabályozására 
találták ki és alkalm azzák sikeresen. Kérdé
ses, hogy a rendszer hogyan válik be nem 
zetközi méretekben. G ondot okozhat az 
ellenőrzés, és a nem  korrekt teljesesítés 
esetén a szankciók alkalm azása is.

A  szabályozó rendszerbe M agyarország is 
bekapcsolódik, és mivel eladó pozícióban 
vagyunk, az üzletből gazdasági hasznunk 
származik. N agyon oda kell azonban fi
gyelni arra, hogy a 2012 utáni újabb, az 
eddiginél sokkal szigorúbb és nagyobb 
m értékű ÜHG csökkentésre is maradjon, 
illetve terem tődjön kapacitásunk, nehogy 
abban a szakaszban a M A C görbe m eredek 
szakaszára kerülve, többet veszítsünk az 
esetleges vásárláson, m int am it m ost m eg
nyerünk az eladáson.

FORRÁSMUNKÁK JEGYZÉKE

(1) B o u l d in g , K. E. (1993): The Economics of the Corning Spaceship Earth. In: Hermán, E. Daly
-  Townsend, Kenneth N. (eds): Valuing the Earth. The MIT Press Cambridge, Massachusetts, London
(2) C s u t o r a  M. -  K e r e k e s  S . (2004): A környezetbarát vállalatirányítás eszközei. KJK-Kerszöv, 
Budapest (3) K ö r t e n , D. C . (1996): A tőkés társaságok világuralma. Kapu (4) L á n g  I. (2004): A 
klímaváltozás és a környezetvédelem kapcsolata. Természet Világa, II. Különszám (5) MTI Környe
zetvédelmi Hírlevél (APA-Bécs) 2005. 01. 26. (6) S z l á v ik  J. (2005): Fenntartható környezet- és 
erőforrás-gazdálkodás. KJK-Kerszöv, Budapest (7 )  T ie t e n b e r g , T. (2003): Environmental and 
Natural Resource Economics. (6. Edition) Affison Wesley, New York

1. ábra
Haszon

*MNPB = egyéni tiszta határhaszon 
**MEC = extemális határköltségek

Hasznok, költségek, társadalmi veszteségek
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1. táblázat
Az üvegházgáz csökkentés útjai

1. Energiakínálat
-  a termelés hatékonyságnövelése
-  a megújuló erőforrások arányának növelése

-  energiahordozók
-  élőmunka

2. Energiakereslet
-  fogyasztási hatékonyságnövelés
-  ágazati hatás

3. Nyelők
-  erdők
-  biom assza ____________________________

2. táblázat
Az energiahatékonyságjavításának lehetőségei

Gépkocsi
mérföld/gallon

üzemanyag

Lakás 
103 Joule/m!

Hűtőszekrény
kWh/nap

Gázkazán 
10‘ Joule/nap

Lég
kondicionáló

kWh/nap
Átlagos modell 18 190 4 210 10
Uj modell 27 110 3 180 7
Legjobb modell 50 68 2 140 5
Legjobb prototípus 77 11 1 110 3

Forrás: Tietenberg: Environmental and..., 564. o.

3. táblázat
Az üvegházgáz kibocsátás változásának becslése 1990-2010 között az EU-ban

CO, egyenérték (Mt) 1990 2010 Növekedés
Energiaellátás 1421,7 1276,6 -10,2%
Ipar 757,1 686,1 -9,4%
Közlekedés 753,1 1098,2 45,8%
Háztartások 447,5 440,0 -1,7%
Szolgáltatások (magán és köz) 175,6 188,9 7,6%
Mezőgazdaság 417,0 397,6 -4,7%
Hulladék 166,4 137,3 -17,5%
Összesen 4138,3 4224,8 2,1%

Forrás: Az EU fenntartható fejlődés stratégiája
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2. ábra

K öltségek

Szennyezőanyag kibocsátás

Az üvegház-emisszió kereskedelme



TERM ÉSING ADO ZÁST KIVÁLTÓ ÉGHAJLATI VÁLTOZÉKONYSÁG  
A KÁRPÁT-M EDENCÉBEN

SZÁSZ GÁBOR

ÖSSZEFOGLALÁS

Az elm últ évtizedek egyik nagy dilem m ája az éghajlatváltozás kérdése. Az üvegház
hatású gázok aránya a légkörben az 1900-as években rendkívüli m értékben m egnöve
kedett, m elyek közül kiem elkedő arányú a levegő C 0 2 tartalma. Ezzel közel egyidejűleg
— a korábbi évszázadokhoz viszonyítva — hőmérséklet-em elkedés következett be. A 
feltételezett éghajlatváltozás számos formában nyilvánul m eg a K árpát-m edence éghaj
latában is, és ezek közül a fontosabbakat m egvizsgálva az alábbi m egállapítások sta
tisztikailag bizonyítottnak tekinthetők a XX. századra vonatkozóan.

K özép-Európa, így a K árpát-m edence feletti légcirkulációban bizonyos változások  
ism erhetők fel a különböző m akroszinoptikus helyzetek eltérő gyakoriságában. Ki
em elkedő fontosságúnak tekinthető, hogy a nyugati áramlási rendszerben a zonális 
áram lási irányítás m ellett az utóbbi 50 évben erősödő meridionális irányítású folyam a
tok alakultak ki, elsősorban a nyári félév folyamán. Ennek következm ényeként a kli
m atikus hőm érsékleti értékek szélsőségesebbé váltak, az átlagos hőm érséklet em elke
dett. A zonális irányítás arányának csökkenése, illetve a m eridionális és a zonális kon
tinentális irányítási helyzetek gyarapodása következm ényeként a csapadék, el nem  
hanyagolható m értékben, fokozatosan csökkent a század folyamán. Az em lített változá
sok jó l felism erhetők Európa bárikus rendszerének átrendeződésében, m elynek követ
keztében szerteágazó klim atikus tulajdonság m ódosulása következett be. Ezek közül a 
fontosabbak az alábbiak:

-  A hőm érséklet évi átlagértéke M agyarországon 0,6—0,7 "C-kal növekedett az el
múlt száz évben.

- A z  em elkedés trendje az 1900-as évek első negyedében csökkenő volt (10, 12 °C); 
azt követően hőm érséklet-em elkedés következett be; az évszázad legm elegebb időszaka
-  az évi átlagok alapján -  1965-1975 években volt (10,4-10,5 °C). A hőm érsékletem el
kedés következtében a telek enyhesége, a vegetációs időszak hosszabbodása jelentősnek  
tekinthető.

-  Legerőteljesebb mértékben a téli felm elegedés tapasztalható a különböző 30 éves 
átlagok alapján szám ítva. Nyári szignifikáns hőm érsékletváltozás nem állapítható meg.

- A  változás dinam ikájának m egism erése céljából kidolgozást nyert a kronologikus 
hőm érsékleti középérték vizsgálati módszer, m elynek segítségével a változás íolyam a- 
tának iránya és értéke nyomon követhető.

-  A csapadék évi összegei a vizsgált 130 év alatt változó ütemben csökkentek. A XX. 
század első felében a csapadék csökkenés nagysága -  40, 80 mm -  átlagban 40 m m /l00 
év (0,44 mm/év).

- A  csapadékcsökkenés m értéke az ország területén egyenlőtlen, délen a legerőtelje
sebb, az északi perem területeken szignifikáns csökkenés nem állapítható meg.
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-  A  csapadékcsökkenés a két átm eneti évszakban bizonyítható, nyáron a csapadék
nélküli időszakok hosszabbodnak (max > 45 nap), a havi összegek változékonysága  
növekvő tendenciát mutat.

-  H arm incéves szakaszokra (1 9 0 1 -1 9 3 0 ,1 9 3 1 -1 9 6 0 ,1 9 6 1 -1 9 9 0 ) vonatkozóan m egál
lapítást nyert a nyári félévre a hőm érséklet-csapadék egyidejű eloszlásának négy típus
ba történő beosztása: m eleg-csapadékos, m eleg-száraz, hideg-csapadékos, hideg-száraz, 
valam int a típusok gyakoriságának elem zése. M ivel a két elem közötti korrelációs 
együtthatók a nyári félévben negatív előjelűek, így a m eleg-száraz és a hideg-csapa
dékos típusok következnek be legnagyobb arányban. Az elm últ 100 évben egyre inkább  
erősödő tendenciát m utat a száraz típusú változatok gyakorisága.

-  K idolgozást nyert egy hazánk klím a-karakteréhez illeszkedő vízellátottsági érték
szám m egállapításának m ódszere, amely figyelem be veszi mind a csapadékellátottság  
m értékét, m ind pedig a talaj vízgazdálkodási tulajdonságát. E m ódszer alkalm azásá
nak eredm ényei alapján bem utatásra került hazánk átlagos vízellátottsági térképe.

- A  löszháti területeken a talaj nedvességtartalm a csökken a rendszeres m érések  
szerint, s ez a m érsékeltebb csapadékhiányt sem ellensúlyozhatja, így az aszályos hely
zetek gyakoriságának növekedését és súlyosságát fokozza. A talaj kedvezőtlen vízgaz
dálkodási tulajdonsága e folyam at kibontakozását gyorsítja.

A vizsgálatok többrétűén bizonyították annak a kedvezőtlen folyam atnak a tényét, 
hogy a XX. században a K árpát-m edence éghajlatának szélsőségei egyre inkább foko
zódtak, am elyek cirkulációs okokra vezethetők vissza. E jelenség következm énye a 
term ésingadozás fokozódása.

BEVEZETÉS

A feltételezett éghajlatváltozás korunk 
egyik legnagyobb dilemmája. Az éghajlat 
különböző időskála szerinti változása ismert, 
azonban azt term észeti folyam atként szokás 
tekinteni. A z antropogén hatások az elmúlt 
évszázadban igen sokrétűvé váltak a környe
zetre, így a légkörre is. A ttól sem lehet elte
kinteni, hogy az éghajlat állandóan változik 
különböző m értékben és az eltérő formában 
nyilvánul meg. Elsősorban az üvegházhatás 
fokozódása a legszem betűnőbb, m elynek 
feltételezett következm énye a globális fel- 
melegedés. Ez utóbbi folyam at számos ég
hajlati elem  időbeli változását módosította. 
Az éghajlatváltozás fizikai m agyarázata és 
bizonyítása m eteorológiai kutatásokat köve
telő feladat, m elyre vonatkozóan ma még 
hiányos ism eretekkel rendelkezünk. Okozat
ként azonban olyan gyors változások követ
keztek be, m elyek elsősorban a globális és 
regionális éghajlati folyam atok gyors válto
zását eredm ényezték. Részünkről a legfonto

sabb feladat ez utóbbinak a pontos m egism e
rése, és az ezzel kapcsolatos kérdésekre kell 
azt a választ m egadni, am ely egyben az 
elkövetkező időszak agrár-stratégiájának 
fontos eleme. Ennek a stratégiának a rend
szere felöleli a gazdaság valam ennyi ágát, de 
legnagyobb súllyal a m ezőgazdaságot. A 
vizsgálatok tehát nem  az éghajlatváltozás 
okának felderítését célozzák, hanem  a m eg
változás következm ényeinek lehetőleg regi
onális bontásban történő m egism erését.

Az éghajlatváltozás globális és regionális 
esetleges ténye a fontosabb m eteorológiai 
elem ek időbeli változásának trendjével m u
tatható ki. A m űszeres m eteorológiai m egfi
gyelések hazánkban m integy 130 évre nyúl
nak vissza, m elyek anyaga ugyan szerény, 
azonban lehetőség nyílik arra, hogy nagyvo
nalakban eldönthessük kellő statisztikai 
biztonsággal a trendek létezését, vagyis a 
változás dokum entálását. Ez egy olyan elő
zetes felderítő m unkának tekintendő, am ely
nek eredm énye nélkül a válaszok nem fo
galm azhatók meg. Az alábbiak a hazai m eg
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figyelési sorozatokon végzett vizsgálatok 
eredm ényeit m utatják be. Ezeknek az isme
reteknek a birtokában lehetővé válik a válto
zó éghajlati feltételek és a szántóföldi nö
vényterm elés term ésátlagai közötti kapcsolat 
elem zése, elsősorban a term és ingadozására. 
Ezek az alapok biztosítják a válaszok tartal
m át és foglalják rendszerbe azt a stratégiát, 
am elynek alapján viszonylag nagy bizton
sággal összegzik a hátrányokat elhárító tár
sadalm i tennivalókat.

1. A Z ÉGHAJLATVÁLTOZÁS,
VÁLTO ZÉK ONYSÁG HATÁSÁNAK  

VIZSGÁLATI M Ó DSZEREI 
ÉS ANYAGA

Az éghajlatváltozás lassú folyamat és kü
lönböző formában nyilvánul meg: a légkör 
anyagi összetétele, elsősorban üvegházi gázok 
mennyiségi és térbeli eloszlásának változása, 
külső kényszerként a légkör felső határára 
érkező szoláris energia nagysága, az atmosz
féra optikai mélységének átalakulása stb. 
Ezek mellett viszonylag megfelelő alapot 
nyújtott a hőmérséklet és csapadék hosszú 
időre visszanyúló, nagy területre vonatkozó 
ismerete. A  különböző tudományokkal együtt
működve körvonalazódott közel egy fé lszá
zaddal ezelőtt a globális klíma megváltozásá
nak feltételezése. E folyamatban természete
sen változó sajátosságú szakaszok alakultak 
ki, melyeknek időtartama alatt a változás 
„szerény” formában bontakozott ki, míg más 
helyen és időben a változás határozott volt.

A m ikor a címben szereplő kérdésről be
szélünk, egyértelm űen a regionális klím a
változékonyságra kell gondolnunk, így első
sorban arra az utóbbi 100-150 éves időtar
tamra, am ely alatt m ár m űszeres m eteoro
lógiai m egfigyelések folynak, regionális 
értelem ben pedig a Kárpát-m edence éghajla
tának sajátosságait kell elemezni. Nem  lehet 
szem  elől téveszteni azt sem, hogy az em lí
tett időtartam  is heterogén, klím atörténeti 
szem pontból, mivel ez idő alatt is kibonta
koztak hosszabb-rövidebb időre kiterjedő

változó irányú, tendenciájú időszakok. Ez a 
m agyarázata annak, hogy bár a m űszeres 
vizsgálatok viszonylag hosszú időre terjesz
kednek, azonban a tendenciák extrapolál- 
hatósága nem  áll fenn, vagy csak korlátozott 
form ában végezhető el.

A regionális klím aváltozékonyság túl
nyomórészt valószínűségi összefüggésekkel 
elemezhető, m ivel legtöbb esetben a külön
böző rövidebb időtartamú időszakok klím a
azonosságának kérdése m erül fel, m elynek 
eldöntésénél statisztikai m ódszerek alkalm a
zása válik szükségessé. U talva a változás 
állandóságára hangsúlyoznunk kell, hogy a 
hazai jelenlegi műszeres m egfigyelés tarta
ma (1870-2000) sem tekinthető éghajlatilag 
homogénnek.

A  vizsgálataink 100-130 éves havonkénti 
hőmérsékleti és csapadék idősorok alapján 
történtek. Az időbeli változások alakulásá
nak jellem zésére 16 idősor állt rendelkezés
re, m elynek területi eloszlása az országban 
közel egyenletesnek tekinthető. Ism erve az 
idősorok bonyolult vizsgálati módszereit, ez 
alkalom mal elsősorban azokat a m ódszere
ket kívántuk alkalm azni, am elyek a változás 
kimutatására m egbízható m ódon használha
tók. Az éghajlati adatok m ellett a főbb ter
mesztett növények term éseinek ingadozása 
is lényeges kérdést képezett. Sajnálatos 
módon a termés-idősorok szám a és tartam a 
lényegesen kevesebb, ennek ellenére lehető
ség nyílt 23 talajkörzet hőm érséklet- és 
csapadékadatainak szem beállítása, továbbá 
figyelembe vettük néhány olyan tartam kísér
let eredményét, am elyek m egállapításai 
reprezentatív eredm énynek tekinthetők. A 
vizsgálatok körülm ényeit bonyolulttá teszi 
az a tény, hogy a term és-idősorok kivétel 
nélkül heterogének, tekintettel arra, hogy e 
sorok abból az időszakból szám láznák 
(1960-1990), am ikor a hazai növényterm e
lés intenzív fejlesztésen esett át. Ennek elle
nére az agroklim atológiai és a term éselem ző 
vizsgálatok eredményei között sikerült olyan 
összefüggéseket találni, m elyek az elkövet
kező időszak növényterm esztési stratégiájá
nak kidolgozása során figyelem be veendők.
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2. TER M ÉSIN G A D O ZÁ ST KIVÁLTÓ  
LÉG K Ö RI O K O K  ÉS FOLYAMATOK

A cím ben em lített kérdéskör rendkívül 
bonyolult, ugyanis a növényterm esztés 
ugyan ki van téve a klim atikus szélsőségek
nek, változékonyságnak, de nem  tekinthet
tünk el a term elt növények időjárással szem 
beni biológiai érzékenységétől sem, amely 
genetikus tulajdonság. A  szélsőséges kör
nyezet elleni védekezés egyik legfontosabb, 
tudom ányosan m egalapozott eleme a nö
vénynemesítés. Fajon belüli új fajták nem esí
tése m eghatározott irányú volt, m elynek 
eredm ényei részben ellensúlyozhatják a 
szélsőséges klím ahatást. így  megemlíthető 
az egykori búza nem esítés, am ely jelentős 
sikereket ért el az 1920-40-es években. 
Tapasztalható volt, hogy közel azonos m ér
tékű klim atikus szélsőségek igen különböző 
term ésingadozást okoztak. Tehát a növényi 
reakciók idősora sem homogén, s ez a kérdé
sekre adott válaszok m egítélésében nagy 
körültekintést követel meg. Ezek m ellett 
feltétlenül m eg kell em líteni a termelés 
technológiai elem einek fe jlődését és a m ű
szaki fejlesztésnek a növényterm esztést 
érintő eredményeit.

A z éghajlat „vélt változása” különösen az 
1950-es évektől volt tapasztalható a szélső
ségek gyakoriságának növekedésében. Ezzel 
egyidejűleg a növényterm esztés területén 
felism erhető volt az intenzív fejlesztés, 
am ely egyes esetekben a „rekordok hajhá- 
szása” form ájában nyilvánult meg. Ennek 
eredm ényeként a term ésátlagok óriási m ér
tékben növekedtek ugyancsak óriási fosszi
lis, kém iai, fizikai energiák felhasználásával. 
M íg egykoron a kukorica term elése során 
felhasznált energiának és a produkció ener
giájának aránya 1:5 volt, az 1980-as években 
ez az arány csak 1:2:3 volt, tehát sokat ter
meltünk. Új term elési koncepció szükséges: 
nem a mindenáron magas term ést kell elérni 
a környezeti tényezőktől függetlenül, hanem  
a szélsőségek okozta term ésm inim um ok 
elhárítását kell az alapfeladatnak tekinteni, 
kihasználva a term észet erőforrásait, elke

rülve a környezet károsítását. Ennek a cél
nak m egvalósítása m egköveteli a környezeti, 
így a klim atikus feltételek részletes m egis
m erését.

Végül, de nem  utolsóként kell m egem lí
teni a szélsőségek időbeli bekövetkezésének  
kérdését. E lsőként a rendkívüli szárazságról 
kell szólnunk, mivel a hazai m ező- és erdő- 
gazdasági síkterületeken ez okozza a nagy
fokú term éscsökkenést, az aszályt. A  száraz
ság klim atológiai fogalom: a csapadék tartós 
hiánya, vagy csekély volta, am ely igen sok
szor összefüggően több évre is kiterjedhet. A 
klim atikus szárazság tartósságának m agya
rázata a légköri esem ények és a talajok víz- 
háztartásának fizikai kölcsönhatásából szár
m azik (ld: 3,5). Hasonlóan viselkednek a 
„nedves évek” , fizikai bekövetkezésük, 
illetve kialakulásuk is hasonló m echanizm u
sok útján jö n  létre.

Összefoglalva, a következők hazánk azon 
éghajlati szélsőségeinek sajátosságait m utat
ják  be, m elyeket a m ezőgazdaságban az 
egyik legfontosabb em ber által nem  befolyá
solható környezeti tényezőnek kell tekinteni, 
de viselhetné a kézirat a „M agyarország 
éghajlatának rövid története, 1870-2000” 
cím et is.

A  több száz évre visszatekintő növény- 
term esztési tapasztalatok és kutatások ered
m ényei alapján m a m ár nagy vonalakban 
ismert, hogy m elyek azok a légköri hatások 
és folyam atok, am elyek a term ések nagysá
gát évről évre módosítják. Tapasztalatok 
alapján tájékozottak vagyunk a tekintetben, 
hogy a különböző hatások és folyam atok 
m ilyen m echanizm us szerint hatnak a nö
vényre és szabályozzák a term ést. Az aláb
biak a fontosabb klim atikus hatások sajátos
ságairól nyújtanak áttekintést.

Közép-Európa légköri cirkulációs 
rendszere, inakroszinoptikus helyzetek

Magyarország -  mérsékelt égövi elhelyezke
dése folytán -  a nagy földi légcirkuláció rendsze
rének a nyugati légáramlás zónájában helyezke
dik el. Ennek az áramlási övezetnek képe a sok
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éves, területileg sűrűn végzett mérések alapján 
jelenik meg, amely egy statikus jelleget fejez ki. 
E statikus kép mögött valójában olyan dinamikus 
rendszer alakul ki, melyben a különböző okok 
(hőmérséklet-, légnyomás-különbség, sur-lódás, 
eltérítő-erő, orográfíai hatás stb.) az áramlási 
rendszer mérsékelt égövi zónáját heterogénné 
teszik. Termikus és dinamikus hatások következ
tében megmarad ugyan az áramlás nyugatias 
jellege, de emellett benne az egyenlítő és sarkok 
közötti kiegyenlítő mozgások is kibontakoznak, 
melyek a meridionális tulajdonságkülönbségek 
kiegyenlítésére hivatottak. A meridionális tömeg 
és tulajdonság cseréit a légkörben kialakuló 
sebesség- és nyomáskülönbségek nyomán képző
dő alacsony, nyugatról kelet fe lé irányuló, válto
zó pályán mozgó légnyomási képződmények, az 
ún. ciklonok, valamint a magasnyomású kép
ződmények (az anticiklonok) bonyolítják le. 
Mivel ezek a különböző élettartamú képződmé
nyek függőleges tengely körüli forgást végeznek 
és bennük függőleges mozgások alakulnak ki, 
egy adott ponton, kisebb térségben sajátos, igen 
különböző jellegű időjárási helyzetet alakíthat
nak ki. Mindezek mellett folyamat-irányító ha
tást fejtenek ki az ún. stacionárius nyomáskép
ződmények, melyek kormányozó szerepet tölte
nek be a mozgó képződmények áthelyeződésé
nek alakulásában. Európának ilyen nyomáskép
ződményei:

-  Izlandi minimum (egész éven át),
-A zori maximum (szubtrópusi magasnyomá

sú cella, egész éven át),
-  Eurázsiái (szibériai) maximum (télen).

Fentiek közül, különösen az Atlanti-óceán 
feletti két képződmény szerepét kell kiemelni, 
ugyanis -  mivel egész éven át kifejtik hatásukat -  
az egymás közötti meridionális légnyomási gra
diens fontos irányító szerepet tölt be az Atlanti- 
Európai áramlási rendszerben.

A vándorló ciklonok és anticiklonok mozgás
pályája és élettartama ma már numerikusán 
becsülhető (numerikus előrejelzés). Egy nagyobb 
térségről alkotott tér áttekintésére szolgáló térké
pek, az ún. szinoptikus térképek rendkívül válto
zatos képet és helyzetet jelenítenek meg, azonban 
egy adott helyről elemezve e változatosságban 
egy rendszer ismerhető fel. A rendszer egységei, 
az ún. makroszinoptikus helyzetek különböző 
ismérvek alapján tipizálhatók, elsősorban-a cirku
lációs helyzetet kialakító légnyomás, az advektív

tulajdonságok mennyiségi jellemzői szerint: a 
levegő hőmérséklete, nedvessége, csapadékzónák 
elhelyezkedése, egyéb jellegzetes időjárási ese
mények. A szélesebb körben elterjedt makro
szinoptikus helyzetek rendszerét Baur (1935) 
alkotta meg, amely három fő csoportot alkotó, 17 
típust különített el. Később ezt Hess és Bre- 
zowsky (1952) fejlesztette tovább, amelynek 
lényege az ismérvek közötti kölcsönhatások 
figyelembevétele. Az említett rendszerezés szub
jektív megkülönböztetésre épül, ezért főként 
hosszabb sorok elemzésére alkalmasak a hiba 
állandóságának figyelembevétele mellett. Az 
újabb megkülönböztetésre további nagy térségre 
vonatkozó, matematikai módszerekkel történő 
összefüggésekre épülő vizsgálatok, statisztikai 
módszerek váltak ismertté, melyek közül egy 
sajátos eljárást alkalmazott hazánkra Ambrózy et 
al. (1983). Az utóbbi egzakt vizsgálati módsze
rekre támaszkodva a makroszinoptikus helyzetek 
elkülönítésére és érvényességének földrajzi kiter
jedésének meghatározására lényegesen megbíz
hatóbbá vált a korábbiakkal szemben. Az előbbi 
rendszer főként Ny-Európára tekinthető alkal
masnak, az utóbbi pedig nagy térségek elkülöní
tésére szolgálhat. Hazánkra vonatkozóan később 
Bodolainé tipizálta a különböző időjárási helyze
teket, elsősorban a csapadék alakulása szempont
jából, melyben -  Péczelyvel szemben -  nem 
csupán a felszíni nyomásmezőt vette figyelembe, 
hanem az 500 mbar-os szint nyomástopográfiá
ját, valamint az 500/1000 mbar-os relatív topog
ráfia adataira támaszkodva vizsgálta azokat a 
szinoptikus szituációkat, amelyek Péczely szerint 
a csapadékot jelentősen befolyásolják.

A makroszinoptikus helyzetek különböző tí
pusainak tartama igen rövid, mindössze 1-10 
nap. A típusok egymásutániságában a véletlen az 
uralkodó, így a követés nagy változatában tör
vényszerűség alig vonható le. Az egyes típusok 
gyakoriságában hosszabb időtartamra -  évtize
dekre -  vonatkoztatva sajátos évi menet ismerhe
tő fel, amely a rendszer adatbázis szerinti föld
rajzi területre jellemzőnek tekinthető. Hazánk 
területére -  figyelembe véve a Közép-Európa fe
letti folyamatokat -  Péczely (1957, 1961) dolgo
zott ki olyan szubjektív rendszert, melynek alap
ján hazánk áramlási sajátosságai, az advekciós 
folyamatok jól jellemezhetők, s egyidejűleg a 
bárikus kép szerint a hőmérséklet, csapadék, s 
egyéb meteorológiai elem egyidejű alakulása 
utólagosan is reprodukálható bizonyos hiba
intervallummal. Míg Hess és Brezowsky helyzet
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rendszere főként Nyugat-Európa területére vonat
kozik, addig Péczely Közép-Európára dolgozta ki 
rendszerét, amely részben orográfiai okokból, 
részben pedig a kontinentális hatások erőteljesebb 
kifejezésre jutása szempontjából szükségszerű 
volt. A részletektől eltekintve Péczely 13 típust 
különböztetett meg, s azokat 5 csoportba sorolta.

-  északi irányítású helyzetek (N) ̂
-  déli irányítású helyzetek (S) -——̂ meridionális
-  nyugati irányítású helyzetek (W) —
-  keleti irányítású helyzetek (E )------  zonális
-  centrális helyzetek (C)

Az első két típusba sorolható helyzetek kiala
kulásakor hazánk területe felett a meridionális -  
az Egyenlítő és a sarki terület közötti kiegyenlítő 
mozgások -  az uralkodóak, míg a nyugati és a 
keleti irányítás az óceán-kontinens közötti köl
csönhatást irányítja és tartja fenn. Centrális irá
nyításról abban az esetben beszélünk, amikor a 
Kárpát-medencét egy ciklon, vagy anticiklon fedi 
le. Az irányítási rendszerben az év folyamán 
erőteljes különbözőségek ismerhetők fel, amely 
annak eltérő gyakoriságában nyilvánul meg. 
Ennek bizonyítékául szolgál az 1 a. táblázat, 
amely az említett irányítási típusok havonkénti 
relatív gyakoriságát mutatja be, több mint 100 
évre terjedő időszakra. Minden egyes évszakban 
az áramlási rendszerbeli különbözőséget a mak- 
roszinoptikus helyzetek típusbeli különbsége 
alakítja ki. Az N-irányítás főleg a tavaszi és a nyár 
eleji hónapokban a leggyakoribb, kialakulása 
áprilisban legvalószínűbb (14,9%), legritkábban 
decemberben és januárban ismerhetők fel. Az S- 
irányítás gyakorisága az egész évben nagy arányú, 
de maximális kibontakozásuk az ősz végén és a tél 
elején következik be. A nyugati irányítás uralkodó 
időszaka a nyár, míg a legritkábban tavasszal és 
ősszel játszik jelentős szerepet Közép-Európa 
időjárási folyamatainak szabályozásában. Az E- 
irányítás a vizsgálatok szerint télen, az erőteljes 
kontinentális hatás következtében válik az említett 
térség szabályozó tényezőjévé. A centrális helyze
tek közül csaknem kivétel nélkül a hazánk feletti 
anticiklon kialakulása képezi, amely messze meg
haladja a Kárpát-medence feletti centrális ciklonok 
megjelenésének előfordulását. Az anticiklonális 
helyzetek jelentős aránya tehát egész év folyamán 
felismerhető, azonban elsősorban a nyár második 
felében és az ősz kezdetén alakulnak ki legna
gyobb gyakorisággal.

Figyelmet érdemel a meridionális és a zonális 
irányítás gyakoriságának összevetése. Az la. 
táblázat adatai szerint a két irányítási csoport 
helyzetei az év folyamán karakterisztikusan 
alakulnak:

-  (W-E) irányítás: tél, nyár,
-  (N+S) irányítás: tavasz, ősz.

Ennek a megállapításnak a fizikai oka az, 
hogy az óceán-kontinens közötti nyomáskülönb
ség a téli és a nyári félévben a legerőteljesebb és 
ez ciklikusan évenként rendre bekövetkezik, 
csupán a különbség mértékében találhatunk 
eltérést. A két fő évszak közötti különbségnek 
hosszabb ritmusai is kialakulnak, amelyeket az 
Izlandi minimum és az Azori maximum közötti 
nyomáskülönbség szabályoz. A zonális irányítás 
ciklikus megnyilvánulása elsősorban a téli és a 
nyári csapadék nagyságának arányában nyilvá
nul meg, miként ez a későbbiekben ismertetésre 
kerül. A meridionális irányítás az átmeneti év
szakokban nyeri el az elsőséget, mivel az óceán
kontinens közötti különbség instabilitása ekkor a 
legnagyobb mértékű. Ez utóbbi megállapítás 
magyarázza azt a jelenséget, hogy a tavasz és az 
ősz gyakran magára ölti a téli, illetve nyári jelle
get, vagy jelentősen eltolódik az átmeneti évsza
kok kezdete és lezáródása.

A fenti statisztikai összeállítás rövid, de vilá
gos képet alkot Közép-Európa, illetve Magyaror
szág körül kialakuló makroszinoptikus rendszer 
évi alakulásáról, melynek alapján jól rekonstru
álható e térség feletti áramlási rendszer évsza
kokra jellemző alakulása. További kérdésként 
merül fel, hogy a fenti rendszer milyen mértékben 
tekinthető állandónak, illetve az idő folyamán a 
makroszinoptikus helyzetek rendszerének dinami
kája, vagy kimutatható-e valamilyen jellegű 
változás. Amikor éghajlat-változékonyságról, 
illetve éghajlatváltozásról beszélünk, feltétlenül 
bizonyítani kell a rendszer állandóságát, illetve a 
rendszer dinamikájában beálló módosulást. Erre 
a kérdésre az alábbiakban foglalható össze a 
válasz lényege.

A napi makroszinoptikus helyzeteket 1901- 
2000 között két részre bontva két 50 éves sorozat 
állítható elő. A statisztikai vizsgálatok keretében 
megállapítást nyert öt éves szakaszokra bontva 
mind a 13 makroklimatikus helyzet gyakorisága, 
majd ezt követően pedig a két 50 éves idősor 
összehasonlítása. A statisztikai vizsgálatok kere
tében történt meg a havonkénti gyakorisági
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értékek összevetése hónapos felbontásban, majd 
ezt követően a két 50 éves szakaszra vonatkoz
tatva, a szórások figyelembevételével és t-próbák 
segítségével, a makroszinoptikus helyzetek típu
sonkénti különbözőségének, illetve azonosságá
nak megállapítása.

Az 1901-1950., valamint az 1951-2000. évek 
között néhány időjárási helyzet gyakorisága 
szignifikánsan különbözik, elsősorban a nyári 
félévben. A szórásokat, valamint az azok alapján 
számított típusonkénti t-értékeket a lb. táblázat 
foglalja össze. A szignifikánsan különböző típu
sok nagyobb hányada -  11% -  a meridionális 
irányítási rendszerbe tartozik, míg a zonális 
rendszerbe csak 8% sorolható. Lényeges kérdés 
az, hogy a szignifikáns különbözőség milyen 
változási irányban következik be. Ha az összes 
helyzet havonkénti gyakoriságát vesszük alapul -  
12 hónap x 13 helyzet -  akkor 156 értékpár 
közötti különbség realitásának voltát kellett 
ellenőrizni. Amennyiben ezt 100%-nak tekintjük, 
ebből 15% szignifikáns változás emelhető ki (24 
típus, hónap). Az alábbi egyszerű összeállítás 
arra vonatkozóan nyújt tájékoztatást, hogy mi
ként alakul a szignifikánsan különböző meridio
nális és a zonális, továbbá a centrális helyzetek 
előfordulásának százalékos aránya és abból hány 
típus mutat emelkedő, illetve süllyedő tendenciát:

Irányítás X Tendencia
+ -

Meridionális 11 8 3
Zonális 8 3 5
Centrális 5 - -

A fenti adatok a korábbi eredményeket meg
erősítik, vagyis a meridionális irányítású jelleg 
fokozatosan erősödött 1951-2000 között a ko
rábbi 50 évhez viszonyítva. Az egyes típusok 
bárikus sajátosságának ismertetésétől e helyen el 
kell tekinteni, azt azonban a vizsgálatok során 
figyelembe vettük, hogy a meridionális irányítási 
rendszerbe tartozó típusok csaknem kivétel,nél
kül a csapadék erőteljes csökkenését eredmé
nyezték. Ennek magyarázatául szolgál az, hogy a 
meridionális irányítású rendszerbe sorolt makro
szinoptikus helyzetekben hulló csapadék lénye
gesen a sokéves átlag marad, míg a zonális irá
nyítási rendszer W-kategóriájába sorolható hely
zetek a csapadék kismértékű emelkedéséhez 
vezetnek, de a zonális irányítás E-kategóriája -  
kontinentális beáramlás keretében -  hasonlókép

pen a csapadék hiányát fokozza. Ezek a statiszti
kai eredmények arra utalnak, hogy az elmúlt 100 
évben Közép-Európára jellegzetes makroszinop
tikus helyzetek szerkezetének dinamikája, és 
annak évi ciklusa bizonyos mértékben módosult, 
melynek következményeként a klimatikus hőmér
sékleti értékek, átlagok emelkedtek, az erősödő 
meridionális irányítású folyamatok pedig a hő
mérsékleti szélsőségek intervallumát szélesítették. 
A zonális nyugati irányítás aránya csökkent, a 
zonális kontinentális irányítású helyzetek gyara
podtak, így ezek következményeként csapadék 
csökkenéssel kell számolni. Sajnálatos módon 
hasonló jellegű összehasonlítások az európai cir
kulációs rendszerre vonatkozóan csak igen sze
rény keretekben folytak, így az eredmények 
irodalmi összevetése nem valósítható meg. Vi
szont ellenőrizhető e megállapítások realitása oly 
módon, hogy elkülönítve a különböző főbb 
éghajlati elemeket, meghatároztuk azoknak 
tendenciáit a XX. századra. Amennyiben egy
részt a dinamikus klimatológiai kutatások ered
ményei, valamint a trend-analízis által szolgálta
tott ered-mények egybehangzóak, úgy egyértel
műen igazolható bizonyos mértékű klimatikus 
jellegbeli változás. Ez természetesen önmagában 
véve nem tekinthető egyértelműen éghajlatválto
zásnak, mivel egyelőre még nem tisztázottak a 
változékonyság és az alapvető változás közötti 
különbség értékbeli határai sem a csapadékra, 
sem pedig a hőmérsékletre vonatkozóan. Kér
désként merül tehát fel, hogy a kimutatott cirku
lációs különbözőség még besorolható-e a válto
zékonyság fogalmi tartományába, vagy pedig 
valóban egy korábbitól eltérő éghajlatú időszak 
kialakulásának kezdetét jelenti.

A makroszinoptikus helyzetek gyakoriságá
nak módosulása alapján természetesen megvál
tozik az az Európa feletti bárikus mező, amely 
lényegében véve a cirkulációs rendszer sajátos
ságának megváltozását okozza.

A szén-dioxid koncentrációja a légkörben

A földtörténet során a légkörben mindig volt 
az alkotó állandó gázok mellett változó mennyi
ségű szén-dioxid. Az egyes geológiai időszakok
ban kialakult koncentráció igen tág határok 
között ingadozott. Az ipari forradalom kezdete
kor a C 0 2-koncentráció mintegy 280 ppm volt, 
amely a későbbiek során a növekvő energia 
felhasználással egyidejűleg fokozódott. Az 1800-
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as évek végén, a századforduló tájékán 290-300 
ppm-es átlagértéket állapítottak meg. Az 1950-es 
években egyre erőteljesebb növekedés tapasztal
ható a nagymennyiségű fosszilis energia felhasz
nálásával, a C 0 2-koncentráció ekkor már 320 
ppm volt. A koncentráció növekedése nem állt 
meg, sőt egyre növekedett, így 1980-ban 339 
ppm volt a globális átlagérték. Ismerve nagyvo
nalakban a szén-dioxid feldúsulásának okait, 
valamint változásának trendjét, 2030-ra vonatko
zó előrejelzés, illetve becslés szerint a térfogat
arány várható értéke 450 ppm körüli lesz. Ez 
utóbbi számok azt jelentik, hogy évenként 2,22 
ppm/év értékkel növekszik a koncentráció értéke, 
vagyis 0,35%/év arányban folyik a szén-dioxid 
dúsulása.

Tekintettel arra, hogy a szén-dioxid koncent
rációjának idő- és térbeli alakulását, valamint a 
szénkörforgalom ciklusát, a növényi szervezetbe 
való beépülését számos tudományterület vizsgál
ja, e helyen csupán utalni kell az ezeket összefog
laló irodalmi munkákra kiemelve azt a fontos 
tényt, hogy a légkörben lévő szén-dioxid növe
kedése jelenleg is tart, és a hosszú tartózkodási 
időszak folytán halmozódik, amely hozzájárul az 
üvegházhatás további fokozódásához. Ennek a 
folyamatnak a mechanizmusa igen bonyolult, 
melynek taglalásától el kell tekintenünk. Azt 
viszont hangsúlyozni kell, hogy a szénkörforga
lom említett jellegű alakulásának következménye 
a növényi élet számos jelenségére szabályozó
ként hat, amely végül a termések nagyságának 
mennyiségi módosulásában kifejezésre juthat, 
természetesen egyéb hatások szintézisében.

A levegő hőm érséklete

A hőm érsékleti átlagok állandóságának a 
kérdése az elm últ időszak vizsgálatának 
eredm énye alapján eldőlt: a hőm érsékletben 
jelentős változások állapíthatók meg, melyek 
hosszabb-rövidebb idejű trendeken helyez
kednek el. A  változások, vagyis az ún. tartós 
ingadozások nagyobb földrajzi térségek 
jellem zői. A globális éghajlati analízis kere
tében kidolgozást nyert az északi félteke évi 
átlaghőm érsékletének idősora, am ely a glo
bális éghajlati változás elem zése sorában 
egy viszonyítást biztosító adat alapsort ké
pez. A  hem iszférikus változás értéksorán

áttekintve egyértelm ű tendenciák állapítha
tók meg. Ha ennek a 110 éves hemiszférikus 
idősor egyes tagjainak az átlagtól való elté
rését tekintjük, szem betűnik a hőm érséklet 
em elkedése, am ely 1880-tól az 1950-es 
évekig statisztikailag is m egbízhatónak 
tekinthető. A z utóbbi 50 évben a hem isz
férikus átlagtól vett évi anom áliák egy csök
kenő trend létezésére utalnak, am ely nem 
túlzottan hosszú idejű, ugyanis az 1970-es 
évek közepétől kezdve egy újólagos felm e
legedést mutat. A hem iszférikus anom áliák 
sora alkalm as arra, hogy azokhoz hasonlít
suk az egyes pontokon, illetve állom ásokon 
m ért értékek átlagait. Ezt az összehasonlítást 
M agyarország néhány állom ására m egtettük, 
és ezeknek az idősoroknak a lefutását m utat
ju k  be az 1. és 2. ábrán. M ind a szegedi, 
m ind a m agyaróvári összehasonlítás m eg
erősíti a párhuzam ot az 1950-es évekig, 
noha egyes szakaszokban igen je lentős elté
rések állapíthatók m eg a hem iszférikus ano
máliáktól. Hangsúlyozni kell, hogy az utóbbi 
50 évben ez a párhuzam  fellazult és bár a 
tendencia hasonló , azonban a hazánkban 
m ért hőm érsékleti anom áliák lényegesen a 
hem iszférikus átlag alatt m aradnak. Más 
szóval ez azt fejezi ki, hogy a K árpát
m edencében az utóbbi 50 évben kialakult 
hőm érséklet-csökkenés m érsékeltebb m ére
teket ölt, m int az egész északi félteke átlagá
ban. A ttól sem szabad eltekintenünk, hogy a 
különböző hazai állom ások anom áliájának a 
trendje is eltér egym ástól, vagyis erőtelje
sebben, vagy m érsékeltebben különböznek a 
standard hőm érsékleti anom áliáktól. Szeged 
esetében, vagyis D él-M agyarországra általá
nosítva megállapítható, hogy a hőm érséklet
csökkenés m érsékeltebb ütem ű, m int a 
hem iszférikus sor szerint. A  nyugati hatások 
alatt álló magyaróvári m egfigyelési állomás 
sorozatában csekélyebb eltérések állapítha
tók meg, eltekintve a rendkívüli évektől (pl. 
1941-42, 1955, 1963). Ez utóbbi tény arra 
utal, hogy a különböző állom ásokra gyako
rolt m akroszinoptikus hatás, illetve cirkulá
ciós különbségekből szárm azó következm é
nyek iránya azonos, de m értéke különböző.
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A hőm érséklet m egváltozásának tényle
ges voltát jó l bizonyítják a klim atológiában 
használatos 30 éves hőm érséklet átlagérté
kei. A 2. táblázat öt hazai állomás 30 éves 
évi átlaghőm érsékleteit foglalja össze. A 
m elléklet adataiból is megállapítható, hogy a 
m egfigyelések kezdetétől, vagyis 1871-től 
az 1960-as évekig a hőm érséklet évi átlagá
nak em elkedése zajlott le. A  hőm érséklet
em elkedés értéke +0,2 -  +0,7 °C volt, amely 
abszolút értékben nem  nagy, azonban az évi 
átlag összehasonlításában igen jelentősnek 
minősül. A  legutóbbi 30 éves átlag a koráb
biakhoz képest m ind az 5 esetben csökkenő 
tendenciát mutat, vagyis a törzsértékek 
m egváltozása azonos jelenség tényét bizo
nyítja, m int a hem iszférikus anom áliák lefu
tása, illetve a hem iszférikus átlagtól vett 
hazai eltérések alakulása. Statisztikai érte
lem ben tehát a hőm érséklet -  a vizsgált 110 
esztendő alatt -  egy parabolikus pálya m en
tén fut le, m elynek maxim ális szélső értéke 
1940-50-es évekre esik.

Bár az évi értékek em lített m ódon történő 
változása önm agában véve is jelentős és 
szemléletes, ennek ellenére különösen a 
biotikus következm ények szempontjából 
rendkívül fontos az egyes évszakok termikus 
viselkedése, illetve az azokban bekövetkező 
változások mértéke. Sorrendben haladva 
tavasszal is hasonló tendenciák ism erhetők 
fel, vagyis az 1870-1960. évek között az 
em elkedés ennek az évszaknak az átlagaiban 
is felism erhető és az utolsó 30 éves átlag 
többé-kevésbé jelentős hőm érséklet-csök
kenést bizonyít. Nyáron  m ár nem  ennyire 
egységes a kép, ugyanis a 30 éves átlagok 
váltakozva először csökkennek, majd újból 
em elkednek és ism ételten csökkennek, va
gyis kétperiódusú változásnak lehetünk 
szem tanúi az átlagértékek alapján. Ezt a 
m egállapítást ugyancsak mind az öt állomás 
nyári átlaghőm érsékletei bizonyítják. Ősszel 
a korábbiakhoz viszonyított szabályosság 
már nem állapítható meg, viszont tényként 
kell kiem elnünk, hogy a legutóbbi 30 éves 
átlag az öt állomás m indegyikénél a legala
csonyabb hőm érsékletű, egyes esetekben

egy korábbival hasonló értéket vesz fel. A 
téli átlagok állom ásonkénti időbeli sorrendje 
változó, azonban törvényszerűségként álla
pítható meg, hogy a legutóbbi 30 év téli 
átlaghőm érséklete a korábbiakhoz képest 
ném i enyhülésre utal. A  30 éves évi és év
szakos átlaghőm érsékletek összehasonlításá
nak eredm ényeként m egállapítható, hogy 
m inden évszakban azonos változási tenden
ciák bontakoznak ki, m int az évi átlagérték
ben, eltekintve a telek hőm érsékletének 
alakulásától.

A  bem utatott öt állomás 30 éves átlagai
ból levont következtetések helytállóságát 
további statisztikai vizsgálatok erősítették 
meg. A  vizsgálatok kiszélesítése oly módon 
történt, hogy hazánk 16 éghajlati m egfigyelő 
állom ásának 110 éves idősorán lineáris 
trendanalízist végeztünk. A trendanalízis 
keretében m eghatároztuk az évi átlag, a 
tavaszi, a nyári, az őszi, valam int a téli át
laghőm érséklet trend együtthatóját, am ely 
összességében érdekes képet nyújt. Ameny- 
nyiben az évi középhőm érséklet trendjének 
együtthatóit hasonlítjuk össze, 9 állom áson 
az évi átlaghőm érséklet em elkedése állapít
ható meg, m íg 5 állom ásnál a trend együtt
ható értéke negatív, valam int 1 állom ásra 
(Kalocsa) hőm érsékletváltozás az em lített 
m ódszerrel nem  mutatható ki. Az együttha
tók értéke igen alacsony. B izonyítja ez azt, 
hogy a változás lineáris m ódszerekkel nehe
zen bizonyítható. Az alacsony görbe nem 
szimmetrikus, erőteljesebb az em elkedő 
tendenciájú szakasz, míg a negatív együttha
tók egy fordított esetre utalnak. A lineáris 
trendek pontossága igen csekély, ezt bizo
nyítja a trend és a m ért értékek korrelációs 
együtthatóinak alakulása. A  lineáris trend
együtthatókat, valam int a trend és a m ért 
értékek korrelációs együtthatóit a 3. táblázat 
foglalja össze. A  teljességre törekedve az 
egyes évszakokra vonatkozólag is előállítot
tuk a lineáris trendeket és m egállapítottuk a 
trendek illesztésének pontosságát. A  leg
szembetűnőbb az, hogy a negatív együttha
tók szám a nyáron a legnagyobb, am i a nya
rak hűlését fejezi ki, ugyanakkor a téli
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együtthatók értéke szinte kivétel nélkül 
pozitív, am ely viszont az enyhülésre utal. Az 
illesztésnek a pontossága a nyári évszakra a 
legerőteljesebb, azonban a korrelációs 
együtthatók ebben az esetben is eléggé ala
csonyak, noha csaknem m indegyike m egha
ladja a szignifikancia határát. Az illesztés 
szignifikáns volta azonban elsősorban nem  
az illesztés pontosságát fejezi ki, inkább a 
sor tagjai szám ának nagyságától függő 
szignifikáns küszöbérték alacsony értékével 
m agyarázható.

A  sokéves átlagok alapján bizonyítottnak 
tekinthető hőm érsékletváltozás teszi indo
kolttá a változás időbeli dinam ikájának 
elem zését. A  hőm érsékletváltozás dinam iká
já ra  eddig nem  ism ert m ódszer kidolgozása 
vált szükségessé, s ennek keretében vezettük 
be a hőm érsékleti kronologikus átlag fo g a l
mát. A  kronologikus átlag tulajdonképpen 
egy idősor, am ely egy bázisszakasz átlagá
ból, valam int az azt követő további évek 
átlaghőm érsékletéből képezhető. A z értel
mezés m ódját és eredm ényét Debrecenre 
1871-1900 közötti 30 év átlaga képezi, és 
ezt az átlagot, illetve ennek alapsorozatát 
folyam atosan +1 évvel bővítve határozható 
m eg az első kronologikus átlag. Iterálva ezt 
az eljárást végül is 30, 31, 32 ... + 89, + 90 
évek együttes átlagértékeinek sorozatát 
kapjuk. A bban az esetben, ha a sorozat 
trendegyütthatója nulla, úgy ábrázolás esetén 
az idősort leíró függvényt az X  tengellyel 
párhuzam os fejezi ki, és abban töréspont 
nem  következik be. Feltételezve, hogy az 
idősor különböző szakaszai hosszabb-rövi- 
debb idejű változásoknak vannak alávetve, 
ennek következtében az idősort ábrázoló 
függvény egy olyan trend m entén helyezke
dik el, am elyen igen jó l elkülöníthetők a 
hőm érséklet em elkedő és csökkenő szaka
szai. Ezt az ábrázolási m ódot és elemző 
m ódszert m utatja be a 3. ábra, am ely az 
1871-1900 évekre vonatkozó évi középhő
m érséklet kronologikus átlagát m utatja be. E 
m ódszer rendkívüli előnye, hogy míg a 
szokásos 30 éves átlag statisztikai értelem 
ben egy statikus param éternek tekinthető, a

kronologikus átlag dinamikus fo lyam ato t 
fe je z  ki. Elem ezve a debreceni hőm érsékleti 
évi kronologikus átlagot m egállapítható, 
hogy 1900-tól kezdve az idősor tagjainak 
növelésével az átlagérték kisebb-nagyobb 
eltérésekkel közel lineárisan em elkedik. Ez 
az em elkedő szakasz az 1950-es években 
lezárult, m ajd 1950-90-ig csökkenő tenden
ciát állapíthatunk meg. A  120 éves kronolo
gikus átlagok igen jó l szem léltetik a változás 
tendenciáját, s az em lített példából az tűnik 
ki, hogy az ún. felm elegedés m ár bekövet
kezett a m últ század végén, illetőleg leját
szódott a XX. század első 50 évében, onnan
tól kezdve -  legalábbis a m érések szerint -  
csökkenés állapítható meg.

A fenti példát alapul véve előállítottuk 
további m egfigyelő helyekre a kronologikus 
átlag idősorát, am ely hasonló képet mutat. 
Ez arra utal, hogy legalábbis a K árpát
m edencében a változás azonos körülm ények 
között zajlott le. Szám okkal ábrázolva, az 
átlagértékek kardinálisértékei az alábbi m ó
don alakultak:

1871-1900 (n = 30): 9,77 °C
1871-1955 (n =  85): 10,58 °C
1871-1990 ( n =  120): 9,98 °C

A fenti átlagértékek jelentősen eltérnek 
egymástól, melyből levonható az a követ
keztetés, hogy a tendencia-változások az 
említett időintervallumok utolsó éveihez 
köthetők.

Fölm erül a kérdés, hogyan viselkednek az 
évszakok kronologikus átlagai. A téli krono
logikus átlag  dinam ikája alapjában külön
bözik az évi átlagok dinam ikájától, ugyanis 
a téli egy lényegesen rövidebb időre korláto
zódik, és ez lezajlik 1900-1930 között. 
1930-1990 között igen csekély em elkedő 
tendencia m utatható ki, am ely alig haladja 
m eg az időszak átlaghőm érséklethez tartozó 
szórást. A  kardinális pontok az alábbiak:

1871-1902 (n = 32): -1 ,7 8  °C
1871-1928 (n = 58): -10 ,81  °C
1871-1988 (n = 118): -0 ,9 6  °C
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A z a körülm ény ismert, hogy a különböző  
időtartamokra vonatkozó átlagértékek eltér
nek  egymástól, azonban a kronologikus 
átlagértékek alapján meghatározhatók az 
eltérő tendenciájú időszakok kezdő és végső 
pontja.

A tavaszi kronologikus átlag  igen jó l kö
veti az évi átlagos kronologikus átlag időso
rát (4. ábra), ugyanis a szélső értékek ugyan
abban az időszakban alakulnak ki, a m elege
dés évszázadunk első 50 évében zajlik le. 
Viszont míg az évi kronologikus átlag az 
évszázad m ásodik felében csökkenő ten
denciát mutat, a tavaszi kronologikus átlag 
trendegyütthatója nullához közel álló.

A nyári kronologikus átlagok idősorát kife
jező görbe az előbbiektől teljesen eltérő lefu
tású, míg az évi, illetve téli és tavaszi évsza
kokban az évszázadunk első felére eső időin
tervallumban a kronologikus átlag emelkedik, 
nyáron az évszázad első negyedében egy 
jelentősebb hőmérséklet-csökkenés követke
zik be. M ajd egy éles töréspontot követően 
hőmérséklet-emelkedés állapítható meg, majd 
ismét hőmérséklet-csökkenésnek lehetünk 
szemtanúi a mérési adatok alapján (5a. és 5b. 
ábra). A z átlaghőmérsékletek változásához 
tartozó töréspontok ideje az alábbi:

1871-1905 (n = 35): 20,56 °C
1871-1925 (n = 55): 23,45 °C
1871-1954 (n = 84): 20,53 °C
1871—1989 (n = 119): 20,27 °C

A nyári kronologikus átlag idősorának a 
korábbi évszakokra jellem ző lefutásától való 
eltérése arra enged következtetni, hogy va
lóban rendkívül nehéz a nyári átlag valóság
nak m egfelelő képzése, mivel feltehetően 
cirkulációs okokból, vagy a különböző 
m akroszinoptikus helyzetek relatív gyakori
ságában bekövetkező változásból eredően 
eltérő irányú trendek, illetve tendenciák 
bontakoznak ki. Ezeket a dinamikus változá
sokat a m ozgóközepek segítségével is sike
rült bizonyítani.

Végül az őszi kronologikus átlag  görbéjét 
elem ezve ism ételten m inden előzőtől eltérő

kép tárul elénk. A  század első 20 évében 
hőm érséklet-csökkenés állapítható meg, míg 
onnantól kezdve egy m ásodfokú görbe 
m entén a hőm érséklet em elkedik, m ajd a 
m axim ális szélső értéktől az időtengely 
m entén továbbhaladva csökkenő hőm érsék
leti tendencia bontakozik ki. Kardinális 
változások időpontjai közötti időszakok 
átlaghőm érséklete az alábbi:

1871-1901 (n = 31): 10,41 °C
1871-1922 (n =  52): 10,12 °C
1871-1968 (n = 98): 10,44 °C
1871-1988 (n = 118): 10,34 °C

A kronologikus átlagok idősorának elem 
zése bizonyítja, hogy az évi átlagok változási 
tendenciája valójában a szám ított értékek  
lefutását fe je z i ki, azonban az átlagok azo
nos értéke eltérő évközi állapotból szárm a
zik. További következtetés az, hogy az évi 
átlaghőm érsékletek lényegében önm agukban 
nem alkalm asak a m érsékeltebb változások 
kifejezésére, ugyanis az évközi változások 
eltérő irányúak lehetnek, így azok hatása az 
átlagképzésben kiegyenlítődik.

M ódszertani szempontból szükséges 
megem líteni, hogy a kronologikus átlagok  
idősorának említett módon történő elemzése 
természetesen csak abban az esetben vezet 
reális eredményhez, amennyiben az alap 
idősorok homogenitása fennáll. V izsgálata
ink során tapasztaltunk olyan különbségeket 
az egyes sorok között, am elynek okát nem 
tudjuk magyarázni, s feltehető, hogy bizo
nyos törések nem  a term észetes állapot m eg
változásából származnak, hanem  a hom o
genitást biztosító körülm ények kritérium ai
nak hiánya folytán alakultak ki.

Agroklim atológiai értékelésekhez a kro
nológiai átlagok igen kedvező eredm ények
kel hasznosíthatók. M íg a klim atológiában 
elsősorban a hosszú időtartam ú változások 
tendenciája képezi a leglényegesebb kérdést, 
ökológiában és a m ezőgazdaságban azonban 
a néhány tíz évre terjedő időszakok tenden
cia változása nagyon fontos szerepet tölt be 
mind a term észetes vegetáció szem pontjá
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ból, m ind pedig a szántóföldi növényter
m esztés tervezése és szervezése során. A  
kronologikus átlag alapján m egállapítható a 
klim atológiai instabilitás, am ely egyúttal az 
ökológiai instabilitást kelti. A  klím a és a 
növényzet kapcsolatának hőm érsékleti vo
natkozásai a kronologikus átlagok segítségé
vel viszonylag nagy pontossággal m agya
rázhatók. Ezek segítségével jó l elkülöníthe
tők a  szélsőséges időjárási szakaszok, am e
lyek a term észetes vegetációt és a term esz
tett növények fejlődését és term ését szabá
lyozzák. A z nyilvánvaló, hogy egy lehűlési 
szakasz idején a napi szélsőségek értéktar
tom ánya is eltolódik, így következtetni lehet 
az időjárás kedvezőbbé vagy kedvezőtleneb
bé válására.

A  csapadék idősorainak vizsgálata

A feltételezett éghajlatváltozás legerőtel
jesebb form ában a különböző időszakokra 
vonatkoztatott összegek nagyságával ju t 
kifejezésre. Továbbá a csapadék nagyszám ú 
állom áson történő m érése lehetővé tette a 
részletesebb elemzés végzését. Tekintettel a 
csapadék variabilitására a vizsgálatok éves, 
évszakos, illetve havi összegek alapján tör
téntek, ennél nagyobb időbeli felbontás m ár 
nem  volt célszerű. A  vizsgálati eredm ények 
bem utatása előtt hangsúlyozni kell a csapa
dék szerepének ökológiai fontosságát. Az 
abiotikus ökológiai tényezők közül a csapa
dék az egyik legfontosabb hatást kifejtő 
tényező, a biotikus folyam atok alakulása, 
illetve a szántóföldi növények produkciója 
szem pontjából. A  csapadék statisztikai vizs
gálata az alábbi adatbázis szerint történt:

-  6 állom ás havi, évszakos, illetőleg évi 
összegeinek idősora (1881-1992),

-  50 állom ás havi, évszakos és évi időso
ra (1901-1990).

Az elm últ évszázadban különböző módon 
nyert kifejezést a csapadék fokozatos csök
kenése. Ez kim utatható az éghajlatkutatás

ban használatos 30 éves átlagokban és né
hány állomás rendanalízisében. Figyelem be 
véve a hazai, valam int a közép-európai tér
ségekre vonatkozó vizsgálatok eredm ényeit, 
a statisztikai biztonság elérése céljából ele
m eztük az em lített évszázad idősorát. Az 
ország különböző térségéből 15 állom ást 
kiválasztva m eghatározást nyert első lépés
ként az 1901-1945, valam int az 1946-1990 
évekre vonatkozó évi összegek, a hozzájuk 
tartozó szórás (S), illetve a variációs koeffi
ciensek értékei (CV) (4. táblázat). Elfogadva 
a 15 állom ásra vonatkozó vizsgálati eredm é
nyek reprezentativitását m egállapítható, 
hogy a század első feléből szárm azó m inták
hoz képest a későbbi azonos tartam ú idő
szakra vonatkozó átlagos összegek jelentős 
m értékben csökkentek. A  csökkenés szélső 
értékei a táblázat adatai alapján 37, 93 
mm/45 év. Az ilyen arányú csökkenések m ár 
kiváltó okai lehetnek a biotikus környezet 
m egváltozásának, am ely egyrészt az öko
típus kicserélődését, és a növényi fajspekt
rum átalakulását eredm ényezheti. Term észe
tesen felm erül a különbségek statisztikai 
m egbízhatósága. A  bem utatott 15 állomás 
két idősora közötti szignifikancia vizsgála
tok elvégzése alapján egy állom ás kivételé
vel (Kistelep) m indenütt szignifikáns kü
lönbség állapítható meg. A szórás nagyságá
nak  m értékét m érlegelve levonható az a 
következtetés, hogy az ingadozás m indkét 
időszakban jelentős m értéket öltött, azonban 
az évszázad m ásodik fe lére  vonatkozó átlag
érték szórásának nagysága a század  első 
fe léhez tartozó szórás-értékek alatt marad. 
Ennek a különbözőségnek a jellem zésére 
szolgálnak a variációs koefficiensek -  m e
lyek a szórásnak a középérték százalékban 
kifejezett értékei. G yakorta hallani különbö
ző szakterületek köréből, hogy az utóbbi 
évtizedekben a szélsőségek növekedtek. Ezt 
a m egállapítást a bem utatott m inta statiszti
kai vizsgálatának eredm ényei nem  erősítik 
meg. Éppen ezért a vizsgálatokat kibővítve 
52 m egfigyelőhely 90 éves idősorára vonat
kozóan bizonyítást nyert, hogy az átlagérték 
nagysága és a szórás értéke között szigorú
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szignifikáns egyenes arányú összefüggés áll 
fenn. így  kézenfekvő az a m agyarázat, hogy 
az évszázad m ásodik felében a kisebb össze
gek arányával módosul az ingadozás, vagyis 
a csapadék csökkenésével a szórás interval
luma szűkebbé válik (Szász, 1968). Ez a 
m agyarázata annak, hogy a variációs koef
ficiensek az összegekkel is arányosan csök
kennek. Ism erve a csapadék változékony 
term észetét belátható, hogy a csapadék 
csökkenésével annak szélsőségei nem fo k o 
zódtak, hanem a szórás intervalluma egy 
alacsonyabb értéktartományba tolódott át. A 
szélsőséges anom áliák nem  fokozódtak, 
hanem  gyakoribbá váltak, vagyis a szárazság 
gyakoribbá válásában nyilvánulnak meg. A 
szárazság gyakoribb bekövetkezése term é
szetesen nem  zárja ki a szélsőségesen nagy 
csapadékok bekövetkezését -  am inek egyéb
ként tanúi is lehettünk az elm últ évtizedek
ben - ,  azonban a bekövetkezési valószínűsé
gük mérséklődött.

M iután statisztikailag bizonyítottnak te
kintjük az évi összegek csökkenését, részle
tes vizsgálatok folytak annak m egállapításá
ra, hogy m ilyen arányban következik be 
területileg a csökkenés nagysága és üteme, 
valam int arra vonatkozóan, hogy e tekintet
ben hogyan viselkednek a különböző évsza
kok. A részletes statisztikai vizsgálat 50 
állomás 90 éves idősorai alapján nyertek 
m eghatározást azok a trendek, m elyek alap
ján  a változás területi eloszlása rekonstruál
ható. Az erre vonatkozó statisztikai értéke
ket az 5. táblázat foglalja össze. A trend
együtthatók (X) értékei néhány kivételtől 
eltekintve negatív előjelűek, melyek a csök
kenés tényére utalnak. A z évi átlagos csök
kenés csaknem kizárólagosan 1 mm/év alatti. 
A  trendegyütthatóknak az egyes állomásokra 
vonatkozó értékeit a m ellékelt táblázat tar
talm azza, mely szerint az átlagos trend
együttható hazánkban 0,57 mm/év, vagy a 
szokásos m ódon dim enzionálva 5,7 mm/10 
év, tehát ezzel az átlagos csökkenéssel lehet 
számolni.

A trendegyütthatók évi értékeinek területi 
eloszlásában  bizonyos szabályosság ism er

hető fel. Á ltalában a nagy csapadékú Nyu- 
gat-Dunántúlon és a K isalföldön a trend
együtthatók értéke m egközelíti, vagy egyes 
esetekben jelentősen m eghaladja az 1 mm/év 
értéket. H asonlóképpen a D él-Tisza vidékén 
találunk hasonló nagyságú trendegyüttható
kat. Ugyanezek az értékek az A lföld közép
ső területein m ár lényegesen kisebbek, külö
nösen a Körösök vidékét, a Nagykunságot, a 
H ajdúsági-löszhátat és a Jászságot kell ki
emelni, ahol az együtthatók értéke általában 
-0 ,5  m m /év vagy annál kisebb. A  legalacso
nyabb trendegyütthatók az északi hegyvi
dékről származnak, ahol ezek az értékek 
nem  haladják m eg a 0,2 m m /év értéket. 
Természetes, hogy ezek az alacsony értékek 
m ár nem  szignifikánsak. N yilvánvaló, hogy 
ez a látszólagos szabályosság a K árpát
medence áramlási rendszerével m agyarázha
tó, azonban ennek a hatásnak a részletes 
felderítése m ég korábbi vizsgálatokat igé
nyel, noha erre m ár korábban Péczely (1983) 
utalt.

A négy évszak csapadékcsökkenésének 
alakulása lényegesen különbözik egymástól. 
A tavaszi csökkenés csaknem kivétel nélkül 
m inden m egfigyelőhelyen kifejezésre jut, 
helyenként jelentős nagyságú negatív előjelű 
együtthatók alakjában. A  tavaszi csapadék 
csökkenő trendet nyáron a csapadék m érsé
kelt fokozása váltja fel, am ely az együttha
tók pozitív előjelében nyilvánul m eg abban 
az esetben, ha a 90 éves idősorra lineáris 
trend illesztése történik. Ezt az utóbbi 
m egállapítást azonban fenntartással kell 
fogadnunk, ugyanis az em elkedő tendencia 
az utóbbi évtizedekre m ár nem  bizonyítható, 
de ha a 90 évet egy m intának tekintjük, 
akkor a korábbi időszak hatása érvényesül. 
Ebből az a következtetés vonható le, hogy 
egy hosszú időtartam ra vonatkozó trend 
rendszerint lefedi az egyébként tényleges 
szélsőséges helyzetek következm ényeit. 
Éppen ezért a 6. ábra adatai csupán durva 
becslésnek tekinthetők, am elyek ugyan 
m egerősítik -  különösen az évi trend együtt
hatói -  az általános, regionális tendenciát. 
Azonban ha az érvényességi időtartam  -
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évszak, hónap -  sajátosságát kívánjuk ele
mezni, abban az esetben a bem utatott m ód
szer használata nem  ajánlható.

A  fenti gondolatm enet olyan okot képez, 
am ely indítéka lehet további m ódszerek 
kidolgozásának. M iként a hőm érsékletnél, 
úgy a csapadék idősorokra is m eghatározha
tók azok a kronologikus átlagok, m elynek 
segítségével a m ennyiségek változó tenden
ciájának szakaszai is felismerhetők. M íg a 
hőm érsékletnél az egyre szélesebb időszakra 
vonatkozó átlagértékek sora az, am elyre e 
m egállapítás vonatkozik, addig a csapadék 
esetében a kum ulált összegek sora biztosítja 
azokat az igényeket, am elynek alapján a 
száz év alatti résztendenciák m egism erhetők 
és időben elhelyezhetők.

Első szakaszban 16 állomás 120 éves idő
sora alapján m eghatározott kum ulatív csa
padékátlag alakulását m utatja be a 7. ábra, 
m elynek alapján megállapítható, hogy a 
zavartalan csökkenő tendencia az 1970-es 
évektől indult meg. A  század elején egy 
em elkedő szakasz tűnik ki, majd 1915-től az
1930-as évek elejéig csökkenés, m ajd ettől 
az időponttól a 40-es évek végéig em elkedés 
ism erhető fel, m íg az 50-70-es évek inter
vallum ában igen változó a szélesedő átlagos 
összeg. Ez utóbbi a csapadék nagyfokú vari
abilitásából származik.

A  szóban forgó kronologikus csapadékát
lag szerint a század elején 643 m m /év volt 
az országos átlagos évi összeg, am ely való
jában az 1800-as évek utolsó 30 éves átlaga 
volt, m íg az 1990-es évek végére ez 612 
m m -re csökkent, vagyis az évi átlagos csök
kenés eszerint 0,34 mm/év, am ely jó l köze
líti a m ár korábban említett, de 50 állomás 
alapján szám ított 0,57 mm/év értéket. A 
fennálló különbözőség a m egfigyelőhelyek 
jelentős szám beli (15; 50) eltérésével m a
gyarázható.

Igen lényeges kérdés m ind a klím adina
mika, m ind pedig a vízgazdálkodás szem 
pontjából a csapadék havi m ennyiségének 
évi eloszlása. Közism ert, hogy hazánk éghaj
lati adottságai folytán téli csapadék m ini
m um  és nyári csapadék maxim um  követke

zik be. A  téli és a nyári félév csapadék ösz- 
szegeinek aránya ily m ódon m indig azonos, 
csupán az egyes félévek összegei között 
tapasztalható igen jelentős különbözőség. 
Régebbi vizsgálatok alapján m egállapítást 
nyert (1968), hogy nem  jelentéktelen  azok
nak az éveknek az aránya, am ikor a csapa
dék évi m enete az em lített típussal ellenté
tes: vagyis téli csapadék m axim um , nyári 
csapadék m inim um . A téli és nyári fé lé v  
csapadékösszegének aránya m ind hidroló
giai, m ind ped ig  mezőgazdasági szem pont
ból je len tő s , am ellett hogy m eteorológiai 
szem szögből ítélkezve is különleges hely
zetnek tekinthető. Sokoldalúan bizonyított, 
hogy hazánkban az évi m enet alakulását 
óceánikus, kontinentális és m editerrán hatá
sok szabályozzák. A  nyári csapadék m axi
m um az óceáni hatásnak a következm énye, a 
kontinentális irányítás alkalm ával m indkét 
félévben alacsony csapadékösszegekkel kell 
számolnunk, míg m editerrán hatás esetén 
téli csapadék m axim um  és nyári csapadék 
m inim um  következik be. A  tartós kontinen
tális, vagy az egész évre kiterjedő m editer
rán hatás a m ezőgazdaságot súlyosan érinti, 
m ivel a term őterület jelentős m élységű szel
vényének vízforgalm át és vízkészletét ezek a 
hatások szabályozzák. A  m editerránra je l
lemző áram lási rendszer alakítja ki azokat a 
száraz nyarakat, am elyek az elm últ évtize
dekben is nagy gyakorisággal következtek 
be. A  m editerrán irányítású cirkulációs hely
zet érinti hazánk területét is, elsősorban 
annak déli részét. Egy évszázadra visszate
kintve a D él-D unántúlon és a Duna-Tisza- 
közén 30-35%  gyakoriságú a m editerrán 
típusú csapadékm enet és északkelet felé 
haladva, valam int a Nyugat-D unántúlon 
csak 4 -5% -os gyakorisággal következik be. 
E ltekintve a m eteorológiai okok elem zésétől 
csupán annyit kell m egem líteni e helyen, 
hogy a valószínűségi értékeket figyelem be 
véve az aszály gyakorisága igen nagy; Dél- 
M agyarországon m inden negyedik évjárat
ban következik be olyan helyzet, hogy a tél 
nagyobb csapadékú, m int a nyár. Úgy tűnik, 
hogy az újabb vizsgálatok szerint e szélsősé
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get az Észak-Atlanti Oszcilláció (NAO) 
váltja ki, többé-kevésbé élesen megjelenő 
ciklusokban. Egy-egy ciklus tartam a 8-14  
év. így érthető m ódon a kedvezőtlen vízház
tartási helyzetek, ha nem is folytonosan, de 
sűrűn követik egymást, m int ahogyan azt 
tapasztalatból is tudjuk, és a csapadék évi 
összegeinek alakulásával bizonyítható.

A  csapadékviszonyok jellem zése sokféle 
m ódon valósítható meg. Á ltalában a hosz- 
szabb-rövidebb időre vonatkozólag a havi 
összegekkel szokás az ellátottságot reprezen
tálni. Ezúton azonban csak igen felületes kép 
alkotható, és az eredm ények nem általáno
síthatók. Hosszabb idejű csapadéksorok 
birtokában variációs statisztika  m ódszereit 
szükséges alkalm azni. Ennek legegyszerűbb 
param éterei: szórás és a variációs koeffici
ens, a m egm aradási hajlam paramétere, 
valószínűségi eloszlás.

Bárm ely időtartam ra vonatkozóan az ösz- 
szeg és a szórás között szigorú összefüggés 
áll fenn, am ely adott időtartam ra és adott 
földrajzi helyre jellem ző statisztikai param é
ternek tekintendő, mivel a szórásnak való
színűségi tartalm a van, -  a szórás numerikus 
értékének kétszerese normál eloszlás esetén 
közrezárja a m inta 67% -át. E problém a 
keretében első lépésként érdemes áttekinteni 
a havi összegek szórásának alakulását az év 
folyam án. Ennek lehetősége céljából m ellé
keljük a 6a és a 6b táblázatban a havonkénti 
összegek szórását 14 állom ásra 1901-1950, 
valam int 1951-2000 időszakokra vonatko
zóan. Á ltalánosságban meg kell jegyezni, 
hogy a szórásnak sajátos évi m enete van. 
Tavasszal és ősszel alakul ki a két m axi
mum , és télen, valam int nyáron egy nyu
galmi időszak alakul ki, am ikor a szórás 
értéke valam ivel csökken. Az átm eneti év
szakokban kialakuló m inim um  az évszak
határok közötti ingadozással magyarázható, 
így a tavaszi m aximum a tél m eghosszabbo
dásával, illetve a nyár korai kezdetével m a
gyarázható; hasonlóképpen az őszi nagy 
szórást a nyár m eghosszabbodása, illetve a 
korai tél bekövetkezése okozza. A változé
konyság állandóságának kérdése is felmerül,

ennek kapcsán összehasonlíthatók a két 
ötven évből szám ított szórásértékek. M egál
lapítható, hogy 1951-2000-ben a téli hóna
pokban közel azonos a szórás, viszont az 
átlagértékek csökkenése fo ly tán  a variációs 
koefficiensek értéke nagyobbodik, vagyis a 
változékonyság fokozódott. A nyári hóna
pokban júniusban, de különösen jú liusban  
növekedett a változékonyság, csökkentek az 
átlagértékek, így a variációs koefficiensek 
ekkor hasonlóan m aradtak, vagy növeked
tek. A m elléklet lehetővé teszi bárm ely hó
napra vonatkozó megállapítás lehetőségét. E 
m egállapítások m egegyeznek a m akro- 
szinoptikus helyzetek irányításával kapcsola
tos eredm ényekkel (tél, nyár: a zonális irá
nyítás túlsúlya; tavasz, ősz: a m eridionális 
irányítás túlsúlya).

A  fentiekhez hasonlóan a 7a. táblázat tá
jékoztatást nyújt az évszaki szórások alaku
lásáról, valam int a variációs koefficiens 
értékéről. A táblázatban közölt statisztikai 
értékek alapján bizonyítható, hogy nem csak  
az 50 éves átlagok m ódosulnak az em lített 
form ában, hanem a szórások és ennek relatív 
értékei is változnak, tehát bizonyos m értékű 
klím am ódosulás lejátszódott, illetve folya
m atban van. Am ennyiben a továbbiakban  
csökken a csapadék-ellátottság, a változé
kony je lle g  továbbra is megmarad, vagyis a 
relatív változékonyság fokozódik.

Érdem leges kérdés, hogy m ilyen össze
függés áll fenn az átlagos összeg, a hozzátar
tozó szórás és a belőlük szám ítható variációs 
koefficiens között abban az esetben, ha a 
vonatkoztatási időtartam növekszik. A  vizs
gálat abból a feltételezésből indult ki, hogy 
egy évtized hónapjainak csapadékösszegei 
véletlenszerűen alakulnak, így a szórás 
nagysága is tíz véletlenszerű összegből 
származik, ennek következtében a variációs 
koefficiens maga is véletlen szám. M egvizs
gálva 16 m egfigyelőhely 11 évtizedre terje
dő 10 éves átlagát, szórását és CV értékét 
eljuthatunk ahhoz a következtetéshez, hogy 
az éghajlat jellegzetességének megfelelő 
értékhatárok között alakulnak a 10 éves 
átlagok, illetve variációs param éterek.
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Rendkívül fontos annak ism erete, hogy hány 
esztendő m egfigyelési sorozatából szám ítha
tó olyan átlagos összeg, m elynek statisztikai 
param éterei reprezentatív jellem zőknek 
bizonyulnak. Á ttekintve a CV  értékek nagy
ságán, az tapasztalható, hogy a vonatkozási 
időtartam  hosszabbodásával rendszerint 
növekszik a variációs koefficiens értéke. 
M íg az első tíz évben a CV  értéke 10-15% , 
a 110 éves időtartam ú sor által nyújtott CV 
érték 17-22%  közötti, vagyis a megfigyelési 
sor hosszabbodásával a variabilitás fokozó 
dik, am ely arra utal, hogy a sor további 
növekedésével olyan szélsőséges variánsok 
is bekövetkeznek, am elyek az eddigi leghosz- 
szabb időtartamú sorban nem  találhatók 
meg. Ez a m egállapítás bizonyos m értékig 
prognosztikusán hat, m ivel nincs kizárva az 
eddig előfordult szélső értékeknél m ég k i
sebb és m ég nagyobb összeg. Egyúttal le
vonható az a következtetés is, hogy az átlag
érték, a szórás, vagy a CV értéke csak a 
vonatkoztatási időtartam ra tekinthető érvé
nyesnek.

Végül, de nem  utolsó sorban egy rövid 
áttekintést adunk a csapadékösszegek való
színűségi eloszlásának alakulásáról. Tekin
tettel arra, hogy 16 állomás 110, illetve 120 
éves idősorának m inden egyes hónapjára 
vonatkozó statisztikai vizsgálatáról már 
vázolható egy részletes kép, e helyen az 
adathalm az bősége végett erre nincs lehető
ség. M ivel a nyári fé lév  érdem el különösebb 
figyelm et, ezért ennek és m agának a nyári 
negyedévnek az idősorai valószínűségi je l
lem zését tekintjük a legfontosabbnak.

Elvégezve a 15 állomás 120 éves havon
kénti összegeinek elem zését -  23 040 adat -  
e helyen részletekben bem utatjuk az eloszlás 
kardinális pontjaihoz tartozó összegek való
színűségi elem zését. A  három  vizsgált idő
tartam

1881-2000, 1901-1950, 1951-2000

a fenti időszakokra néhány állomásra vonat
kozóan közöljük a minimális, a 90, 75, 50, 
25% -os és a maximális összegeket a fenti

három különböző időtartamú sorozatra. A 
vizsgálatokat részben a Gumbel-féle kétpara- 
méteres egyenlet segítségével számítva a 7b. 
táblázat foglalja össze a nyári félévre, illetve a 
3 nyári hónap összességére vonatkozóan. A 
megkülönböztetés abból a célból történt, hogy 
az eloszlás tekintetében kimutatható-e a csa
padék csökkenésének mértéke, és miként 
módosultak a különböző valószínűségi érté
kek. A  vizsgálatok alapján megállapítható, 
hogy a szélső értékek -  a minimum és maxi
mum -  alapvetően nem különböznek a két 
félévszázad hosszúságú idősorok szerint. A 
nyári fé lév  csapadékösszegeinek valószínű
ségi eloszlási görbéi szerint a kis csapadékok 
valószínűsége általában nagyobb az 1901- 
1950 éves idősorok szerint, viszont a nagyobb 
mennyiséget je len tő  kisebb valószínűségű 
összegek nagysága jelentősen csökkent, ami 
elsősorban azzal magyarázható, hogy a nyári 
félévhez még a tavaszi és az őszi hónapok egy 
része is kapcsolódik, am elyeknek trendértéke 
eltér a nyári időszakra vonatkozó trendtől. így 
egy bizonyos statisztikai valószínűségi kom 
penzáció következik be, vagyis azonos való
színűségű összegek között jelentős eltérés 
nincs. M ás szóval ez azt is jelenti, hogy a 
nagyvalószínűségű kis összegek nem térnek el 
lényegesen egymástól, azonban a kisvalószí- 
nűségű nagy összegek értéke általában ala
csonyabb a század második fe lében, szemben 
a század első ötvenéves értékeivel. A  nyári 
félév csapadékösszegeinek valószínűségi 
értéke a különböző valószínűségi szinteken 
nem módosul konzekvens módon, így tehát 
azokból messzemenő következtetéseket nem 
lehet levonni. Azt viszont tényként kell ki
emelni, hogy a félévi összegek különböző 
irányú trendhez tartozó részösszegekből 
adódnak, amelyek egymás tulajdonságait 
kioltják.

A nyár (VI-V III) csapadékösszegeinek 
valószínűségi értékeit elem ezve m egállapít
ható, hogy elsősorban 75% -os valószínűségi 
összegekhez tartozik bizonyos m értékű 
csökkenés az utóbbi ötven évben a korábbi
akhoz képest. Az em lített 4 m egfigyelő 
helyről származó valószínűségi eloszlásból
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term észetesen nem  lehet országos érvényű 
következtetéseket levonni.

A  fentiek ellenére a valószínűségi eloszlá
sok ismerete nagy jelentőségű, elsősorban a 
szélsőségek alakulása szempontjából. Rend
kívüliséggel ugyan mindig lehet számolni, 
azonban minél jobban eltávolodunk a középső 
értéktől, annál bizonytalanabbak vagyunk a 
valószínűség, gyakoriság megítélésében, ezen 
összegek bekövetkezésének becslésében. A 
valószínűségi eloszlás birtokában egzakt ala
pokra támaszkodva tervezhetünk, illetve ezen 
az alapon ítélhető meg kellő biztonsággal a 
növény igényeinek teljesülése, illetve a ked
vezőtlen feltételek bekövetkezésének gyako
risága. M inden termelési folyamat bizonyos 
fokú kockázattal jár, amely abból következik, 
hogy az igényeknek és a feltételeknek az elosz
lása nem azonos. A  termelés ökológiai okokra 
visszavezethető kockázata jó l becsülhető, az 
igények és a feltételek bekövetkezésének 
arányával vagy különbségével. Az eloszlási 
sajátosságok elsősorban a térségi elemzések
nél hasznosíthatók hatékonyan. Ezekkel az 
indokokkal történt meg a hazai csapadéksorok 
valószínű eloszlásának vizsgálata.

A havi klim atikus jelleg tipizálása

M indeddig az elem ek elkülönített, egy
mástól függetlenített jellem zése történt meg. 
Nagyvonalakban azokat a főbb vonásokat 
foglaltuk össze, am elyek a hőm érsékleti- és 
csapadékfeltételek sajátosságait jellem zik. A 
term észetben a légköri folyam atok keretében 
a különböző elem ek egyidejűleg alakulnak, 
ennek következtében minél több elemre 
tám aszkodunk, annál nagyobb a lehetséges 
klím a-jellem ző variánsainak a száma, am e
lyen való áttekintés m ég a statisztikai je l
lemzők segítségével is csak nehezen valósít
ható meg. M ind a tudományos igényesség, 
m ind pedig a gyakorlati tájékozottság köve
telm ényeinek eleget téve a két legfontosabb 
időjárási elem nek, a hőm érsékletnek és a 
csapadéknak az egyidejű alakulása  tekinthe
tő a legfontosabbnak.

A z éghajlati tényezők kom plex biológiai 
hatást fejtenek ki a növényi életfolyam atok
ra, ezért kell azoknak az elem eknek egyidejű 
variánsait ism erni, am elyek a legfontosabb 
szerepet töltik be a növényi produkció alaku
lásában. Ennek lehetősége abból a tényből 
származik, hogy a hőm érséklet és a csapa
dék között statisztikailag megbízható való
színűségi összefüggés áll fenn. K özism ert, 
hogy a nyári fé lévben  e ké t elem értéke 
fo rd íto tt arányban alakul, a csapadék növe
kedésével általában a hőm érséklet csökken, 
és fordítva, de azt is m eg kell em lítenünk, 
hogy az átlagtól való eltérés, vagyis az ano
m áliák előjelének különbözősége  nem  telje
sen konzekvens, így négy variáns-típus 
különíthető el a legegyszerűbb csoportosítási 
elv szerint (Szász, 1975).

-  H 'C s: átlag feletti hőm érséklet, átlag 
alatti csapadék ~  meleg-száraz,

-H 'C s* : átlag feletti hőm érséklet, átlag 
feletti csapadék ~  meleg-csapadékos,

-H 'C s" : átlag alatti hőm érséklet, átlag 
feletti csapadék ~  hűvös-csapadékos,

-H 'C s ':  átlag alatti hőm érséklet, átlag 
alatti csapadék ~  hűvös-száraz.

E variánsok alapján az egyes hónapok 
klim atikus jellege jó l reprodukálható és 
tipizálható. A m ár említett, rendelkezésre 
álló 16 állomás 110 éves sorából 3 x 30 éves 
átlagokat képezve történt m eg a különböző 
időszakokra vonatkoztatott anom ália-típus 
gyakoriságának vizsgálata. A két elem ano
m áliájának gyakoriságból következtethetünk 
a je lleg  tartósságára. M ivel a hőm érséklet és 
a csapadék között közel lineáris összefüggés 
áll fenn, érthető m ódon a H 'C s , illetve a H 
Cs+ variánsok állnak túlsúlyban az egyéb 
kom binációkkal szemben. Az em lített 4 
anom ália típus sorrendisége alkotja az ano
máliák rendszerét, és ezzel az éghajlat sajá
tossága kifejezhető.

M egállapítást nyert, hogy az azonos típu
sú anom áliák százalékos aránya szerinti 
sorrend időben nem állandó. A három 30 
éves szakaszban kialakuló arányok sorrend



50 „A G R O -21” F Ü Z E T E K  K L ÍM A V Á L T O Z Á S -  H A T Á S O K  -  V Á L A SZ O K

jé n e k  változása a rendszer m ódosulását 
fe je z i ki, más szóval e módszer alkalmazásá
val az éghajlat változékonysága kifejezhető. 
Pa. anom áliák tipizálása során a határértéke
ket a hőm érséklet havi átlaga, csapadék 
esetében pedig az átlagos összeg képezi. Az 
ily m ódon szám ított eltérések alapján elvé
gezve a különböző hónapok csoportosítását, 
a nyári félév hónapjait tekintve a következő 
általános arányokhoz jutunk:

H 'C s' 16%
H C s 25% 41%

H C s 34%
H Cs* 25% 59%

A  fenti arányszám ok közül a  H 'C s típus 
jelentőségét kell kiem elnünk viszonylag 
nagy nyári gyakorisága miatt. E típus 
egyenletes eloszlás esetén közelítően minden 
harm adik év azonos hónapjában bekövetke
zik, ami hazánk éghajlatának szárazsági 
hajlam át bizonyítja. Ezek az arányszám ok 
helyről helyre változnak. A  különböző típu
sok gyakorisági m egoszlása term észetesen 
valam ilyen jelleg , hajlam  létezésére utal, bár 
a hajlam  m értéke m agából a gyakoriságból 
nem  ism erhető meg.

A  fentiek szerint a tipizálás és ábrázolás 
különböző m ódon végezhető el:

a) K özépértékek alapján (koordináták 
m etszéspontja: az átlagok szerint),

b) A  hőigény elsődlegessége alapján vett 
határértékek szerint (koordináták m etszés
pontja: kritikus hőm érséklet, átlagos csapa
dékösszeg),

c) A  csapadékigény szerint vett határérté
kek szerint,

vagy ezeknek különböző kom binációjaként 
(koordináták m etszéspontja: átlaghőm érsék
let, kritikus csapadékösszeg).

Az első változat a klimatikus sajátosság 
megállapítására szolgálhat, míg a b) és a c) 
változat a növény által támasztott ökológiai 
igények szerinti változatokat fejezi ki. A

továbbiakban a klimatikus típusokat kívánjuk 
bemutatni. A  klímatípusok relatív előfordulá
sa a IV -IX . hónapokra vonatkozólag a három 
30 éves időszakra az alábbiak szerint alakult:

1.

Típus 1901- 1931- 1961—
1930 1960 1990

Pápa
H’Cs' 21 23 11
H C s 38 37 20
H C s- 30 24 30
H Cs 12 16 39
Sopron
H’Cs* 15 18 16
H'Cs 30 38 33
H'Cs* 33 27 19
HCs 21 18 33
Zalaeeerszee
H’Cs 23 17 10
H'Cs 37 40 20
HCs 24 30 30
H'Cs 19 19 40
Pécs
HCs* 22 19 9
H’Cs 39 42 20
H C s' 30 23 33
HCs 9 16 .38
Kecskemét
H’Cs 19 18 13
H’Cs 31 41 26
H Cs 31 22 29
H Cs 22 19 32

2 .

Típus 1901-
1930

1931-
1960

1961-
1990

Szarvas
H’Cs’ 14 26 9
H’Cs 34 40 27
HCs* 30 19 28
HCs 21 17 37
Szeged
H Cs' 18 20 8
H’Cs 38 40 20
H Cs 29 21 26
HCs 15 18 40
Debrecen
H'Cs’ 18 21 9
H’Cs 29 37 30
H Cs' 28 26 28
H Cs 25 16 34
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Tüzetesen áttekintve a fenti adatokat 
m egállapítható, hogy 1901-1931, valamint
1931-1960 évekbeli arányszám okat tekintve 
lényegében véve azonosak, más szóval a 
különböző klím atípusok arányai a két 30 
éves szakaszban hasonló elrendeződést mu
tatnak. Ezzel szemben az 1961-1990-es 30 
évben feltűnő, hogy a leggyakrabban H  Cs 
klím atípus következik be, s előfordulása 
azonossá válik H +Cs arányszámmal. E m ó
dosulás oka abban kereshető, hogy a csapa
dékhiányos hónapok továbbra is túlsúlyban 
m aradnak, azonban az ezekhez kapcsolódó 
hónapok hőm érséklete 50-50% -ban a H Cs 
és H Cs variáns között oszlik meg. A csapa
dékhiányos hónapok számának az uralma 
tehát változatlan marad, vagyis hazánk ég
hajlatában a szárazsági hajlam továbbra is 
fe lism erhető. Bár a magas hőm érséklet gya
korisága ném ileg csökkent, azonban az el
m últ 20 év tendenciája szerint ez csupán 
átm eneti jelenségnek tekinthető, figyelembe 
véve az 1991-2004. évek klímaeseményeit.

A z uralkodó, illetve a minimális esetben 
bekövetkező típusok m eteorológiai hátteré
nek vizsgálata során bebizonyosodott, hogy 
a fenti rendszerben bekövetkező változás 
nem  a véletlen következm énye. Az első és a 
m ásodik 30 évben a különböző klím atípu
sokhoz tartozó m akroszinoptikus helyzetek 
identikusak a típus jellegével. Úgy tűnik, 
hogy a harm adik 30 évben egy olyan átren
deződés zajlo tt le, am elyet a makroszinop
tikus helyzetek gyakoriságának alakulása is 
megerősített. M indebből az a következtetés 
vonható le, hogy bizonyos klím adinamika 
m ódosulás a hőm érséklet és a csapadék 
egyidejű anom áliáinak az átrendeződéséhez 
vezetett. Vagyis a nyári éghajlati jellegben  
gyökeres átalakulás zajlott le az utóbbi 30 
évben az előző évtizedekhez mérten.

V ízellátottság, szárazság, aszály

A fenti elem zések egyik végső megállapí
tásának lényege hazánk területének csapa
dékszegénysége, amely klimatológiai érte

lemben tekintve is je len tős sajátosság. Ezzel 
kapcsolatban hangsúlyozni kell, hogy ha
zánkban az egynyári fő b b  term elt növények, 
valamint az évelő takarm ánynövények víz
igénye messze meghaladja az átlagos csapa
dékösszeget. Tekintettel a csapadék jelentős 
szóródására, érthető m ódon az igénynöveke
dés folytán az agronómiai szárazság, vízhi
ány esetleg az aszály előfordulása gyarapo
dik. M ivel a m odem  növényterm esztés egyik 
célja a term ésm ennyiségek kellő szinten 
tartása, valamint a term ések stabilizálása, 
szükségszerűen az érdeklődés a csapadékos
ság irányába fordul. A  túlzottan sok, illetve 
kevés csapadék egyaránt nagy veszélyeket 
rejt magában, am elyek mindig a term elési 
kockázat növekedéséhez vezetnek, ezért az 
eddiginél sokkal nagyobb jelentőséget kell 
tulajdonítani a csapadékszélsőségek alakulá
sának. E célból mutatjuk be a 8. ábrán a 
csapadékhiány halmozódását, am ely alapján 
nyomon követhető a rövid csapadékszegény 
időszakok időbeli elhelyezkedése. A  hiány 
halmozódási görbéje m eggyőzően bizonyít
ja , hogy 1880-tól napjainkig m indvégig a 
hiány volt túlsúlyban a csapadékgazdag 
évekkel szemben. Az 1950-es évektől napja
inkig a vízhiányos évek egyre sűrűbben 
következtek be, tehát a vízhiány az idő fo
lyamán gyakoribbá vált, míg a víztöbblet 
csak néhány esetben alakult ki, de nem  tú l
zottan magas értékkel. A csapadékhiány 
kumulált görbéje igen jó  tájékoztatást nyújt 
arra vonatkozóan, hogy a hazai növényter
m esztést -  rövid időtartamú kivételekkel -  
állandóan a csapadékhiány terhelte.

Általánosan ismert, hogy a vízháztartási 
helyzetet nem csupán a csapadék nagysága, 
hanem a párolgási fe ltételek egyidejű alaku
lása szabályozza. Követve a vízmérleg elvét, 
szükséges a vízmérleg alakulásának becslése, 
pontosabban a szárazság mértékének, vagy a 
túlzottan sok vízbevételnek a megállapítása. 
Korábbi kutatásaink során főként a nyári 
hónapok vízellátottsági problémáival foglal
koztunk. A nyári hónap vízellátásának elem
zése nem új keletű kérdés, de vizsgálataink 
alapján arra a megállapításra jutottunk, hogy
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az ökológiai célú vízforgalmi elemzések ered
ményei a szántóföldi növénytermesztésben 
csak akkor hasznosíthatók, ha a tény észidő
szak előtti vízháztartási helyzet következmé
nyeit is figyelem be vesszük. Szász (1963) 
részletesen vizsgálta a Kárpát-medence hidro- 
klím ájának jellem zőit Thornthwaite módsze
rével, majd hasonló vizsgálatokat folytatott 
Szepessiné (1966) hasonló módszerrel a víz
háztartási mérleg összetevőinek megállapítása 
céljából. Az 1990-es években a Palmer-féle 
szárazsági index használata teijedt el, amely 
sokak szerint a leghasználhatóbb a szárazság 
m értékének kifejezésére. Sajnálatos módon 
azonban az utóbbi érvényességi tartama már 
egy nagyobb időskálára alig, vagy egyáltalán 
nem  vonatkoztatható. Ennek a hiányosságnak 
az áthidalása céljából dolgoztuk ki a nyári 
hónapok vízellátottsági értékének becslésére 
szolgáló formulát, amely egyrészt a nyári 
klimatikus vízmérlegtől, másrészt a korábbi 
hónapok csapadékától, a talajban tárolt víz
készlet nagyságától és annak időbeli eloszlá
sától függ.

A vízellátottságot kifejező függvény -  VE
-  két tag összegéből adódik: a nyarat meg
előző XI.-IV . hó közötti csapadék, valamint a 
nyári klimatikus vízmérleg.

A VE értéket a csapadékon és a párolgá
son kívül a talaj vízgazdálkodási sajátossága 
is befolyásolja a talaj vízvezető és vízvissza
tartó képességének értékével. Ennek részle
tes leírásától e helyen eltekintünk. Csupán 
utalni kell arra, hogy azonos „csapadék
előzm ény” eltérő talajok esetén különböző 
utóhatást fejt ki. A  VE igen tág határok 
között váltakozhat, száraz években a növény 
igényéhez m érten VE =  20-30 , közepes 
vízigénynél és vízellátottságnál VE ■= 20-40, 
míg csapadékos években V E = 50-70  között 
váltakozik. A VE vízellátottsági értékek 
átlagainak területi eloszlását a 9. ábra mutat
ja  be, am elyből határozott m ódon különíthe
tő el az ország területén kialakuló átlagos 
vízellátottságbeli különbözőség. Ez a kép 
jelentősen m ódosul a száraz és nedves évjá
ratokban.

A nyári hónapok vízellátottsága és a talaj

nedvességtartalma egymással szoros kapcso
latban áll, amelyet saját -  40 éves -  megfigye
léseink, illetve talajnedvesség méréseink 
alapján bizonyítottunk. Könnyen belátható, 
hogy az utóbbi formulával számított VE 
vízellátottsági együttható növekedésével a 
talaj által raktározott vízkészlet is nagyobbo
dik. Az említett két valószínűségi változó 
közötti összefüggés vályogtalajra vonatkoz
tatva r  = 0,82 korrelációs együtthatót biztosí
tott. A vízellátottsági érték és a talaj nedves
ségtartalma közötti összefüggést a 10. ábra 
m utatja be, amely egy jó  vízgazdálkodású 
mezőségi vályogtalajra vonatkozik, amelynek 
minimális vízkapacitása 300 mm/m. Ennek az 
összefüggésnek az általánosabbá tételét elvé
gezve a vízellátottsági értékből egy bizonyos 
hibával terhelve megállapítható a nyári átla
gos talajnedvesség tartalom. Ennek az utóbbi
nak a lehetősége nagy fontosságúnak tekint
hető, ugyanis éghajlati adatok alapján meg
határozhatóvá vált utólagosan is a talaj ned
vességtartalmának alakulása, és ezen az úton 
talajnedvességi idősor állítható elő. A talaj- 
nedvesség idősora igen hasznos és értékes 
információ még abban az esetben is, ha az 
egy átlagérték, mivel a szántóföldi nyári nö
vényeink (kukorica, cukorrépa, lucerna) víz
igényes kultúráknak tekinthetők, így a termés 
nagyságát elsősorban a vízellátottság szabá
lyozza.

Ha, VE < 20, akkor nyári szárazságról 
kell beszélnünk; ha V E >  40, viszonylag 
bőséges vízellátottság következett be. A  11. 
ábra azokra az évekre vonatkozó vízellátott
sági értékeket m utatja be (Debrecen), am e
lyek szélsőséges értékűek a vízellátottság 
tekintetében. A nyári vízellátottsági szélső 
értékek alakulását figyelem be véve m egál
lapítható, hogy míg a nedves helyzetek gya
koriságában jelentős változás nem  m utatko
zik, a szélsőségesen száraz nyarak gyakorib
bá válása viszont egyértelm űen m egerősíthe
tő. E megállapítás egybeesik azzal a követ
keztetéssel, am elyet a norm alizált csapadék 
idősorról jellem zésként elm ondtunk. Az 11. 
ábra az idősort két részre bontva bemutatja, 
és az idősor két részére szám szerűen is m eg
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adja a szélsőségek esetszámát. így az idősor 
első részére a nedves helyzetek száma 
K, = 14, m íg a m ásodik szakaszban a nedves 
helyzetek előfordulása K. = 1 2 . Az alacsony 
értékű szélsőségekre vonatkozóan ezek az 
arányok a következő módon alakultak: az 
első 65 évben a szélsőségesen száraz nyarak 
száma K j=  17, míg az ugyanolyan terjedel
m ű m ásodik szakaszban ugyanez BC, = 18 
esetben fordult elő. Az időszakok nyári 
vízellátottsági indexei a száraz és a nedves 
helyzetek arányát fejezik ki számszerűen, 
am elyet nyári vízellátottsági indexnek ne
veztünk el (V E X =  nedves helyzetek szá
m a/száraz helyzetek száma):

1854-1923: VEX = 14/17 = 0,82
1924-1992: VEX = 12/28 =  0,43

A két szélsőséges helyzet előfordulási 
szám értékeinek hányadosai utalnak a két 
helyzetnek egym áshoz viszonyított arányára, 
s ez 1,0-nál m inél kisebb, annál nagyobb a 
szélsőségesen száraz nyarak gyakorisága és 
fordítva. Ez az elem zési m ódszer lehetővé 
teszi bárm ely helyre vonatkozóan a nyári 
vízellátottság értékének és a nyári vízellá
tottsági indexnek a megállapítását.

Tájékoztatásként előállítottuk a m ár em lí
tett 16 állom ásra az általános vízellátottsági 
értékek idősorát, m ajd ennek alapján az 
átlagos nyári talajnedvesség-készletet, va
lamint a szélsőséges, száraz relatív értékét 
100 évre redukálva. A számítások eredmé
nyeit a 8. táblázat foglalja össze. A  táblázat 
jobb oldali oszlopai azokat az esetszám okat 
mutatják, am elyekben a VE < 20. Ennek 
alapján megállapítható, hogy néhány helytől 
eltekintve a szélsőségesen száraz nyarak 
száma je len tő s mértékben növekedett, főkén t 
az ország középső és déli területein, mérsé
keltebb form ában Nyugat-Dunántúlon.

A vízellátottsági érték, a vízellátottsági 
index és a VEX értékeinek kidolgozásával, 
valamint a módszer segítségével kapott érté
kek alapján megállapítható, hogy a mérsé
kelt hőm érséklet-em elkedés a jelentősebb  
mértékű csapadékcsökkenés egyidejű bekö

vetkezésével olyan klím aváltozékonyságot 
eredményez, melynek eredményeként a ked
vezőtlen vízforgalmi helyzetek hazánkban  
egyre gyakoribbá válnak, különösen a Nagy- 
alfóldön, mérsékeltebb form ában ped ig  a 
D unántúl nyugati területén.

Nem  érdektelen m egjegyezni, hogy nem 
csak a csapadékcsökkenés, valam int a gya
kori kedvezőtlen vízháztartási helyzet sújtja 
a szántóföldi növényterm esztést, de rendkí
vüli károkat okoznak a tartós csapadékm en
tes periódusok is, melyeknek közel 90% -a a 
nyári félévben következik be. Ez irányú 
vizsgálataink m egerősítik azt az em lített 
jelenséget, hogy a vízhiány intenzívebb 
időszaka az 1950-es évektől számítható. A 
csapadéknélküli időszakok tartam ának gya
korisága növekszik, és a leghosszabb csapa
dék nélküli időszak is egyre hosszabbá válik. 
A vizsgált adatbázis szerint m ár 45 napra 
terjedő száraz időszak is bekövetkezett, sőt
2003 nyarán ennél hosszabb tartam ú száraz
ság is kialakult a nyár folyamán. Ez a je len 
ség önmagában véve elgondolkodtató, mivel 
a hosszú időtartamú csapadékmentesség  
súlyos terhe csak öntözéssel enyhíthető.

A  fent összefoglalt kutatási eredm ények 
megerősítik azt a nézetet, hogy a szántóföldi 
növénytermelés romló ökológiai körülm é
nyek között folyik, és a kutatásnak továbbra 
is, de nagyobb részletességgel fog la lkozn i 
kell a szántóföldi vízmegőrzés technológiá

j á n a k  fejlesztésével, beleértve az öntözésnek  
olyan technológiai m egoldását is, amely 
segítségével a vízhiány csökkentésének 
lehetősége fokozott m értékben valósítható 
meg. A vizsgálatok eredm ényeiből levonha
tó végkövetkeztetések lényege az, hogy az 
időjárás komplex m egnyilvánulásainak szél
sőségei fokozódó  tendenciát mutatnak, 
amely a term ések ingadozásának növekedé
séhez vezet. Az ingadozás abszolút értékének 
növekedéséhez nagym értékben hozzájárul a 
term esztett növények term őképessége, va
gyis azonos kedvezőtlen hatás egyre na
gyobb mértékű termésingadozást vált ki. Az 
éghajlat változékonyságával azonban a szél
sőségek fokozódása és a növények időjárási
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érzékenységének növekedése a term ésinga
dozás intervallum át egyre jobban kiszélesíti. 
Az elem enkénti és a kom plex klíma-analízis 
eredménye egyértelműen bizonyítja a légköri 
kedvezőtlen hatások gyakoribbá válását, 
am ely visszavezethető a cirkulációs okokra. 
Arra vonatkozóan azonban egyelőre nem 
tudunk végérvényű kijelentést tenni, hogy ez 
a XX. században kétségtelenül kibontakozott 
változás továbbfolytatódik-e, de arra vonat
kozóan sem áll bizonyíték a rendelkezésünk
re, hogy az ingadozás a jelenlegi szinten 
marad, vagy esetleg mérséklődik. H a figye
lembe vesszük a változás tendenciájának 
lassú kibontakozását (1870-2000) fe lté te lez
hető, hogy e tendencia néhány évtizedig még  
fokozódik, s csekély annak a valószínűsége, 
hogy a je len leg i szinten marad. Továbbra is 
kérdésként m erül fe l  az a dilemma, hogy a

m ár bizonyított ingadozások fokozódása  m ég  
m indig az éghajlat változékonyságának  
kategóriájába sorolható, vagyis az éghajlat 
alapvető tulajdonsága az em lített területre 
vonatkoztatva lényegében változatlan, csu
pán a rendszer határai tágulnak, avagy 
ténylegesen egy éghajlatváltozás küszöbén  
zajlottak le az elm últ m integy 150 év fo ly a 
matai, am elyek egy hosszabb időszakra  
kiterjeszkedő éghajlatváltozás kezdetét je len 
tik. E dilemma megoldása a közeljövőben alig 
várható, de egy válasz a  feltett kérdésekre 
megfogalmazható, m elynek az a lényege, 
hogy egy szélsőségesebbé váló éghajlati felté
telek között kell a mezőgazdasági termelést 
továbbfolytatni, melynek keretében egyre 
inkább számítani lehet a kedvezőtlen, káros 
klimatikus feltételekre, amely a termelési 
kockázat fokozódását vonja m aga után.
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l a .  t á b l á z a t
A  k ü l ö n b ö z ő  i r á n y í t á s ú  h e ly z e t e k  h a v o n k é n t i  r e l a t í v  g y a k o r i s á g a  ( 1 8 8 1 - 1 9 8 3 )

Irányítás I. II. III. IV. V. VI. VII. V ili . IX. X. XI. XII.
N-irányítás 10,1 14,6 15,0 19,4 16,8 21,9 18,9 14,5 13,4 10,0 10,1 9,6
S-irányítás 32,3 21,4 36,9 36,1 29,4 16,7 12,7 17,4 26,9 38,1 41,1 36,2
W-irányítás 24,4 22,4 21,9 18,9 19,9 30,3 36,9 31,8 22,7 19,6 20,0 23,1
E-irányítás 25,3 28,0 15,4 16,7 25,0 18,3 14,6 18,3 16,0 15,0 13,5 14,3
C-helyzetek 17,8 12,8 9,8 8,7 9,1 12,9 16,9 17,9 21,0 16,2 15,2 16,5
(N+S)-irányítás 42,4 36,0 51,9 55,5 46,2 38,6 31,6 31,9 40,3 48,1 51,2 45,8
(W+E)-irányítás 49,7 50,4 37,3 35,6 44,9 48,6 51,5 50,1 38,7 34,6 33,5 37,4
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lb . táblázat
A Kárpát-medence térségére érvényes makroszinoptikus helyzetek rendszere Péczely szerint

Hónap Makroszinoptikus
helyzet

Irányítási Tendencia t”
rendszer °C mm

Január mCc N-M + - 2,16

Április mCw
zC

S-M
w-z

+
+ _

2,21
3,05

C — - + 2,62

Május mCc
Ae

N-M
S-M +

+ 2,02
2,48

As W-Z + - 2,12

Június CMc N-M - + 3,70
Ae S-M + - 3,02

CMw S-M - + 4,14

zC W-Z + - 2,28
As W-Z + - 2,98
AF E-Z - - 2,37
c _ - + 2,91

Július Ae S-M + 0 3,70
CMw S-M - + 4,11

Augusztus CMw
c

S-M +
+

3,31
2,47

Szeptember C - - + 2,00
2,45Október Aw W-Z —

November CMw S-M + + 3,18
Aw W-Z - — 3,46

December Aw w-z + - 4,29

C - + + 2,02

N, W, S, E: irányok;
M: meridionális irányítás,
Z: zonális irányítás;
„t”-próba eredménye 1901-1950. és 1951- 

emelkedő tendencia; 
csökkenő tendencia

-2000. évek két gyakorisági eloszlása között

Északi irányítású helyzetek:

Déli irányítású helyzetek:

Nyugati irányítású helyzetek: zC
Aw
As

Keleti irányítású helyzetek:

mCc meridionális irányítású ciklonális hátoldali helyzet
AB anticiklon a Brit szigetek vagy az Északi tenger fölött
CMc mediterrán ciklon hátoldali áramrendszere

mCw meridionális irányítású ciklonális előoldali helyzet
Ae anticiklon Magyarországtól keletre
CMw mediterrán ciklon előoldali áramrendszere

zonális nyugati irányítású ciklonális helyzet 
anticiklon Magyarországtól nyugatra 
anticiklon Magyarországtól délre

An anticiklon Magyarországtól északra
AF Fennoskandináv anticiklon

Centrum helyzetek: A anticiklon centrum Magyarország fölött
C ' cikloncentrum Magyarország fölött
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1. ábra

1890 1910 1930 1950 1970 1990
Évek

Szegedi hőmérsékleti anomália és az északi hemiszférikus anomália kapcsolata

2. ábra

Évek
Magyaróvári és az északi hemiszférikus anomália kapcsolata
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2. táblázat
A 30 éves átlagos hőmérséklet értékei

Állomás Ev Tavasz Nyár Ősz Tél
Szeged

1871-1900 11,3 11,4 21,7 12,1 -0,1
1901-1930 11,4 11,7 21,3 11,9 0,9
1931-1960 11,5 11,7 22,0 21,1 0,2
1961-1990 10,6 11,1 20,1 11,0 0,3

Debrecen
1871-1900 9,8 9,9 20,5 10,4 -1,9
1901-1930 10,1 10,6 20,2 10,2 -0,4
1931-1960 10,3 10,7 20,8 10,5 -0,9
1961-1990 9,8 10,5 19,5 10,2 -0,9

Pécs
1871-1900 11,0 11,2 21,5 11,4 -0,3
1901-1930 11,3 11,5 21,2 11,5 1,0
1931-1960 11,6 11,7 21,8 12,0 0,8
1961-1990 10,4 10,5 19,5 10,9 0,5

Keszthely
1871-1900 10,1 10,4 20,2 10,5 -0,8
1901-1930 10,6 10,9 20,0 10,7 0,6
1931-1960 10,8 11,0 20,6 11,3 0,3
1961-1990 10,2 10,5 19,3 10,5 0,3

Magyaróvár
1871-1900 9,5 9,7 19,5 9,9 -1,1
1901-1930 9,8 10,1 19,1 9,8 0,2
1931-1960 10,1 10,3 19,8 10,5 -0,3
1961-1990 9,7 10,0 18,8 9,9 0,1

3. táblázat
Hőmérséklet lineáris trend értéke ("C/év)

Állomás Ev Tavasz Nyár Ősz Tél
Baja 0,003 0,002 0,001 0,002 0,006
Budapest 0,010 0,009 0,006 0,010 0,016
Debrecen 0,002 0,005 -0,005 0,000 0,007
Kalocsa 0,000 -0,002 -0,008 -0,001 0,009
Kecskemét -0,002 -0,002 -0,009 -0,003 0,005
Keszthely 0,002 0,001 -0,003 0,002 0,008
Magyaróvár 0,004 0,003 0,001 0,003 0,007
Nyíregyháza 0,003 0,007 -0,002 -0,003 0,010
Pápa -0,002 -0,003 -0,009 -0,002 0,003
Pécs -0,005 -0,007 -0,014 -0,004 0,003
Sopron 0,004 0,003 0,000 0,005 0,008
Szarvas -0,001 0,001 -0,006 -0,004 0,006
Szeged -0,009 -0,007 -0,013 -0,015 -0,003
Szombathely 0,003 0,001 0,001 0,005 0,006
Túrkeve 0,003 0,002 -0,003 0,003 0,009
Zalaegerszeg -0.002 -0,005 -0,010 -0,002 0,005
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3. táblázat folytatása 
A hőmérséklet lineáris trendje és a mért értékek korrelációja

Állomás Ev Tavasz Nyár Ősz Tél
Baja 0,14 0,07 0,03 0,06 0,09
Budapest 0,47 0,26 0,22 0,29 0,28
Debrecen 0,10 0,15 0,16 0,00 0,11
Kalocsa 0,01 0,05 0,25 0,02 0,14
Kecskemét 0,10 0,06 0,31 0,09 0,08
Keszthely 0,10 0,03 0,10 0,05 0,14
Magyaróvár 0,19 0,09 0,05 0,08 0,13
Nyíregyháza 0,14 0,20 0,06 0,07 0,15
Pápa 0,11 0,07 0,27 0,04 0,05
Pécs 0,22 0,20 0,41 0,10 0,05
Sopron 0,19 0,07 0,02 0,12 0,15
Szarvas 0,03 0,02 0,20 0,09 0,10
Szeged 0,38 0,19 0,38 0,37 0,04
Szombathely 0,17 0,03 0,04 0,13 0,12
Túrke ve 0,13 0,05 0,11 0,08 0,14
Zalaegerszeg 0,10 0,10 0,29 0,04 0,09

3 . á b r a

H ő m é rs é k le t  (°C)

Debreceni évi átlagos kronologikus átlag
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4. ábra
Hőmérséklet (°C)

Debreceni hőmérséklet tavaszi kronologikus átlag

5a. ábra
H ő m é rs é k le t  (°C )

Debreceni hőmérséklet nyári kronologikus átlag



60 „a g r o -21” f ü z e t e k  k l ím a v á l t o z á s  -  h a t á s o k  -  v á l a s z o k

5b. ábra
Hőmérséklet (°C)

Debreceni hőmérséklet őszi kronologikus átlag

4. táblázat
A csapadék évi összege, szórása (S) és a relatív változékonyság (CV) értéke

Állomás 1901-1945 1946-1990 A Szignifikancia
t”átlag S CV átlag S CV

Budapest 626 120 19,2 576 108 18,8 -50 2,08+
Dunaföldvár 605 115 19,0 545 95 17,4 -60 2,70++
Fegyvernek 553 119 23,5 499 95 19,0 -54 2,38+
Felsőbabád 583 106 18,2 523 100 19,1 -60 2,76++
Keszthely 728 148 20,3 647 124 19,2 -81 2,81++
Királyhalom 605 127 21,0 547 105 19,2 -58 2,36++
Kistelek 571 122 21,4 534 89 16,7 -37 1,66
Mohács 665 127 19,1 598 124 20,7 -67 2,53+
Nagykanizsa 817 166 20,3 724 126 17,4 -93 2,99++
Nyíregyháza 592 115 19,4 534 123 23,0 -58 2,31 +
Sopron 717 130 18,1 664 115 17,3 -53 2,05+
Szakály 721 140 19,4 641 140 21,8 -80 2,71++
Szeged 577 114 19,8 494 77 15,6 -83 4,05+++
Szentes 580 122 21,0 518 92 17,8 -62 2,72++
Székesfehérvár 582 110 18,9 521 89 17,1 -61 2,89++

t|o% ~ U66 
ls% = 1 >99+ 
li% = 2,63++ 
to.1% ~ 3,40+++
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5. táblázat
A csapadékösszegek trend-együtthatói, 1901-1990

Állomás Ev Tavasz Nyár Ősz Tél
Baja -0,528 -0,121 0,296 -0,326 0,066
Balassagyarmat -0,088 -0,090 0,289 -0,125 -0,020
Békéscsaba -0,106 0,002 0,185 -0,177 0,056
Berettyóújfalu -0,271 -0,049 0,040 -0,108 -0,009
Bódvarákó 0,507 -0,070 0,306 -0,230 -0,016
Budapest -1,045 -0,194 0,054 -0,273 -0,112
Debrecen -0,158 -0,043 0,207 -0,192 -0,036
Eger -0,360 -0,051 0,115 -0,274 -0,059
Esztergom -0,594 -0,194 0,171 -0,248 -0,030
Fegyvernek -0,691 -0,061 0,031 -0,168 -0,082
Felsőbabád -1,019 -0,180 0,026 -0,333 -0,076
Fehérgyarmat 0,913 0,060 0,144 -0,062 0,110
Győr -0,983 -0,149 0,048 -0,391 -0,143
Jászberény -0,199 -0,095 0,198 -0,285 -0,028
Kalocsa -0,447 -0,074 0,161 -0,317 0,053
Kaposvár -0,378 -0,079 0,214 -0,256 -0,007
Kecskemét -1,064 -0,111 0,192 -0,367 -0,019
Keszthely -1,595 -1,085 0,074 -0,350 -0,089
Királyhalom -1,203 -0,080 -0,016 -0,383 0,042
Kiskunhalas 0,932 0,040 0,181 -0,178 0,240
Kistelek -0,659 -0,077 0,158 -0,167 0,047
Kisvárda -0,170 -0,002 0,039 -0,074 -0,030
Lillafüred -0,272 -0,148 0,180 -0,413 -0,018
Miskolc -0,537 -0,006 0,065 -0,276 -0,114
Mohács -1,354 -0,214 0,165 -0,403 -0,102
Mosonmagyaróvár -0,674 -0,133 0,118 -0,372 -0,094
Mór -0,104 -0,227 0,239 -0,303 0,008
Nagykanizsa -1,931 -0,190 0,184 -0,253 -0,185
Nyíregyháza -1,065 -0,085 0,032 -0,180 -0,088
Orosháza 0,164 -0,081 0,245 -0,120 0,042
Pápa -0,974 -0,161 0,095 -0,366 -0,037
Pécs -0,911 -0,154 0,243 -0.234 -0,032
Püspökladány -0,399 -0,020 -0,117 -0,127 -0,018
Putnok -0,092 -0,001 0,113 -0,271 -0,081
Salgótarján -0,139 -0,061 0,213 -0,139 0,009
Sopron -1,660 -0,098 0,092 -0,380 -0,252
Szakály -1,494 -0,089 0,051 -0,358 0,066
Szeged -1,155 -0,158 0,023 -0,240 -0,036
Székesfehérvár -0,774 -0,079 0,084 -0,236 -0,049
Szentes -1,141 -0,091 0,093 -0,250 0,003
Szentgotthárd -0,889 -0,010 0,008 -0,380 -0,127
Szombathely -0,710 -0,005 0,204 -0,284 -0,172
Tarcal 0,530 0,035 0,177 -0,152 0,079
Terény 0,114 -0,096 0,348 -0,094 0,007
Tihany -0,586 -0,038 0,129 -0,333 0,022
Tiszafüred -1,008 0,111 0,135 -0,314 -0,088
Túrke ve -0,506 0,004 -0,027 -0,155 0,003
Vilmány -0,192 -0,031 0,192 -0,192 -0,036
Zalaegerszeg -0,720 -0,069 0,110 -0,164 -0,076
Zirc -0,290 -0,192 0,309 -0,416 0,042
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6 . á b r a

A  c s a p a d é k  é v i ö s s z e g e i  t r e n d j é n e k  e g y ü t t h a t ó i  ( m m /é v )  ( 1 9 0 1 - 9 0 )

7. ábra
éves csapadék (mm)

Magyarország kronologikus csapadékátlaga 16 állomás adatai alapján
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6a. táblázat
A havi átlagos csapadékösszegek, szórások, CV értékek (1901-1950)

A havi átlagos csapadékösszegek (1901-1950)

Ssz. Állomás 01. 02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11. 12.
1. Baja 34 31 39 58 67 66 54 50 50 57 59 43
2. Budapest 39 39 43 52 69 67 50 48 45 54 61 50
3. Debrecen-Pallag 32 32 34 45 59 69 61 60 46 53 51 41
4. Kecskemét 27 30 34 48 58 57 51 47 50 49 52 39
5. Keszthely 38 37 41 57 75 75 72 79 66 65 60 50
6. Magyaróvár 37 34 38 43 66 58 65 59 52 49 52 49
7. Nyíregyháza 32 32 33 44 61 71 65 68 46 52 50 39
8. Pápa 36 36 40 52 67 69 74 63 64 60 52 45
9. Pécs 39 40 46 65 69 68 60 58 56 68 67 47

10. Sopron 36 36 41 54 73 77 94 74 69 58 55 49
11. Szeged 32 34 38 49 60 67 50 48 46 51 50 40
12. Szombathely 30 29 35 49 68 73 90 82 64 54 50 42
13. Túrkeve 27 29 33 45 56 68 55 53 44 49 48 38
14. Zalaegerszeg 39 38 43 62 74 81 87 81 70 65 59 49

A havi csapadékösszegek szóródása (1901-1950)

Ssz. Állomás 01. 02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11. 12.
1. Baja 19,6 23.3 27,0 29,2 38,9 31,2 33,0 30,6 33,0 40.5 39,7 22.4
2. Budapest 22,8 28,2 32,4 25,2 36,9 40,1 34,4 29,1 32,5 36,5 39,7 25,1
3. Debrecen-Pallag 19,0 21,6 25,5 27,4 29,8 33,3 38,1 38,5 30,5 33,7 29,8 27,6
4. Kecskemét 17,0 22,9 24,6 28,7 31,3 32,3 34,9 30,9 31,3 34,1 37,2 24,6
5. Keszthely 20,5 27,2 29,4 33,3 35,8 41,4 46,8 45,2 35,4 45,6 36,1 25,9
6. Magyaróvár 19,5 20,3 28,8 25,8 39,1 29,5 37,2 38,3 37,0 34,3 35,0 24,6
7. Nyíregyháza 17,8 20,3 24,3 24,2 32,7 33,6 36,1 36,6 31,4 33,4 28,8 23,4
8. Pápa 20,4 23,8 29,3 28,8 41,4 37,0 50,5 34,3 38,6 38,6 32,0 23,7
9. Pécs 20,4 27,5 29,1 34,0 33,4 29,2 35,2 27,1 36,6 45,3 44,3 25,3

10. Sopron 24,9 24,7 24,8 33,9 42,9 30,8 57,0 41,3 44,2 37,8 42,7 29,5
11. Szeged 18,6 26,1 24,4 28,3 34,2 31,6 31,0 28,8 29,1 36,2 30,9 22,9
12. Szombathely 20,1 22,9 28,8 27,5 37,9 34,6 41,1 41,5 37,1 33,6 32,9 27,9
13. Túrkeve 14,3 20,3 22,8 25,1 33,0 32,8 35,9 34,6 30,7 35,5 28,0 25,6
14. Zalaegerszeg 23,0 28,6 30,5 33,3 42,6 35,7 53,7 49,3 42,0 42,6 40,9 29,2

A variációs koefficiensek havi értékei (1901-1950)

Ssz. Állomás 01. 02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11. 12.
1. Baja 58 75 69 50 58 47 61 61 66 71 67 52
2. Budapest 59 72 75 48 54 60 69 61 72 68 65 50
3. Debrecen-Pallag 59 68 75 61 51 48 62 64 66 64 58 67
4. Kecskemét 63 76 72 60 54 57 69 66 62 7 72 63
5. Keszthely 54 74 72 59 48 55 65 57 54 70 60 52
6. Magyaróvár 53 60 76 60 59 51 57 65 71 70 67 50
7. Nyíregyháza 56 64 74 55 54 47 56 54 68 64 58 60
8. Pápa 57 66 73 55 62 54 68 55 60 64 62 53
9. Pécs 52 69 63 52 48 58 59 47 65 67 66 54

10. Sopron 69 69 61 63 59 40 61 56 64 65 78 60
11. Szeged 58 77 64 58 57 47 62 60 63 71 62 47
12. Szombathely 67 79 82 56 56 47 46 51 58 62 66 67
13. Túrkeve 53 70 69 56 59 48 65 65 70 72 58 67
14. Zalaegerszeg 59 75 71 54 58 44 62 61 60 65 69 60
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6b. táblázat
A havi átlagos csapadékösszegek, szórások, CV értékek (1951-2000)

A havi átlagos csapadékösszegek (1951-2000)

Ssz. Állomás 01. 02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11. 12.
1. Baja 34 36 33 47 59 79 58 55 44 40 55 52
2. Budapest 37 34 32 41 62 70 55 52 41 39 59 48
3. Debrecen 33 32 29 44 59 77 60 58 38 33 45 45
4. Kecskemét 29 29 28 41 55 67 54 45 37 34 49 44
5. Keszthely 31 32 36 47 62 81 79 64 56 46 62 48
6. Magyaróvár 33 33 36 43 54 66 69 57 45 43 53 44
7. Nyíregyháza 28 30 26 41 52 75 63 56 44 35 43 41
8. Pápa 33 28 34 44 56 74 71 67 56 46 57 42
9. Pécs 36 34 34 54 62 83 67 61 53 44 58 48

10. Sopron 31 29 43 50 73 92 79 70 59 50 55 40
11. Szeged 28 27 28 40 52 66 53 51 37 31 43 43
12. Szombathely 25 23 35 42 68 79 80 69 55 49 51 34
13. Túrkeve 33 32 30 41 60 71 55 49 41 32 48 46
14. Zalaegerszeg 31 31 42 52 72 86 84 74 64 54 63 45

A havi csapadékösszegek szóródása (1951-2000)

Ssz. Állomás 01. 02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11. 12.
1. Baja 20,3 23,6 17,3 19,4 31,6 40,6 40,2 37,8 36,2 33,7 35,2 30,2
2. Budapest 20,7 26,1 17,2 21,0 34,9 37,4 32,0 42,6 31,0 34,8 38,4 28,1
3. Debrecen 18,4 19,0 18,5 19,4 34,9 40,0 33,5 37,8 28,9 30,0 27,5 22,9
4. Kecskemét 18,1 20,8 16,5 19,6 31,6 36,7 31,0 29,2 27,8 30,9 32,5 24,2
5. Keszthely 17,8 22,0 21,1 28,9 29,5 40,3 47,5 39,9 35,5 35,6 35,2 27,0
6. Magyaróvár 19,9 22,2 19,9 26,0 30,0 36,3 44,4 32,2 29,4 30,2 30,6 22,9
7. Nyíregyháza 18,5 22,5 16,6 20,7 25,7 46,1 40,6 33,9 34,8 32,8 26,2 23,2
8. Pápa 19,3 22,2 15,6 25,6 28,6 35,4 41,4 35,5 37,9 35,0 34,2 23,2
9. Pécs 21,8 20,7 16,6 29,5 30,6 38,9 40,9 35,4 40,3 32,5 37,2 29,2

10. Sopron 19,5 18,9 23,4 33,6 42,8 42,3 43,7 38,9 38,4 35,2 30,1 22,5
11. Szeged 17,9 19,7 18,0 18,8 33,4 36,3 32,9 31,4 25,7 27,7 29,7 27,8
12. Szombathely 15,9 15,2 16,3 26,3 35,7 32,3 39,0 30,6 29,2 38,1 28,2 16,9
13. Túrkeve 20,9 19,7 19,5 20,2 35,8 36,7 33,2 33,2 30,0 29,9 35,2 26,3
14. Zalaegerszeg 20,2 21,5 22,1 29,8 32,6 45,3 43,5 42,1 34,7 41,9 34,4 26,4

A variációs koefficiensek havi értékei (1951-2000)

Ssz. Állomás 01. 02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11. 12.
1. Baja 60 66 53 41 53 51 69 69 83 84 64 58
2. Budapest 55 76 53 51 56 53 58 83 76 90 65 59
3. Debrecen 56 60 63 44 , 59 52 56 66 75 90 61 51
4. Kecskemét 63 73 60 47 57 55 57 64 74 92 66 55
5. Keszthely 56 68 58 61 48 50 60 62 63 77 57 56
6. Magyaróvár 60 68 55 61 56 55 64 56 65 71 58 52
7. Nyíregyháza 66 76 63 50 49 61 64 60 79 93 61 57
8. Pápa 60 78 46 58 51 48 58 53 68 77 60 55
9. Pécs 61 61 49 55 49 47 61 58 76 74 64 61

10. Sopron 63 65 55 67 59 46 55 56 65 70 55 57
11. Szeged 64 72 65 47 64 55 63 62 70 90 69 65
12. Szombathely 65 67 47 63 53 41 49 44 53 78 56 50
13. Túrkeve 64 63 65 49 60 52 61 67 72 94 73 58
14. Zalaegerszeg 66 70 53 57 45 53 52 57 54 78 55 58
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7a. táblázat
Átlagos csapadékösszegek évszakonként (1901-1950)

Átlagos csapadékösszegek
Tél Tavasz Nyár Ősz

Békéscsaba 101,1 141,0 177,0 141,0
Budapest 128,1 164,1 165,0 155,1
Debrecen 105,0 138,0 189,9 150,0
Eger 99,0 146,1 191,1 153,0
Győr 123,0 150,0 182,1 158,1
Jászberény 87,9 135,0 159,9 138,0
Kalocsa 112,5 150,0 152,1 138,0
Kecskemét 96,0 140,1 155,1 150,9
Magyaróvár 120,0 147,0 182,1 153,0
Nagykanizsa 150,9 203,1 234,9 216,9
Nyíregyháza 102,9 138,0 204,0 157,8
Pécs 126,0 180,0 186,0 126,0
Szeged 105,9 147,0 165,0 147,0
Zalagerszeg 126,0 179,1 249,0 194,1

Tél Tavasz Nyár Ősz
s CV s CV s CV s CV

Békéscsaba 36,3 35,9 49,6 34,8 85,3 26,6 49,5 35,1
Budapest 50,9 39,8 53,6 32,7 93,1 28,1 65,7 41,0
Debrecen 43,9 41,8 51,5 37,2 93,2 27,8 48,0 32,0
Eger 45,3 45,8 46,4 31,8 90,3 25,7 56,2 26,7
Győr 42,3 34,7 50,5 33,7 103,9 29,8 65,9 42,2
Jászberény 37,7 42,8 54,9 40,7 96,0 30,7 53,2 38,6
Kalocsa 40,1 35,8 41,1 27,4 76,8 23,2 64,0 40.8
Kecskemét 42,8 44,6 44,4 31,7 88,4 28,4 53,4 35,4
Magyaróvár 39,5 32,9 53,2 36,2 90,5 26,4 61,6 40,2
Nagykanizsa 65,2 43,2 65,7 32,4 121,4 26,4 89,9 41,4
Nyíregyháza 45,7 44,4 45,6 33,3 90,5 25,5 54,0 36,5
Pécs 43,4 34,4 54,1 30,1 92,9 24,7 71,8 37,6
Szeged 38,9 36,7 52,0 35,4 84,0 26,3 57,8 39,3
Zalagerszeg 54,4 43,2 48,4 27,0 115,9 25,5 77,2 39,8

Átlagos csapadékösszegek évszakonként (1951-2000)

Átlagos csapadékösszegek
Tél Tavasz Nyár Ősz

Baia 121.1 139.0 191.8 139.2
Budapest 119,4 136,2 176,6 138,1
Debrecen 109,7 133,0 194,0 117,0
Kecskemét 100,9 124,1 166,7 120.1
Keszthely 111,0 145,4 224,1 164,7
Magyaróvár 109,6 132,7 192,9 140,5
Nyíregyháza 98,3 119,8 194,8 122,1
Pápa 102,9 134,3 212,2 158,4
Pécs 117,7 150,2 211,0 155,4
Sopron 100,0 166,3 241,4 163,7
Szarvas 99,7 120,4 163,5 112,1
Szeged 97,8 119,4 169,3 110,3
Szombathely 81,1 144,4 228,2 154,8
Túrke ve 109,7 130,4 174,9 120,9
Zalaegerszeg 106.6 165.8 244.0 180.1
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7a. táblázat folytatása

Tél Tavasz Ny ár Ősz
s c v s CV s CV s CV

Baja 46,0 38,0 41,0 29.7 74,0 38,5 59,0 42,1
Budapest 49,0 41,2 41,0 29,8 73,0 41,1 65,0 47,0
Debrecen 38,0 34,5 42,0 31,6 81,0 41,6 52,0 44,6
Kecskemét 38,0 37,7 41,0 33,2 62,0 37,1 52,0 43,6
Keszthely 39,0 34,9 52,0 35,4 71,0 31,5 65,0 39,7
Magyaróvár 37,0 33,6 41,0 31,3 68,0 35,1 45,0 31,9
Nyíregyháza 41,0 41,6 38,0 32,1 85,0 43,7 59,0 48,0
Pápa 42,0 40,5 45,0 33,2 65,0 30,5 57,0 36,0
Pécs 46,0 38,8 51,0 34,1 72,0 33,9 70,0 44,8
Sopron 36,0 35,6 59,0 35,7 82,0 33,8 56,0 34,0
Szarvas 39,0 39,5 38,0 31,6 67,0 41,2 55,0 49,4
Szeged 43,0 43,7 40,0 33,4 64,0 38,0 50,0 45,6
Szombathely 30,0 37,1 51,0 35,1 61,0 26,7 54,0 34,7
Túrke ve 43,0 38,9 49,0 37,5 64,0 36,7 56,0 46,3
Zalaegerszeg 40,0 37,3 53,0 32,0 76,0 31,1 59,0 32,9

7b. táblázat
Csapadékösszegek valószínűsége (M. e.: mm)

Nyári félév (IV-IX.)
P% 1881- 1901- 1951-

2000 1950* 2000
Debrecen
Min. 161 164 161
90 227 205 238
75 285 276 280
50 338 344 332
25 402 414 382
Max. 682 526 682
Szeged
Min. 111 171 111
90 201 203 190
75 251 275 222
50 308 316 299
25 369 393 356
Max. 569 505 506
Túrkeve
Min. 143 141 144
90 245 185 202
75 256 252 243
50 312 312 295
25 392 401 367
Max. 590 482 552
Zalaegerszeg
Min. 221 224 221
90 319 331 279
75 385 385 381
50 436 451 434
25 495 501 487
Max. 854 854 661

Nyár (V I- VIII.)
P% 1881- 1901- 1951-

2000 1950* 2000
Debrecen
Min. 59 66 59
90 110 110 107
75 133 131 126
50 184 182 189
25 237 '249 250
Max. 510 331 510
Szeged
Min. 44 63 44
90 102 105 194
75 121 123 119
50 160 158 162
25 206 203 223
Max. 301 284 301
Túrkeve
Min. 47 47 76
90 90 85 88
75 130 127 111
50 164 158 162
25 220 240 240
Max. 322 375 305
Zalaegerszeg
Min. 81 81 108
90 146 157 134
75 188 188 178
50 236 236 244
25 281 293 296
Max. 512 512 416

* Kéri M. -  Kulin I. (1953) nyomán
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8. táblázat
Az alacsony vízellátottság relatív gyakorisága

Állomás
Vízellátottság

átlaga
(1882-1992)

Átl. talaj
nedv, 

mm/m

VE<20*
(1882-1959)

VE<20*
(1961-1992) AVE<20

Sopron 43,8 230 10,2 12,5 +2,3
Szombathely 41,5 225 3,8 9,4 +5,6
Zalaegerszeg 45,8 235 3,8 0,0 -3,8
Keszthely 39,7 218 10,2 15,6 +5,4
Magyaróvár 32,7 190 16,6 25,0 +8,4
Pápa 35,0 200 19,2 25,0 +5,8
Pécs 36,6 210 12,8 9,4 -2,6
Baja 31,0 195 19,2 18,8 -0,6
Kalocsa 28,4 190 28,2 21,9 -6,3
Kecskemét 24,9 165 34,6 37,5 +2,9
Szeged 24,5 160 33,3 50,0 +16,7
Szarvas 24,6 105 30,7 50,0 +19,3
Túrke ve 26,7 175 29,4 37,5 +8,1
Debrecen 31,1 185 23,0 25,0 +2,0
Nyíregyháza 31,7 185 14,1 40,6 +26,5
Budapest 29,5 180 21,8 31,3 +9,5

* 100 évre redukált érték

8. ábra
mm

Összegzett csapadékhiány (Debrecen, 1901-1990)
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9. ábra

10. ábra

0 10 20 X  40 50 60 ?0
VE

A nyári vízellátottsági érték és a talajnedvesség kapcsolata (DATE Obsz.) 
(min. vízkap.: 300 mm/m)
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11. ábra

Nyári vízellátottsági érték:

v " i f ^ V I  - V i l i )  R N 0

UP„ = 0.2 -  V ili)]  ~  as[o.0053(r + 2 l)2 (l -  É N )0 61 ] mm

Nyári vízellátottsági index (VEX): 

k^ V E  < 2 0 )
VEX =

A2 (yE  > 40)

VEX értékei: 

1854-1923: 14/17 = 0.82

Nyári vízellátottsági index (VEX)



N ÉH Á N Y  EXTRÉM  ÉGHAJLATI PARAM ÉTER G LOBÁLIS  
ÉS A K ÁRPÁT-M EDENCÉRE SZÁM ÍTOTT TEN DENC IÁ JA  A XX. SZÁZADBAN

BARTHOLY JUDIT -  PONGRÁCZ RITA

ÖSSZEFO G LALÁS

Az alábbiakban összefoglaljuk a XX. század m ásodik felére vonatkozó, 12 csapadék- 
és 14 hőm érsékleti extrém index tendenciáit elem ző vizsgálataink eredm ényeit. Az ext
rém indexek definíciója után különböző szerzők globális és európai elem zéseit összevet
ve az alábbi következtetésekre jutottunk.

1. M indkét nagy térség trendjeit összevetve pozitív tendenciák dom inálnak az Rx5 
(legnagyobb 5 napi csapadék), az SDII (csapadékintenzitás), az R 95T (nagy csapadé
kok évi aránya), valam int az RR10 (nagy csapadékú napok szám a) indexeknél. A glo
bális térképeken Ázsia térségében, m íg Európában a kontinens középső és délkeleti 
részén találunk ellentétes előjelű, azaz csökkenő trendeket.

2. Európában pozitív trend jellem zi az R x l (1 napi m axim ális csapadék) és az R75 
(m érsékelten csapadékos napok szám a) indexeket, m elyeknél szintén csak K özép- és 
Délkelet-Európában találunk negatív tendenciát. E param éterekre a globális skálán 
nem készült vizsgálat.

3. Az R R20 (extrém  csapadékú napok szám a) és az R95 (nagyon csapadékos napok  
szám a) indexek európai vizsgálatánál egyértelm ű pozitív trend m utatható ki az egész 
kontinensen (globális vizsgálat ezekre az indexekre nem készült).

4. Az egym ást követő száraz napok szám a (CDD) index globális elem zésénél Ázsia  
keleti partvidékét kivéve a negatív trend dominál. Ez az eddigiektől eltérő előjel ellené
re nem áll ellentm ondásban azok jelentésével, hiszen ez a param éter a száraz periódu
sok hosszára vonatkozik. Erre a param éterre készült ugyan európai elem zés, de a trend 
nem szignifikáns.

5. A globális m elegedés hatása m egm utatkozott a hőm érsékleti extrém indexek elem 
zése során. Példaként bem utattuk a fagyos napok évi szám ának egyértelm ű csökkenő  
tendenciáját mind a közel 300 állom ást tartalm azó globális, mind a részletesebb, 140 
állom ást összefogó európai hálózat adatsorai alapján.

6. A csapadéktól eltérően -  ahol a tendenciák előjele és nagysága jelentős területi 
változékonyságot m utatott -  a hőm érsékleti extrém indexek globális és európai trendjei 
általában egyeznek.

Az Európára és a Kárpát-m edencére általunk végzett regionális vizsgálatok ered
m ényeinek összehasonlítása alapján a következőket foglalhatjuk össze.

1. K ülön vizsgáltuk az 1946-2001 és az 1976-2001 időszakokra az extrém - 
csapadékindexek trendjeit. M egállapíthatjuk, hogy m indkét térségben területileg egy
ségesebb és intenzívebb trendek jelentkeznek a XX. század utolsó negyedében, mint a 
század m ásodik felében.

2. Elem zésünkben lehetővé tettük Európa vagy a K árpát-m edence egy, kettő  
(zonálisan vagy m eridionálisan), illetve négy kisebb régióra való felosztását abban az
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esetben, ha az állom ásonként szám ított trendek a térségben nem hom ogén viselkedésű- 
ek. Európában gyakran jelenik  m eg a zonális kettéosztottság, azaz Észak-Európa és a 
déli m editerrán térség különböző tendenciákat mutat.

A  CC1/CLIVAR m unkacsoport ajánlásai alapján a K árpát-m edencére végzett ext- 
rém -csapadékindex elem zéseink alapján az alábbi következtetéseket vonhatjuk le.

1. A z 1976-2001 időszakban a vizsgált indexek csaknem  felénél (SDII, R95T, RR20, 
RR75, R95) egyenletesen erős pozitív trendet figyeltünk meg, m ely a csapadékextrém i- 
tások általános növekedésére enged következtetni.

2. Az RR5, RR1, RR0.1 param étereknél a teljes 1946-2001 időszakra vonatkozóan  
az egész K árpát-m edence térségére csökkenő tendencia jellem ző.

3. A  XX. század negyedik negyedében a nagy csapadékú napok szám a csökkent, 
azonban az ezeken a napokon lehullott nagy csapadékok aránya az évi, illetve évszakos 
összeghez viszonyítva jelentősen m egnövekedett.

4. A  K árpát-m edence térségében a XX. század időszakában vizsgált hőm érsékleti 
extrém indexek nagy többségére a teljes negyven évet tekintve m elegedésre utaló ten
denciák a jellem zőek (kivéve a HW DI-t).

5. A XX. század m ásodik fele két egym ástól eltérő tendenciájú időszakra bomlik: 
1961-1975 és 1976-2001. A z extrém indexek többségénél (HW DI, Tx90, SU, Tx30G E, 
Tx35G E, Tn20LT) a hetvenes évek közepéig hűlésre utaló tendenciák érvényesültek, 
m ajd ezt követőn napjainkig m elegedést regisztrálhatunk.

6. A  K árpát-m edence térségének egyik állom ásán sem vitatható egyik extrém  hő- 
m érsékleti param éter esetén sem az erős növekedő tendencia. A  legintenzívebb növeke
dési arányokat (általában évtizedenként több m int 6 napos nagyságrenddel) a meleg 
éjszakák aránya (Tn90), a m eleg napok aránya (Tx90), a nyári napok szám a (SU), a 
hőségnapok szám a (Tx30GE) és a hőhullám ok hossza (H W DI) indexeknél találtunk.

BEVEZETÉS

A globális felm elegedés következtében a 
szélsőséges éghajlati esem ények regionális 
skálán bekövetkező gyakorisági vagy in
tenzitásbeli változásai lényeges szerepet 
játszanak az éghajlati rendszer ökológiai és 
társadalm i rendszerekre gyakorolt hatásai
ban. így  a klim atológiai extrém um okban 
nyom on követhető m ódosulások alapvetően 
m eghatározzák ezen rendszerek alkalm az
kodóképességét. Kutatásainkban napi m axi
mum-, m inim um - és középhőm érsékletek, 
valam int a napi csapadékösszegek alapján 
arra a keressük a választ, hogy a XX. század 
során történt-e a szélsőséges klím aesem é
nyekben detektálható változás a K árpát
m edence térségében.

C ikkünkben először definiáljuk a szélső
séges éghajlati esem ényeket jellem ző legfon

tosabb extrém indexeket az 1990-es évek 
végén nem zetközi összefogással alakult 
W M O-CC1/CLIVAR m unkacsoport ajánlásai 
alapján. M ajd összefoglaljuk ezek globális, 
európai, valam int a K árpát-m edencére vo
natkozó tendenciáit a XX. század m ásodik 
felére. A vizsgálatainkban szereplő extrém 
indexek a következők: hőhullám ok hossza 
(HW DI), vegetációs periódus hossza (GSL), 
éves hőm érsékleti ingás (ETR), hideg napok 
évi aránya (TxlO), m eleg napok évi aránya 
(Tx90), hideg éjszakák évi aránya (TnlO), 
m eleg éjszakák évi aránya (Tn90), fagyos 
napok szám a (FD), nyári napok szám a (SU), 
hőségnapok szám a (Tx30GE), forró napok 
száma (Tx35GE), túl m eleg éjjelek száma 
(Tn20GT), téli napok szám a (TxOLT), zord 
napok szám a (Tn-IOLT), egym ást követő 
száraz napok szám a (CDD), 1 napi m axim á
lis csapadékm ennyiség (R x l), legnagyobb 5
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napi csapadékösszeg (Rx5), csapadékintenzi
tás (SDII), nagy csapadékok évi aránya 
(R95T), nagy csapadékú napok száma 
(RR10), extrém  csapadékú napok szám a 
(RR20), m érsékelten csapadékos napok 
szám a (R75), nagyon csapadékos napok 
szám a (R95), 5 m m-nél nagyobb csapadékú 
napok szám a (RR5), 1 m m -nél nagyobb 
csapadékú napok szám a (RR1), 0,1 mm-nél 
nagyobb csapadékú napok szám a (RR0.1).

A  Kárpát-m edencére vonatkozó trend
elem zések alapján a XX. század m ásodik 
felében a hőm érsékletben egyértelm űen 
m egjelenik a m elegedő tendencia, s a 
csapadékextrém um ok gyakorisága és m érté
ke szintén egyértelm ű növekvő tendenciát 
mutat, ezzel szem ben a teljes lehullott csa
padék m ennyisége csökkent.

A  nem zeti m eteorológiai szolgálatok álta
lában csak az adott országra, illetve régióra 
követik az éghajlati param éterek átlagos 
m enetét, s az extrém értékek tendenciáit. Az 
egész Földre egyértelm űen az 1995-ös IPCC 
jelentés deklarálta elsőként, hogy a XIX. 
század m ásodik felétől antropogén eredetű 
globális klím aváltozás következett be, mely 
napjainkra a Föld évi felszíni középhőm ér
sékletét 0,7 °C-kal em elte meg. U gyanez a 
jelentés tűzte ki célul az extrém hőm érsék
leti és egyéb éghajlati param éterek változá
sának vizsgálatát, m elyek esetlegesen az 
átlaghőm érséklet változásával szintén m ódo
sulnak. H a az em beri társadalm akra és a 
különböző ökoszisztém ákra az átlaghőm ér
sékletek eltolódásának vannak hatásai, akkor 
értelem szerűen az extrém értékek m egválto
zásának akár hatványozott következm ényei 
is lehetnek ezekre a rendszerekre. Ennek 
jegyében  szerte a világon számos nagyobb 
térségre vonatkozó klím a-extrém  vizsgálat 
indult (pl.: Nicholls et a l ,  1996; F olland et 
al., 2000; Easterling et a l,  2000; Klein Tank
-  Wijngaard, 2000), m elyek egy széleskörű 
nem zetközi összefogáshoz vezettek (Peter- 
són et al., 2002). 1997. június 3-6 . között 
került sor az am erikai Eszak-Karolina ál
lambeli Asheville-ben az Éghajlati extrému- 
m ok indexei és indikátorai című m unkakon

ferenciára (K ari et al., 1999), m elynek fő 
céljai között szerepelt annak m eghatározása, 
hogy m ilyen egységes adatbázis és m ilyen 
extrém indexek lennének legalkalm asabbak 
az éghajlati extrém um ok változékonyságá
nak vagy esetleges nagytérségű tendenciái
nak vizsgálatára. Ezt követően, 1998-ban 
alakult m eg a WM O-CC1/CLIVAR közös 
m unkacsoportja ( Working Group on Climate 
Change D etection  néven), m ely m ár a glo
bális és regionális éghajlati változások de
tektálását tűzte ki céljául. A teljes munka- 
csoport részfeladatonként (az optim ális 
extrém indexek m eghatározása, hőm érsékleti 
és csapadék extrém um ok idősorainak elem 
zése, viharok és egyéb veszélyes szélsőséges 
időjárási esem ények elem zése stb.) kisebb 
alcsoportokban nem zetközi szakem bergárda 
bevonásával tevékenykedik.

E cikk első fejezetében a fenti m unkacso
port kezdem ényezésére létrejött globális és 
európai egyesített adatbázisokon végzett 
kutatások eredm ényeit foglaljuk össze, ösz- 
szehasonlítva az extrém indexek tendenciáit, 
illetve param éterenként kiem elve az általá
nos trendektől eltérő térségeket. A  m ásodik 
fejezetben az Európára és az általunk hason
ló m ódszertannal a K árpát-m edencére vég
zett részletes vizsgálatokat hasonlítjuk össze, 
az alfejezetek közül kettő a csapadék-idő
sorok extrém indexeinek tendenciáit elemzi, 
egy pedig a hőm érsékletre vonatkozó ext
rém indexek vizsgálatát tárgyalja. Végül a 
harm adik fejezetben összefoglalásként a 
legfontosabb következtetéseket em eljük ki.

AZ EXTRÉM  K LÍM A IN D EX EK  
BEM UTATÁSA,

G LO BÁLIS ÉS EURÓPAI ANALÍZISEK  
ÖSSZEH A SO N LÍTÁSA

Az extrém indexekkel foglalkozó 
CC1/CLIVAR m unkacsoport az adatbázis
építés során m egkereste a nem zeti m eteoro
lógiai szolgálatokat, s összegyűjtötte a leg
fontosabb éghajlati param éterek -  a napi 
m axim um -, m inim um - és középhőm érsékle
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tek, valam int a napi csapadékösszegek -  
idősorait az 1946-1999 időszakra. Az így 
létrejött, egész Földre vonatkozó egyesített 
adatbázis forrásai közt a nem zeti szolgála
toktól gyűjtött adatok m ellett nagy súllyal 

„ szerepeltek az am erikai NOAA NC D C  
(Am erikai Éghajlati A datközpont) által 
korábban összeállított adatsorok (Peterson  -  
Vose, 1997), az európai ECA (Európai éghaj
lati értékelés) projekt keretében elkészített 
adatbázis (Klein Tank et al., 2002a; 2002b), 
valam int az Ausztrál M eteorológiai Szolgá
lat adatbázisa ( Trewin, 1999). Az adatokon 
végzett m inőségellenőrzési és inhomogeni- 
tási szűrések után m inden állom ásnál egyedi 
elbírálás alapján dőlt el, hogy bekerülhet-e 
az adatbázisba az adott állomás idősora vagy 
sem. A z elbírálás általános szem pontjai 
alapján az az állomás került be az adatbázis
ba, ahol az 1946-1999-es időszak m inim um  
40 évéből volt adat, valam int az alábbi há
rom  feltétel is teljesült: (i) összességében 
nem  hiányzott az adatok több m int 10%-a, 
(ii) egy-egy évből nem  hiányzott 20% -nál 
több, (iii) évenként 3 hónapnál hosszabb 
összefüggő adathiány nem  volt.

M ind a globális, m ind az Európára vo
natkozó vizsgálatoknál a rácspontokra inter
polált térképes m egjelenítést elvetette a 
m unkacsoport, hiszen egy-egy régió extrém 
viselkedése (pl.: kisebb területek árvizei, 
aszályai, hőhullám ok, lokálisan nagy hide
gek) az interpoláció alkalm azásával eltűn
hetne. Ennek m egfelelően ebben a cikkben 
is az állom ásonkénti ábrázolást követtük.

A több éves nem zetközi kutatóm unkának 
globális és Európára vonatkozó átfogó 
eredm ényei először 2002-2003-ban jelentek 
meg, m elyekről e cikk is rövid áttekintést ad. 
Az 1. táblázatban összefoglaljuk a Ccl/ 
CLIVAR extrém index m unkacsoport ajánlá
sában szereplő azon fontosabb param éterek 
definícióit, m elyekre vagy a globális, vagy 
az európai, vagy pedig a Kárpát-m edencére 
végzett vizsgálatok m egtörténtek. Az 1. 
táblázatban szereplő 26 param éter közül 10- 
re készült értékelés az egész Földre vonatko
zóan (Frich et al., 2002), m íg Európára 13

index elem zése készült el {Klein Tank -  
Können, 2003). A  Kárpát-m edencére álta
lunk végzett elem zés az 1. táblázat m ind a 
26 param éterére elkészült. Ebben a szakasz
ban csak a globális és európai vizsgálatok 
eredm ényeivel foglalkozunk.

Példaképpen az extrém indexek közül a 
fagyos napok (Tmm <  0 °C) szám ának m eg
változására készített elem zéseket m utatjuk 
be az 1-3. ábrákon. M íg az 1. és 2. ábra a 
globális, addig a 3. ábra az európai elemzés 
része.

A z 1. ábra a fagyos napok szám ának a 
teljes Földre vonatkozó tendencia analízisét 
m utatja be a XX. század m ásodik felére. A 
térképen az állom ások földrajzi helyénél 
m egjelenő kitöltött körök színe a változás 
előjelére (a szürke a negatív, a fekete a pozi
tív irányú), m íg a körök négyféle m érete a 
változás m értékére utal. A z üres karikák a 
nem  szignifikáns változást m utató állom áso
kat jelölik. A XX. század két időszaka, az 
1946-1975 és az 1976-1999 közötti változás 
% -ban kifejezett m értéke je len ik  m eg a 
térképen. Az ábra nagyszám ú szürke kitöl
tött karikája alapján, valam int hogy fekete 
kör szinte nincs is, egyértelm űen arra követ
keztethetünk, hogy a vizsgált időszakban a 
fagyos napok szám a je lentős m értékben 
csökkent. A 2. ábra a fagyos napok szám á
nak globális éves anom áliáit m utatja grafi
kon formájában. Az 1961-1990-es norm álér
tékhez viszonyítva ugyancsak % -ban kife
jezve láthatjuk a változások évenkénti érté
keit az 1950-1999 időszakban. A  görbére 
illesztett lineáris trendfuggvény a teljes 
időszakra vonatkozó tendencia jobb  m egje
lenítését szolgálja. Az ábra jobb  felső sarká
ba illesztett kis grafikon a vizsgálathoz 
használt állom ások szám ának éves értékeit 
mutatja, mely az időszak legelején és legvé
gén lévő adathiányoktól eltekintve egyenle
tesen 300 körül van.

A  3. ábra a vizsgált extrém index európai 
tendencia analízisét mutatja. A  fagyos napok 
szám ának évtizedenkénti átlagos változásai 
jelennek m eg állom ásonként a térképen az 
1946-1999 időszakra. Itt is egyértelm ű a
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negatív trend. Ö sszefoglalásképpen elm ond
hatjuk, hogy az adott időszakban a fagyos 
napok szám a jelentős m értékben lecsökkent 
a XX. század végére, m indkét vizsgált tér
ségben.

A 2. táblázatban összefoglaltuk a Földre 
(Frich e t al., 2002 munkája alapján) és 
Európára (Klein Tank -  Können, 2003 m un
kája alapján) végzett extrém index elem zé
sekben az 1946-1999 közötti időszakra 
m eghatározott trendeket. A táblázatban az 
adott indexeknél megjelenő „+” , és „0” 
je lek  rendre az időszak növekvő, csökkenő, 
illetve nem  szignifikáns trendjére utalnak. 
D upla je lek  az erős, nagy m eredekségű tren
deket jelentik . A m ikor m egosztott je lek  
je lennek  m eg (pl.: - /+ , + + /-, vagy +/0), az 
m inden esetben a vizsgált térség nem  hom o
gén viselkedésére hívja fel a figyelmet, és itt 
az általánostól eltérő trendű földrajzi térsé
geket is m indig felsoroltuk. A globális és 
európai trendek leggyakrabban m egegyez
nek, s csak néhány kisebb terület tendenciája 
tér el ettől. G lobálisan nem  szám ottevő, de 
szám unkra lényeges különbségeket találunk 
az SDII-nél (napi csapadékintenzitás index) 
és az R95T-nél (nagyon csapadékos napok 
csapadékösszegének évi aránya a norm álidő
szakhoz viszonyítva). U gyanis m indkét 
param éter m ind a két térségre növekvő tren
det m utat, de a hazánk régiójában egyik 
esetben sincs szignifikáns trend. Az általunk 
végzett részletesebb elemzés (m elyet a kö
vetkező fejezetekben m utatunk be) egyik 
célja, hogy pontosabb regionális eredm é
nyeket kapjunk a mi érdeklődésünk közép
pontjában álló K árpát-m edence térségére.

A K ÁRPÁT-M EDENCÉRE  
ÉS EURÓ PÁRA SZÁM ÍTOTT  

EX T R É M IN D EX EK  TEN DENC IÁ IN A K  
Ö SSZEH A SO N LÍTÁSA

A m ennyiben a XXI. századra is kitekin
tést kívánunk adni a fontosabb éghajlati 
param éterek alakulásáról, úgy a K árpát
m edencére végzett regionális tendencia

elem zéseinket célszerű összehasonlítani
néhány Európára, vagy még ennél is na
gyobb térségre vonatkozó m odellbecsléssel, 
illetve más szerzők mérési adatokon alapuló 
vizsgálatainak eredm ényeivel. E lsőként
Giorgi és Francisco (2000) m unkáját tekint
jük  át, m ely a Föld szárazföldi körzeteire 
m odelleredm ények alapján elem zi a regio
nális hőm érsékletek és csapadékösszegek 
1961-1990 közötti értékeihez viszonyított 
megváltozását. E vizsgálatokban a nem zet
közi szakirodalom  által öt legm egbízhatóbb
nak ítélt A O GCM  (légkör-óceán globális 
cirkulációs m odell) szcenáriónkénti eredm é
nyeit értékelték. Az öt m odell felhasználásá
val elkészítették a XIX. század végétől a 
XXI. század végéig terjedő időszakra az 
előrejelzéseket a kontinensekre. A száraz
földi területeket összesen 23 régióra osztot
ták fel, m elyek közül kettő fedi le Európát: 
Eszak-Európa (NEU) és a Földközi-tenger 
térsége (MED).

A 4. ábra összefoglalja a csapadékra, il
letve a hőm érsékletre vonatkozó modell- 
eredm ényekből a 2071-2100-ra várható 
változások erősségét, előjelét, s konziszten
ciáját. Az ábrán régiónként különválasztva 
láthatjuk a téli (decem ber-január-február) és 
a nyári (jún ius-jú lius-augusztus) évszakra 
várható változásokat, valam int a m odellek 
GG és GS szcenárióit (a GG csak az üveg
házhatású gázok koncentrációváltozását, a 
GS viszont az üvegházhatású gázok m ellett 
az aeroszolok hatását is figyelem be veszi). A 
kis négyzetekben m egjelenő vagy 
je lek  nagysága az 1961-1990-es referencia 
időszakhoz viszonyított változás erősségét 
jelölik. Hasonlóan, ha a mező fekete vagy 
szürke, úgy rendre jelentősebb vagy cseké
lyebb m értékű a várható változás. A „0” 
jelenti a norm álidőszakkal m egegyező ég
hajlati viszonyokat, m íg „i”-vel a modell- 
eredm ényekben m egjelenő nagy különbsé
geket jelöltük. A  baloldali ábrán m indkét 
szcenárióra látható a téli csapadékösszegek 
jelentős em elkedése az északi régióban, s 
kisebb m értékű csökkenése a Földközi
tenger térségében a nyári időszakban. Az
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északi körzet nyári, s a déli körzet téli idő
szakában az öt modell becslései inkonzisz
tensek a GG szcenárió esetére, m íg a GS 
becslések nem  m utatnak változást. A hőm ér
séklet esetén m indkét európai régióban 

.m in d k ét évszak m indkét szcenáriójára egy
értelm ű növekvő tendencia várható, kivéve 
az északi (NEU) térség téli GG becslését, 
m ikor a m odelleredm ények nem konziszten
sek. Ezen háttérinform ációk ism eretében 
nézzük m eg külön-külön a csapadék és a 
hőm érséklet K árpát-m edencére vonatkozó 
26 extrém indexének tendenciáit, s ellenőriz
zük konzisztenciájukat a fenti, s az európai 
extrém indexekre végzett Klein Tank és 
Können (2003) vizsgálattal összevetve.

A csapadékra vonatkozó  
extrém indexek összehasonlító elem zése

A K árpát-m edence csapadék-extrém index 
analíziséhez használt 31 hazai és külföldi 
állom ás elhelyezkedését, földrajzi param éte
reit az 5. ábrán m utatjuk be. Az általunk 
összeállított adatbázisban a 10 külföldi ál
lomás adatsorainak forrása a szabad hozzá
férésű európai idősorokat tartalm azó ECA  
{Klein Tank, 2003) adatbázis (m elynek hon
lapjáról a kiválasztott adatok korlátozás 
nélkül letölthetők), míg a 21 hazai állomás 
adatsorait az O rszágos M eteorológiai Szol
gálat A rchívum ából vásároltuk. Az állom á
sok válogatásánál két szem pontot vettünk 
figyelembe: teljesüljön a dom borzati és 
éghajlati hom ogenitási viszonyokhoz igazo
dó egyenletes területi lefedettség, valam int a 
kiválasztott idősorokban lehetőleg minimális 
legyen az adathiány.

A  6. ábrán -  m elyen az állom ásonkénti 
adathiányoknak a teljes idősorhoz viszonyí
tott százalékos értékei jelennek m eg -  látha
tó, hogy a fenti szem pontok egyikét sem 
tudtuk m aradéktalanul érvényesíteni. A dat
bázisunkba a napi csapadékösszeg idősoro
kat az 1901-2001 időszakra gyűjtöttük ösz- 
sze. E szakaszban az európai vizsgálatok 
eredm ényeivel (Klein Tank et al., 2002a;

Klein Tank -  Können, 2003) való összeha
sonlításhoz csak az 1946-2001 időszakot 
használtuk, m ivel az európai (és a hazai) 
adatbázisban eleve m eglévő század eleji 
hiányosságok behatárolták az elemzéseket. 
A  6. ábrán bem utatjuk az egyes állom ások 
értékes adatainak arányát a teljes évszázadra, 
s a XX. század m ásodik felére vonatkozóan 
egyaránt. Ezt je lö lik  az állom ásoknál m egje
lenő kettős karikák, ahol a világosszürke 
alsó korong az 1901 és 2001 közötti teljes 
időszakra, m íg az azt takaró felső sötétebb 
rész az 1946 utáni időszakra adja meg az 
adathiány mértékét.

E  fejezetben a XX. század m ásodik felé
nek két részidőszakára (1946-tól és 1976- 
tól) végeztünk összehasonlító elem zéseket a 
Kárpát-m edencére és Európára. A  3. táblá
zatban összefoglaljuk a 12 extrém -csapadék- 
index trendjeinek területi eloszlását. Az 
állom ásokra m eghatározott évtizedes skálájú 
trendegyütthatók előjele és nagysága alapján 
a trendek szerkezeti képét vázoljuk a kis 
térképeken. A  teljesen hom ogén m ezőknél a 
térkép közepére helyezett egyetlen előjel 
m utatja a változás irányát, a kom plexebb 
esetekben kettő, illetve négy je l utal a regio
nális trendek területi elhelyezkedésére. A 
térképeken m egjelenített előjelű változások 
m értékét a térkép alatti három  kategóriával 
(gyenge, közepes, erős) jeleztük. Előzetes 
vizsgálatok alapján (IPCC, 2001) a XX. 
század utolsó negyedének tendenciái m ind a 
csapadék, m ind a hőm érséklet esetén je len 
tősen eltérnek az évszázados trendektől. 
Ezért választottuk vizsgálatunk két célidő
szakának az 1946-2001 (illetve Európa 
esetén 1946-1999), s az 1976-2001 (illetve 
Európa esetén 1946-1999) közötti periódust.

A  3. táblázatban összegzett térképek 
alapján nagyon kevés olyan extrém -csapa- 
dékindex van, ahol m indkét időszakban 
egységesen pozitív vagy negatív tendencia 
je lenik  m eg m ind a két térségben. E lsőként 
együttes hatásukban tekintjük a 12 extrém- 
csapadékindex tendenciáit, s a trendelőjelek 
területi súlyozott összegeit hasonlítjuk össze 
(a szárazságot jellem ző CDD indexet ellen
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tétes előjellel figyelem be véve). M íg a K ár
pát-m edencében az elm últ 56 évben csök
kent a csapadékextrem itás m értéke, addig az 
elm últ 26 évben a szélsőséges csapadékok 
összességében növekedtek. A z európai kon
tinens egészén m indkét vizsgálati időszak
ban ezzel ellentétes tendenciák figyelhetők 
meg, azaz az utolsó négy és fél évtizedben 
növekedett, illetve az utolsó két és fél évti
zedben csökkent a csapadékextrem itási 
trend.

M indössze két param étert em elünk ki 
példaként a  3. összehasonlító táblázatból, 
m elyeket a továbbiakban részletesebben 
elem zünk. A  7. ábrán a XX. század utolsó 
negyedére a 10 m m -t m eghaladó nagy csa
padékú napok szám ának (RR10) összeha
sonlítását láthatjuk Európa és a K árpát
m edence térségére. A z állom ásokhoz helye
zett körök az 1961-90-es referencia-idő
szakhoz viszonyított évtizedes trendek elő
je lé t és erősségét je lenítik  meg: a sötétebb 
szín a pozitív, a világosszürke a negatív 
trendeket jelö li; a körök m érete pedig a jobb 
oldalt látható kategóriák szerint az eltérések 
nagyságával arányos. Jól látható az európai 
térség m egosztottsága: az északi területeken 
a nagy csapadékú napok szám a az utolsó 
két-három  évtizedben növekedett, m íg a 
Földközi-tenger vidékén csökkent. A Kár- 
pát-m edence a két régió határterületén he
lyezkedik el, s a részletesebb vizsgálatokat 
tartalm azó térképből kitűnik, hogy csak 
néhány délebbre fekvő állomás esetén je le 
nik m eg a negatív tendencia. Az abszolút 
értékben 0,4-nél nagyobb trendegyütthatók 
95% -os szinten szignifikánsak, vagyis csak a 
kis számú legkisebb m éretű kör je lö l nem 
szignifikáns változást.

A z adott csapadékú napok szám a  elneve
zésű param éterek között néhány nem extrém 
csapadékindex is szerepel. Ilyen például az 1 
m m -nél nagyobb csapadékú napok száma 
(RR1) index, m elynek az 1961-90-es refe
rencia-időszakhoz viszonyított értékeit ele
meztük. A  8. ábra az RR1 param éter trend
anom áliáinak területi eloszlását és időbeli 
m enetét m utatja be a XX. század m ásodik

felére. A  felső két térkép a 7. ábrához hason
ló elrendezésben Európára és a K árpát
m edencére m utatja az RR1 param éter évti
zedes trendjeinek előjelét és erősségét állo
másonként. Az RR lO -hez hasonlóan e para
m éter esetén is Európa zonálisan megosztott: 
északon pozitív, délen negatív tendencia 
jelentkezik. Az egész K árpát-m edencét itt 
egy erős negatív trend jellem zi, azaz az 1 
m m -t m eghaladó csapadékú napok szám á
nak erőteljes csökkenése látható.

A  8. ábra alsó grafikonja az RR1 index 
anom ália idősorát m utatja a K árpát-m eden- 
cére az 1961-90-es referencia-időszakhoz 
viszonyítva. E grafikon jobb felső sarkában 
az átlagszám ításhoz felhasznált értékes 
adattal rendelkező állom ások évenkénti 
szám át látjuk. A  K árpát-m edencére vonatko
zó térképhez hasonlóan e grafikon is a csa
padékos napok szám ának egyértelm ű csök
kenését je len íti meg: szem betűnő a görbére 
illesztett lineáris trend csökkenő jellege.

A  K árpát-m edence  
csapadékindexeinek elem zése

Az IPC C -jelentés (2001) feltevése szerint 
több régió éghajlatát, m ezőgazdaságát is 
jelentősen befolyásoló veszélyforrás lehet a 
XXI. században a csapadékszélsőségek gya
koriságának növekedése. Az összefoglaló 
jellegű 3. táblázat alapján szám os extrém- 
csapadékindex erősen növekvő tendenciája 
figyelhető meg a K árpát-m edencében. Ezek 
az eredm ények jó  egyezést m utatnak korábbi 
vizsgálatainkkal (Bartholy  -  Pongrácz, 
1998; Pongrácz -  Bartholy, 2000; Bartholy 
et al., 2003). K ülönösen a vizsgált időszak 
m ásodik felében, az 1976 és 2001 közötti 
években találunk több helyen növekvő ten
denciát. A nagy csapadékintenzitást, vagy a 
nagy csapadékot je lző  extrém indexek (külö
nösen az SDII, R95T, RR20, RR75, R95) 
esetén találtuk a legerősebb pozitív trendet. 
A  9-11. ábrákon bem utatjuk néhány erőseb
ben változó index trendjének területi elosz
lását.



BARTHOLY -  PONGRÁCZ: E xtrém  éghajlati param éterek  K árpát-m edencére  szám íto tt tendenciái 77

A 9. ábra a 20 mm-t m eghaladó extrém 
csapadékú napok számának (RR20) tenden
ciáit elem zi 1976 és 2001 között. Szem betű
nő az egész K árpát-m edencét jellem ző egy
öntetű erős pozitív trend. H a csupán a hazai 
állom ásokat tekintjük, a D unántúlon intenzí
vebben növekedett a 20 m m -nél nagyobb 
csapadékú napok száma, m int az Alföld 
térségében.

A 10. ábrán a nagy csapadékok évi ará
nyának (R95T) alakulását láthatjuk a Kárpát
medencében. A  bal oldali térkép a teljes XX. 
század m ásodik felének (1946-2001) megosz
tott trendjét illusztrálja, melyre a Dunántúlon 
enyhe csökkenő, m íg a térség többi részén 
közepes erősségű növekvő tendencia jellem 
ző. A  jobb oldali térképen az évszázad utolsó 
negyedében jelentkező erős pozitív tendencia 
látható, mely azt jelzi, hogy a teljes év csapa
dékösszegeiből (i?ula,) a nagy csapadékok 
formájában lehulló részarány (SR„JRM , ahol 
SR mp az /?95%-nél, azaz az 1961-90-es normál
időszak napi csapadékainak 0,95-ös kvanti- 
lisénél nagyobb napi csapadékok összege) 
jelentősen megnövekedett.

V égül a l l .  ábra a 0,1 m m -t m eghaladó 
csapadékú napok számának (RR0.1) alaku
lását m utatja a K árpát-m edencében a XX. 
század m ásodik felében. Bár definíciója 
alapján ez a m ennyiség nem  tartozik az ex
trém  csapadékindexek kategóriájába, mégis 
szerepeltettük az „adott küszöbértéket m eg
haladó csapadékú napok szám a” indexek 
között, az elem zés teljesebbé tétele érdeké
ben. A  bal felső térképen az 56 éves, a jobb 
felső térképen a 26 éves idősor egész évi 
adatai alapján határoztuk meg a tendenciá
kat. Az alsó két térkép az évszázad utolsó 
negyedére a téli (DJF) és a nyári (JJA) hó
napokra külön-külön m utatja e trendeket. 
M ind a négy térképen közepes vagy nagy 
erősségű negatív trend dominál. A  legerő
sebb évtizedenkénti trend az 1976-2001 
közötti időszakban figyelhető m eg a teljes 
évi adatok alapján, de a Dunántúli térség 
megosztott, erős negatív és pozitív trendek 
egyaránt m egjelennek az országrész külön
böző pontjain. U gyanebben az időszakban a

téli negatív tendenciák (a bal alsó térképen) 
lényegesen m eghaladják a nyári hónapokét 
(a jobb alsó térképen).

A  10. és 11. ábra inform ációit együtt érté
kelve a XX. század negyedik negyedére le
vonható az a következtetés, hogy bár keve
sebb napon hullott csapadék, m int korábban, 
mégis a csapadékos napokon az ún. nagy 
csapadékok aránya jelentősen megnövekedett.

A hőm érsékletre vonatkozó  
extrém indexek összehasonlító elem zése

A  K árpát-m edence hőm érsékleti extrém 
index analíziséhez használt 13 hazai és kül
földi állomás elhelyezkedését, földrajzi para
m étereit a 12. ábrán m utatjuk be.

Az általunk összeállított adatbázisban a 
nyolc külföldi állom ás adatsorainak forrása a 
szabad hozzáférésű európai idősorokat tar
talmazó ECA (Klein Tank, 2003) adatbázis 
(m elynek honlapjáról azok korlátozásm ente
sen letölthetők), m íg az öt hazai állomás 
adatsorait az O rszágos M eteorológiai Szol
gálat A rchívum ából vásároltuk. Az állom á
sok válogatásánál két szem pontot vettünk 
figyelembe: teljesüljön a dom borzati és 
éghajlati hom ogenitási viszonyokhoz igazí
tott, relatívan egyenletes területi lefedettség, 
valam int a kiválasztott idősorokban lehető
leg m inim ális legyen az adathiány. A datbá
zisunkba a napi m axim um -, m inim um - és 
középhőm érséklet idősorokat az 1961-2001 
időszakra gyűjtöttük össze.

M ind a középhőm érsékletek, m ind az ext
rém  hőm érsékleti param éterek idősorait 
tanulm ányozva (P ongrácz  -  Bartholy, 2000) 
szem betűnő a hetvenes évek közepétől nap
jainkig jelentkező erős m elegedő tendencia. 
Ezért a hőm érsékleti extrém indexek ten
dencia* vizsgálatait a teljes 1961-2001-es 
időszakon kívül annak két részidőszakára 
(1961-1975, 1976-2001) is elvégeztük,
m elyet a 4. táblázat foglal össze. A táblázat
ban a 13 hőm érsékleti extrém index em elke
dő, illetve csökkenő trendjei a részidőszakok 
oszlopaiban m egjelenő „+” illetve je lö 
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léssel láthatók. M ivel például a hideg napok 
arányának csökkenése  ( „ - ” je l), s a hőségna
pok szám ának növekedése („+” je l) egyaránt 
melegedésre  utal, ezért a megfelelő m ezők 
sötétebb, illetve világosabb színezésével 
je lö ltük  az adott időszakok melegedést, 
illetve hűlést je lentő  tendenciáit. A  fehér 
szín je lz i az ETR index (éves hőm érsékleti 
ingás) tendenciáit, hiszen itt sem a pozitív, 
sem a negatív trend nem  utal m elegedésre 
vagy hűlésre. A  táblázat alapján az alábbi 
következtetéseket vonhatjuk le:

- A  táblázat három  oszlopában m egjelenő 
trendek előjelei szinte egyik extrém index 
esetén sem m indannyian pozitívak vagy 
negatívak.

- A  m elegedést jelentő (sötétebb m ező
ben m egjelenő) trendek dom inálnak a táblá
zatban.

- N é g y  index esetében m ind a három  
vizsgált időszakban egyaránt m elegedést 
je lző  trendeket találtunk. Ez a TnlO (hideg 
éjszakák aránya), Tn-IOLT (zord napok 
szám a), FD (fagyos napok száma) indexek 
esetén csökkenő tendenciát je lent, m íg a 
Tn90 (m eleg éjszakák aránya) param éternél 
növekvő gyakoriságot.

-  Az extrém indexek többségénél (HW DI, 
Tx90, SU, Tx30G E, Tx35GE, Tn20LT) a 
hetvenes évek közepéig hűlésre utaló ten
denciák érvényesültek, m ajd ezt követőn 
napjainkig m elegedést regisztrálhatunk.

-R e g io n á lis  átlagban csupán két index 
esetén (TxlO, TxOLT) je len t m eg ezzel ellen
tétes viselkedés, vagyis az 1961—1975-ös 
időszakban m elegedő, s az 1976-2001-es 
időszakban hűlő trend. Ez utóbbi hűlés 
m értéke azonban csekély.

-  A  vizsgált extrém indexek nagy többsé
gére a teljes negyven évet tekintve m elege
désre utaló tendenciák a jellem zőek (kivéve 
a HW DI-t).

Az utolsó negyedévszázad erősen m ele
gedő szakaszát vizsgáljuk a továbbiakban. 
Összehasonlítjuk, s néhány extrémindex 
esetén térképen is m egjelenítjük ezen idő

szak állom ásonkénti tendenciáit Európára, 
illetve a K árpát-m edence térségére.

A  m eleg éjszakák (Tn90) és a m eleg na
pok (Tx90) arányait jellem ző indexek évti
zedes tendenciáit je lenítettük  meg Európára 
és a Kárpát-m edencére a 13. ábra felső és 
középső részén. A  Tn90 és Tx90 param éte
rek ábrázolásakor a térképeken az állom á
sokhoz helyezett körök színe és m érete rend
re a m inim um - és m axim um -hőm érsékletek 
felső deciliseit m eghaladó esetek tendenciáit 
jelöli. Látható, hogy egyik térképen sem 
találunk egyetlen hűlő tendenciáit mutató 
(azaz világosabb színnel je lzett) állomást. 
Az ábra alsó két grafikonja is az indexek 
időbeni m onoton növekedését mutatja.

A  nyári időszak napi m axim um hőm érsék
leteinek alakulását három  extrém index kö
veti: (1) nyári napok szám a (SU: Tma > 
25 °C), (2) hőségnapok szám a (Tx30*GE: 
Tmax > 30 °C), (3) forró napok száma 
(Tx35GE: Taa > 35 °C). A 4. táblázatból 
látható, hogy ezek az indexek m ind a teljes 
1961-2001-es, m ind az 1976-2001-es idő
szakban növekedő tendenciájúak, s a kezdeti 
1961—1975-ös időszakban negatív trendűek. 
A K árpát-m edence állom ásonkénti évtizedes 
tendenciáit térképes form ában a nagyobb 
esetszám ú SU és Tx30G E indexekre m utat
ju k  be a 14. ábrán az 1976-2001-es időszak
ra. Az erős növekedő tendencia (általában 
évtizedenként több m int 6 napos nagyság
renddel) egyik állom áson sem vitatható 
egyik param éter esetén sem.

A  növekvő évtizedes trend a 15. ábrán be
mutatott hőhullámok hossza (HW DI) hőmér
sékleti extrémindex esetén is egyértelmű. 
Mégis az európai térképen az eddigi paramé
terekhez képest sokkal több nem szignifikáns 
állomás jelenik meg. A jelenség pontos m a
gyarázata nem ismert, de feltételezhető, hogy 
összefügg a hőhullám időszakok definíciójá
val. Ugyanis m íg a kontinentális területeken 
megfelel az átlagos napi maximum-hőmér- 
sékletet 5 °C-kal meghaladó küszöbérték, 
addig az óceán közeli, illetve a pólushoz 
közeli területek kisebb napi ingása talán 
5 °C-nál kisebb értéket igényelne.



BARTHOLY -  PONGRÁCZ: Extrém  éghajlati param éterek  K árpát-m edencére  szám íto tt tendenciái 79

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

K utatásainkat az OTKA T-026629, T- 
038423, T-034867 számú pályázatai, az 
NKFP-3A /0006/2002 és az N K FP-3A /0082/
2004 pályázatok, valam int az MTA-KVM  
VAHAVA projektje támogatta.

További segítséget nyújtottak az EU 5. 
keretprogram  EV K 2-CT-1999/0013 és 
EVK2-CT-2002/00163 számú projektjei, 
továbbá az M TA Bolyai János Kutatási 
Ösztöndíja. A  térképek m egrajzolásához az 
ESRI térinform atikai szoftverét használtuk 
fel.

FORRÁSMUNKÁK JEGYZÉKE

( 1 )  B a r t h o l y  J. -  P o n g r á c z  R . (1 9 9 8 ) :  H a z a i  c s a p a d é k  id ő s o ro k  e l té rő  t r e n d je i ,  a  s z é ls ő s é g e s  
c s a p a d é k o k  te r ü le t i  és id ő b e n i  v á l to z á s a i .  In : T a r  K . -  Szilágyi K . ( s z e r k .) :  II . E rd ő  é s  K l ím a  K o n f e 
r e n c ia .  K o s s u th  E g y e te m i K ia d ó ,  D e b re c e n ,  6 2 - 6 6 .  p p . (2 )  B a r t h o l y ,  J. -  P o n g r á c z ,  R . -  
M a t y a s o v s z k y ,  I. -  S c h l a n g e r ,  V. (2 0 0 3 ) :  É x p e c te d  ré g ió n á l  v a r ia t io n s  a n d  c h a n g e s  o f  mean a n d  
e x tr e m e  climatology o f  Eastern/Central E u r o p e .  In : Combined P r e p r in ts  C D -R O M  o f  the 8 3 ri A M S  
A n n u a l  M e e t in g .  P a p e r  4 .7  A m e r ic a n  M e te o r o lo g ic a l  Society. 10 p . (3 )  E a s t e r l i n g ,  D . R . -  M e e h l ,  
G . A . -  P a r m e s a n ,  C . -  C h a g n o n ,  S . A . -  K a r l ,  T. -  M e a r n s ,  L . O . (2 0 0 0 ) :  C l im a te  e x tr e m e s :  
O b s e r v a t io n ,  modelling a n d  impacts. Science, 2 8 9 ,  2 0 6 8 - 2 0 7 4 .  p p .  (4 )  F o l l a n d ,  C . K . -  F r i c h ,  P. -  
R a y n e r ,  N . -  B a s n e t t ,  T. -  P a r k e r ,  D . E. -  H o r t o n ,  B . (2 0 0 0 ) :  U n c e r ta in i t ie s  in  climate d a ta s e ts :  A  
c h a l le n g e  fó r  W M O . W M O  B u lle t in ,  4 9  (1 ) ,  5 9 - 6 8 .  p p . (5 )  F r i c h ,  P. -  A l e x a n d e r ,  L . V. -  D e l l a -  
M a r t a ,  P. -  G l e a s o n ,  B . -  H a y l o c k ,  M. -  K l e i n  T a n k ,  A. M. G. -  P e t e r s o n ,  T. (2 0 0 2 ) :  Observed 
coherent changes in climatic e x t r e m e s  during the second half of the twentieth century. Climate 
Research, 19, 193-212. pp. (6 )  G i o r g i ,  F. -  F r a n c i s c o ,  R. (2 0 0 0 ) :  E v a lu a t in g  uncertainties in the 
prediction of régiónál c l im a te  change. G e o p h y s .  Rés. Letters, 2 7 ,  1295-1298. pp. (7) IP C C , 2 0 0 1 : 
Climate C h a n g e  2 0 0 1 : Third A s s e s s m e n t  Report. The Scientific B a s is .  Cambridge University Press, 
C a m b r id g e ,  UK. (8) K a r l ,  T. R. -  N i c h o l l s ,  N . -  G h a z i ,  A. (1999): C liv a r /G C O S /W M O  W o rk s h o p  
on In d ic e s  and In d ic a to r s  fór Climate E x t re m e s  W o rk s h o p  S u m m a ry . Climatic C h a n g e ,  42, 3-7. pp. 
(9) K l e i n  T a n k ,  A. M. G. (2 0 0 3 ) :  T h e  E u r o p e a n  C l im a te  A s s e s s m e n t  and Dataset project. 
http://www.knmi.nl/samenw/eca/index.html. (10) K l e i n  T a n k ,  A. M. G. -  K ö n n e n ,  G. P. (2 0 0 3 ) :  
T r e n d s  in Indices of D a ily  Temperature and Precipitation Extremes in Europe, 1 9 4 6 - 9 9 .  J. C l im a te ,  
16, 3 6 6 5 - 3 6 0 8 .  pp. (11) K l e i n  T a n k ,  A. M. G . -  W i j n g a a r d ,  J. B . (2 0 0 0 ) :  European C lim a te  
A s s e s s m e n t .  In: F a lc h i ,  M. A. -  Zorini, A. O. (eds.): P r o c e e d in g s  of th e  3"* E u r o p e a n  Conference on 
A p p l ie d  C lim a to lo g y ,  1 6 - 2 0  October, 2 0 0 0 . P is a ,  Italy. C D -R O M  (12) K l e i n  T a n k ,  A. M. G . -  
W i j n g a a r d ,  J. B . -  v a n  E n g e l e n ,  A. (2 0 0 2 b ) :  C l im a te  of Europe; A s s e s s m e n t  of observed d a i ly  
te m p e r a tu r e  and precipitation e x tr e m e s .  K N M I ,  De B ilt ,  the N e th e r la n d s ,  36 p. (13) K l e i n  T a n k ,  A. 
M. G . e t  a l .  (2002a): D a ily  dataset of 20lh-century surface air te m p e r a tu r e  and precipitation series fór 
the E u r o p e a n  Climate A s s e s s m e n t .  In t. J. Climatol., 22, 1441-1453. pp. (14) N i c h o l l s ,  M. -  G r ú z a ,  
G. W. -  J o u z e l ,  J. -  K a r l ,  T. R. -  O g a l l o ,  L . A. -  P a r k e r ,  D . E . (1996): C h a p te r  3, O b s e r v e d  
c l im a te  variability and change. In: Houghton J. T. et al. ( eds.): C lim a te  Change 1995: T h e  S c ie n c e  of 
Climate C h a n g e .  Contribution to W o rk in g  Group 1 to IP C C  SÁR. C a m b r id g e  Univ. Press, 1 3 7 - 1 9 2 .  
pp. (15) P e t e r s o n ,  T. C. -  V o s e ,  R. S. (1997): A n  overview of the global historical c l im a to lo g y  
network database. B u ll .  Am. Meteorol. Soc., 78, 2837-2849. pp. (16) P e t e r s o n ,  T. -  F o l l a n d ,  C. K. 
-  G r ú z a ,  G. -  H o g g ,  W. -  M o k s s i t ,  A. -  P l u m m e r ,  N . (2 0 0 2 ) :  Report on th e  Activities of the 
Working G r o u p  on Climate Change D e te c t io n  and Related Rapporteurs, 1 9 9 8 - 2 0 0 1 .  World 
Meteorological Organisation Rep. W C D M P - 4 7 .  W M O -T D  1 0 7 1 . G e n e v a ,  Switzerland. 143 p. (17) 
P o n g r á c z  R. -  B a r t h o l y  J. (2 0 0 0 ) :  Változási tendenciák Magyarország éghajlatának s z é ls ő s é g e ib e n .  
In : Kircsi A. (szerk.): III. Erdő és K lím a  konferencia, D e b re c e n ,  38-^14. pp. (1 8 )  T r e w i n ,  B .  C. 
(1 9 9 9 ) :  T h e  development of a high-quality daily te m p e ra tu re  datasets fór Australia and implications 
fór the observed frequency of e x tr e m e  te m p e ra tu re s .  In : M e te o r o lo g y  and O c e a n o g r a p h y  at the 
Millenium: A M O S ’9 9  P r o c e e d in g s  of the 6lh National Australian M e te o r o lo g ic a l  and Oceanographic 
S o c ie ty  Congress, Canberra, 1 9 9 9 , 8 7  p.

http://www.knmi.nl/samenw/eca/index.html


80 „a g r o -21” f ü z e t e k  k l ím a v á l t o z á s  -  h a t á s o k  -  v á l a s z o k

1. táblázat
Az extrém éghajlati param éterek definíciója, jele

Sor Jelölés Föld* Európa+ K árpát Az extrémindex definíciója Egység
szám (ECAD) medence

1. C D D X X A z  e g y m á s t  k ö v e tő  s z á r a z  n a p o k  m a x i m á l i s  s z á m a  

(Rm < 1 m m )

n a p

2 . R x l X X A z  é v  s o r á n  m é r t  l e g n a g y o b b  1 n a p  a l a t t  l e h u l l o t t  

c s a p a d é k m e n n y i s é g

m m

3 . R x 5 X X X A z  é v  s o r á n  m é r t  l e g n a g y o b b  5  n a p  a l a t t  l e h u l l o t t  

c s a p a d é k ö s s z e g

m m

4. S D I I X X N a p i  c s a p a d é k i n t e n z i t á s  i n d e x  ( t e l j e s  c s a p a d é k ö s s z e g /  

ö s s z e s  c s a p a d é k o s  (Rmv> > 1 m m )  n a p o k  s z á m a )

m m / n a p

5 . R 9 5 T X X X N a g y o n  c s a p a d é k o s  n a p o k  c s a p a d é k ö s s z e g é n e k  é v i  

a r á n y a  a z  1 9 6 1 —9 0 - e s  n o r m á l id ő s z a k  0 .9 5 - ö s  k v a n t i l i -  

s é h e z  (R,„) v i s z o n y í tv a  ( S RmJR,oal, a h o l  SRm  a z  R,s%- 
n é l  n a g y o b b  n a p i  c s a p a d é k o k  ö s s z e g e )

%

6 . R R IO X X X N a g y  c s a p a d é k ú  n a p o k  s z á m a  (Rma >  1 0  m m ) n a p

7 . R R 2 0 X X E x t r é m  c s a p a d é k ú  n a p o k  s z á m a  (Rm > 2 0  m m ) n a p

8. R 7 5 X X M é r s é k e l t e n  c s a p a d é k o s  n a p o k  s z á m a  (R „ra >  R7m, a h o l  

Rmí a z  1 9 6 1 - 9 0 - e s  n o r m á l id ő s z a k  n a p i  c s a p a d é k a in a k  

f e l s ő  k v a r t i l i s e )

n a p

9 . R 9 5 X X N a g y o n  c s a p a d é k o s  n a p o k  s z á m a  {Rm >  Rm , a h o l  R,n  
a z  1 9 6 1 - 9 0 - e s  n o r m á l id ő s z a k  n a p i  c s a p a d é k a in a k  

0 .9 5 - ö s  k v a n t i l i s e )

n a p

10. E T R X X É v e s  h ő m é r s é k le t i  i n g á s  ( a z  é v  s o r á n  m é r t  Tm -  7 \ n) ° C

11. G S L X X V e g e tá c ió s  p e r i ó d u s  h o s s z a  ( k e z d e t e :  a m i k o r  > 5  n a p o n  

á t  T> 5 °C, v é g e :  a m i k o r  > 5  n a p o n  á t  T<  5  ° C )

n a p

12. H W D I X X H ő h u l l á m  h o s s z a  ( l e g a lá b b  5  e g y m á s t  k ö v e tő  n a p o n  á t  

Tm  =  7 ^ , ,  +  5 ° C ,  a h o l  a z  1 9 6 1 - 9 0 - e s  n o r m á l i d ő 

s z a k  á t l a g o s  r m„  é r t é k e )

n a p

13. T x l O X X H id e g  n a p o k  a r á n y a  (Tmx <  a z  1 9 6 1 - 9 0 - e s  n o r m á l id ő -  

s z a k  n a p i  m a x i m u m h ő m é r s é k le t e i n e k  a l s ó  d e c i l i s e )

%

14. T x 9 0 X X M e le g  n a p o k  a r á n y a  (Tma > a z  1 9 6 1 - 9 0 - e s  n o r m á l i d ő 

s z a k  n a p i  m a x i m u m h ő m é r s é k le t e i n e k  f e l s ő  d e c i l i s e )

%

15. T n lO X X H id e g  é j s z a k á k  a r á n y a  ( 7 \ n <  a z  1 9 6 1 - 9 0 - e s  n o r m á l 

i d ő s z a k  n a p i  m in i m u m h ő m é r s é k l e t e i n e k  a l s ó  d e c i l i s e )

%

16. T n 9 0 X X X M e le g  é j s z a k á k  a r á n y a  (TmU > a z  1 9 6 1 - 9 0 - e s  n o r m á l 

id ő s z a k  n a p i  m in i m u m h ő m é r s é k l e t e i n e k  f e l s ő  d e c i l i s e )

%

17. F D X X X A  f a g y o s  n a p o k  s z á m a  (Tmiri < 0  ° C ) n a p

18. S U X X N y á r i  n a p o k  s z á m a  (Tm  > 2 5  ° C ) n a p

19. R R 5 X A d o t t  c s a p a d é k ú  n a p o k  s z á m a  ( f t nin >  5  m m ) n a p

2 0 . R R 1 X A d o t t  c s a p a d é k ú  n a p o k  s z á m a  > 1 m m ) n a p

2 1 . R R 0 .1 X A d o t t  c s a p a d é k ú  n a p o k  s z á m a  (i? M11 >  0 ,1  m m ) n a p

2 2 . T x 3 0 G E X H ő s é g n a p o k  s z á m a  ( T mlI > 3 0  ° C ) n a p

2 3 . T x 3 5 G E X F o r r ó  n a p o k  s z á m a  ( T ^  >  3 5  ° C ) n a p

2 4 . T n 2 0 G T X T ú l  m e l e g  é j j e l e k  s z á m a  ( T mlll >  2 0  ° C ) n a p

2 5 . T x O L T X T é l i  n a p o k  s z á m a  ( T m<> <  0  ° C ) n a p

2 6 . T n - IO L T X Z o r d  n a p o k  s z á m a  ( T  <  - 1 0  ° C ) n a p

* (Frich et al„ 2002)
+ (K lein Tank -  Können, 2003)
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1. ábra

Fagyos napok évi számának változása a Földön a XX. század második felében (százalékban 
kifejezve). A kitöltött körök a 95%-os szinten szignifikáns változásokat jelölik. A szürke a nega

tív, a fekete a pozitív változásokat jelöli. A körök mérete a változás mértékével arányos

2. ábra

Fagyos napok évenkénti számának globális változása az 1961-90 normálidőszakhoz viszonyítva 
a XX. század második felében (százalékban kifejezve), a görbe fölötti kisebb grafikon azon állo
mások évenkénti számát m utatja, melyek alapján a globális átlagot meghatározták. A trendek 

súlyozott lineáris regresszióval lettek meghatározva, s 95%-os szinten szignifikánsak
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3. ábra

Fagyos napok évi számának évtizedes skálájú megváltozása Európában a XX. század második
felében

2. táblázat
Az extrém éghajlati paraméterek trendjeinek összehasonlítása a Földre (Frich et al., 2002) és 
Európára (European Climate Assessment & Dataset projekt, Klein Tank & Können, 2003) végzett 

vizsgálatok alapján az 1946-1999 időszakra

Sorszám Extrémindex Föld
(Frich et al., 2002)

Európa
(Klein Tank & Können, 2003)

1 . CDD
Egymást követő száraz 

napok

— / +
A negatív trend domi

nál, kivéve Ázsia keleti 
partvidékét

0
Nincs szignifikáns trend

2. Rxl
1 napi max. csapadék

Nincs vizsgálat + / —
A pozitív trend dominál Nyugat- 
és Észak-Európában, míg negatív 

trend Kelet- és Dél-Európában
3. Rx5

Legnagyobb 5 napi 
csapadék

+ / —
A pozitív trend domi

nál, kivéve Ázsia keleti 
partvidékét

+ / —
A pozitív trend dominál, kivéve 

Közép- és Dél-Európát

4. SDII
Csapadékintenzitás

+ / —
A pozitív trend domi

nál, kivéve Ázsiát

, +  /0
Nyugat- és Észak-Európában a 
pozitív trend dominál, másutt 

nincs szignifikáns trend
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2. táblázat folytatása

Sorszám Extrémindex Föld
(Frich et al., 2002)

Európa
(Klein Tank & Können, 2003)

5. R95T 
Nagy csapadékok évi 

aránya

+ / —
A pozitív trend domi

nál, kivéve Ázsiát

+ /0
Észak-Európában és az Alpok
ban a pozitív trend dominál, 

másutt nincs szignifikáns trend
6. RR10

Nagy csapadékú napok
+ + / —

A pozitív trend domi
nál, kivéve Ázsia keleti 

partvidékét

+ / —
A pozitív trend dominál, kivéve 

Közép- és Délkelet-Európát

7. RR20 
Extrém csapadékú 

napok

Nincs vizsgálat +

8. R75
Mérsékelten csapadé

kos napok

Nincs vizsgálat + + / —
A pozitív trend dominál, kivéve 

Közép- és Dél-Európát
9. R95

Nagyon csapadékos 
napok

Nincs vizsgálat +

10. ETR 
Éves hőmérsékleti 

ingás
11. GSL

Vegetációs periódus 
hossza

+ + + / —

A pozitív trend dominál, kivéve 
Izlandot

12. HWDI 
Hőhullám hossza

+ + / —
A pozitív trend domi
nál, kivéve DK-Ázsiát 

és Észak-Amerika 
keleti partvidékét

+

13. TxlO 
Hideg napok aránya

Nincs vizsgálat +

14. Tx90 
Meleg napok aránya

Nincs vizsgálat + / —
A pozitív trend dominál, kivéve 

Izlandot, Olaszországot és a 
Fekete-tenger körzetét

15. TnlO
Hideg éjszakák aránya

Nincs vizsgálat + +

16. Tn90
Meleg éjszakák aránya

+ + + + / —
A pozitív trend dominál, kivéve 

Izlandot és a Fekete-tenger 
körzetét

17. FD
Fagyos napok

— —

18. SU
Nyári napok

Nincs vizsgálat + / —
A pozitív trend dominál, kivéve 

Kelet-Európát
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4. ábra
Csapadék Hőmérséklet

s s  e s  N a g y  v á l t o z á s  c ;G  GS

E 3 E 1  K i s  v á l t o z á s  d j f  |

[ü] Nincs változás MA 1
F I  ínkonzisztens előjel

Európa két régiójára, Észak-Európára (NEU) és a Földközi-tenger térségére (MED) végzett 
tendencia és konzisztencia elemzéseinek összefoglalása két évszakra (tél, nyár) és két klíma- 

szcenárióra (GG, GS) Giorgi és Francisco (2000) m unkája alapján

5. ábra

Mapsource: ESRI 
Lanibeit Comc Projection i

Város É.sz. K.h. m Város É.sz. K.h. m
Külföldi á llomások 15 Kalocsa 46*31' 18*59’ 92

1 Arad 46°08' 21*21’ 117 16 Kaposvár 46*22’ 17*50’ 152
2 Bécs 48'14' 16*21’ 199 17 Kecskemet 46*54' 19*46' 114
3 Belgrád 44*48’ 20*28' 132 18 Keszthely 46*45' 17*15* 115
4 Graz 47*05' 15*27’ 366 19 Marcali 46*'35' 17*25’ 128
5 Kolozsvár 46*47' 23*34’ 410 20 Miskolc 48*08' 20*48* 118
6 Ljubljana 46*04' 14*31’ 299 '21 Mór 47*23' 18*12' 203
7 Nagybánya 47*40' 23*30' 216 22 Mosonmagyaróvár 47*53' 17*16’ 121
8 Nis 43*20* 21*54' 202 23 Pécs 46*00' 18*14’ 202
9 Szarajevó 52’30’ 22*30' 211 24 Siófok 46*55' 18*02’ 108

10 Zágráb 45*49' 15*59' 157 25 Szeged 46*15' 20*06’ 82
26 Székesfehérvár 47*12’ 18*25’ 111

Magyar állomások 27 Szolnok 47*10’ 20*12’ 90
11 Budapest 47*31* 19*02' 118 28 Szombathely 47*15’ 16*38’ 218
12 Debrecen 47*33' 21*37’ 123 29 Tab 46*44’ 18*01’ 177
13 Fonyód 46',44' 17*33’ 166 30 Tihany 46*55’ 17*54’ 150
14 Győr 47*41' 17*38’ 119 31 Zalaegerszeg 46*50’ 16*51’ 162

A Kárpát-medencére vonatkozó extrémindex elemzés alapjául szolgáló állomások földrajzi
elhelyezkedése, paraméterei
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6. ábra

A Kárpát-medence csapadékának extrémindex-elemzésében szereplő állomások adathiányának 
mértéke (százalékban) az 1901-2001 (világosszürke színnel jelölve) és az 1946-2001 (sötét szín

nel jelölve) időszakra
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3. táblázat
Az extrém csapadékindexek trendjeinek összefoglalása a Kárpát-medencére és Európára (ECA 
adatbázis alapján, Klein Tank és Können, 2003; Klein Tank, 2003) végzett vizsgálatok alapján az

1946-2001 és az 1976-2001 időszakokra

Sor- Extrém
index

Kárpát-medence
1946-2001 1976-2001

Európa (Klein Tank & Können, 2003)
1946-1999 1976-1999

CDD 
Egymást köve
tő száraz napok

közepes
gyenge gyenge

2 . Rxl 
1 napi max. 
csapadék

közepes

Rx5 
Legnagyobb 5 
napi csapadék

erős erős közepes erős
4. SDII 

Csapadékintenz 
itás

közepes közepes erős
R95T 

Nagy csapadé
kok évi aránya

közepes erős

/ a T

erős
6. RR10 

Nagy csapadé
kú napok

közepes

/ /

erős erős
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3. táblázat folytatása

Sor Extrém Kárpát-medence Európa (Klein Tank & Können, 2003)
szám index 1946-2001 1976-2001 1946-1999 1976-1999

7. RR20 
Extrém csapa- 

dékú napok

. / ’-'v-v-v; 1 -

£ ̂ P\ f®
1 • B  B

gyenge erős közepes erős
8. R75

Mérsékelten
csapadékos

napok

vJL '

T
l E

f  i
közepes közepes erős erős

9. R95 
Nagyon csapa

dékos napok K I ' i á  7
K W - 1 l ' (' i  \

gyenge erős közepes erős
10. RR5 

5 mm-nél
nagyobb csa- 
padékú napok Nincs vizsgálat Nincs vizsgálat

közepes erős
11. RR1 

1 mm-nél 
nagyobb csa- 
padékú napok

;

ü t f
|?

erős erős erős erős
12. RR0.1 

0,1 mm-nél
nagyobb csa- 
padékú napok í&jp)! Nincs vizsgálat Nincs vizsgálat

közepes erős
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7. ábra

1976-99
RR10

•  •

„ o ö  D

• •  •

aT ■

; ......
J fp  'S

Évtizedenkénti 
változás (%)
•  > + 3
•  + 2 - + 3

•  +1 — +2 

•  0 - + 1  
o nem szignifikáns 

« - 1 - 0  
•  -2 - - 1
•  -3 - -2
*  < -3

Évtizedenkénti 
trendek (%)

M a p tn o r c e :
Lombért Coiúc Proiédíon A '

o -2 ,0 --1 ,6

o -1 ,6 --1 ,2

o -1 ,2 --0 ,8

O -0,8 -  -0,4
o -0,4 -  0,0
• 0 ,0 -+ 0 ,4

• + 0 ,4 -+0 ,8

• + 0 ,8 -+1 ,2

• + 1 ,2 -+1 ,6

• +1 ,6 -+2 ,0

* Adathiány

A 10 mm-t meghaladó csapadékú napok számának (RR10) alakulása Európában és a K árpát
medencében a XX. század utolsó negyedében. A (-0,4; +0,4) intervallumon kívül eső trend

együtthatók a Kárpát-medencében 95%-os szinten szignifikánsak
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8. ábra

Az 1 mm-t meghaladó csapadékú napok számának (RR1) alakulása Európában és a Kárpát- 
medenccbcn a XX. század második felében. A (-0,3; +0,3) intervallumon kívül eső trendegyütt

hatók a Kárpát-medencében 95%-os szinten szignifikánsak
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9. ábra
- V --- r-

Svi

u r ~ ^ J  •  r  

•  *  y  *
o .
a r*  V\

' H  A K
A

1976-2001
RR20

N_y

L h
$ k \  r \
áj a  ;

^  %  \

Évtizedenkénti
trendek (%)

o -1 ,5 --1 ,2

o -1 ,2 --0 ,9

o -0,9 -  -0,6

o -0,6 -  -0,3
o -0,3 -  0,0
• 0 ,0 -+ 0 ,3
# + 0 ,3 -+ 0 ,6• + 0 ,6 -+ 0 ,9

• + 0 ,9 -+ 1 ,2

• + 1 ,2 -+ 1 ,5

* Adathiány

Mapsoorce. . .
L a m h e r t  C o n jc  P r o je c t io n

A 20 mm-t meghaladó csapadékú napok számának (RR20) alakulása a Kárpát-medencében 
1976-2001 között. A (-0,3; +0,3) intervallumon kívül eső trendegyütthatók 90%-os szinten szig

nifikánsak

10. ábra

Mapsmut* Fífftí 
l-imlicil <'ot^y' t*rf jcjjfeijn

A nagy csapadékok évi arányának (R95T) alakulása a Kárpát-medencében a XX. század máso
dik felében. A bal oldali térképen a (-0,3; +0,3), a jobb oldali térképen a (-0,4; +0,4) intervallu

mon kívül eső trendegyütthatók 95%-os szinten szignifikánsak
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11. ábra
10445-2001 j 1976-2001 J.; /*'•' V f ’
toljoa óv ie lja» *v

RR0.1 RR0.1

f:'\ a  ;■ > " ,r  •  ■ ■ ■ 1

J  < . :k ■. " trendek ISI

a . V* 1 M
A

\ / " *  w  
- i?

{ > <-s W
"" • ' ' “ \  •: 

• f . / ;  
■ \  ■ . ©  ■*■ ■*

. ■ : v ’> ” 'v 

■ '  '
s'-í- 1

^  *.{

v‘ c : O v  C  i

• 1 , . c_„.....^  ^  i

r 's& <* ■;— i r  u , j : o ---------- - iAMH

1976-2001 .  0 - 1 1976.2001
tél {DJF| nyár (JJA)

V,
y-'.V-; RRO.t *  » 1 -* í RR0.1

"Z- . ' o.<"'s<........  . ..  ••
... '

"  s a  f •  —

' '

/  °  ' '
kJ  ■ 

i " ; .

;
\  '■" c l ,  v ;  

v

.<̂ y

l : ó  '  

. '>  :

• —

• - *

f  ‘ ' D Í
y

• SÍ'
G  '"

\

1 Aónthltny
^ ~ v  .. -s

v  c

ki Cskt
I.WifcMt • ' -.a!. . R

F*<&,
írj.; v-i-i

A 0,1 mm-t meghaladó csapadékú napok számának (RR0.1) alakulása a Kárpát-medencében a 
XX. század második felében. A bal felső térképen a (-0,3; +0,3), a többi térképen a (-0,4; +0,4) 

intervallumon kívül eső trendegyütthatók 95%-os szinten szignifikánsak

12. ábra

(13!

, -Szombathely

" P
Budapest

M iskolc/ '

^  Debrecen

,8 ,
Zágráb

v.. - Szegedi

Belgrád'

Nagybánya

Kolozsvár

i l>
Szarajevó

C

Mapeource: ESRI 
Lambert Conic Projection

J >

Város É.sz. K.h. m

1 Arad 46°08’ 21°21' 117

2 Belgrád 44°48’ 20°28‘ 132

3 Kolozsvár 46°47* 23°34‘ 410

4 Nagybánya 47°40’ 23*30’ 216

5 Nis 43°20' 21*54’ 202

6 Ógyalla 47°53' 18*12' 115

7 Szarajevó 52630' 22*30' 211

8 Zágráb 45°49' 15*59' 157

9 Budapest 47*31' 19*02' 118

10 Debrecen 47°33' 21*37* 123

11 Miskolc 48°08' 20*48' 118

12 Szeged 46815‘ 20*06' 82

13 Szombathely 47*15' 16*38' 218

A Kárpát-medencére vonatkozó extrémindex elemzéshez használt állomások földrajzi elhelyez
kedése, paraméterei
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4. táblázat
A hőmérsékleti extrémindexek trendjeinek összefoglalása a Kárpát-medencére

Sorszám Extrémindex 1961-2001 1961-1975 1976-2001
1. ETR: Eves hőmérsékleti ingás - - +
2. HWDI: Hőhullám hossza - - ©
3. TxlO: Hideg napok aránya © © +
4. Tx90: Meleg napok aránya © - ©
5. TnlO: Hideg éjszakák aránya © © ©
6. Tn90: Meleg éjszakák aránya © © ©
7. FD: Fagyos napok száma © © ©
8. SU: Nyári napok száma © - ©
9. Tx30GE: Hőségnapok száma © - ©

10. Tx35GE: Forró napok száma © — ©
11. Tn20GT: Túl meleg éjjelek száma © - ©
12. TxOLT: Téli napok száma © © +
13. Tn-IOLT: Zord napok száma © © ©

Jelm agyarázat: ©  © M elegedés; +  -  H űlés; +  -  Indifferens

> «  "-Ti I -*os V 5 <0%* ■MH
IMI 1OT« 2001

13. ábra

Az utolsó negyedszázadban a meleg éjszakák arányában > az 1961-90-es normálidőszak 
napi minimum-hőmérsékleteinek felső decilise), illetve a meleg napok arányában (J  > az 
1961-90-es normálidőszak napi maximumhőmérsékleteinek felső decilise) megjelenő tendenciák

Európában és a Kárpát-medencében
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Nyári napok száma (SU)

*  - " ' t , -  ....
• •

♦

Mapsoorce. ESRI 
.ambart Conic Projection

• < 6
*  2 -4
•  0 - 2  
» -2-0
© -4--2
©  - 6 - 4

14. ábra 
Hőség napok száma (Tx30GE)

• *

..V :
Mapaouice: ESRI 
Lamberj Conic Projection

1976-2001

• >6
2 4 
0 - 2  
-2-0 
-4 -  -2 
•6 - -4 
<-6

A nyári napok (Tmin > 25 °C), illetve a hőségnapok (Tmin > 30 °C) számának növekvő tendenciái a
Kárpát-medencében 1976-2001 között

* •  ♦ * 
•  * —

,*>• •

HWDI
1976-1999

H vtizcdenkénii 
változás (nap)

•  >3
•  2 - 3
•  1 - 2 
•  0- 1  
-  ) nem
O J szign. 
o -1 -o 
© <-1

15. ábra

MapsoüfCa: ESRI 
LahfttWft Cötiic Projection

HWDI
1976-2001

1976-2001

•  >« 
•  4-«
•  2 - 4
* 0-2
» -2-0 
S  -4 - -2 

#  -6 --4

o  <•«

A hőhullámok hosszának (HWDI) tendenciái Európában és a Kárpát-medencében az utolsó
negyedszázadban



AZ 1951-2000 KÖ ZÖ TTI ID Ő SZA K  H Ő M ÉRSÉK LETI M INIM U M  ÉRTÉK EINEK  
AGRO K LIM ATO LÓ G IAI ELEM ZÉSE

VARGA-HASZONITS ZOLTÁN -  VARGA ZOLTÁN -  
LANTOS ZSU ZSAN N A  -  ENZSÖLNÉ GEREN CSÉR ERZSÉBET

Ö SSZEFO G LALÁS

A szerzők 14 m agyarországi m egfigyelőállom ás adatai alapján azt vizsgálták, ho
gyan alakultak a hőm érsékleti szélsőségek a 20. század m ásodik felében. A szélsőségek  
változásait először havi és évi értékek alapján elem ezték. A  havi adatok alapján m egha
tározták az évi m enetet, amely az értékek téli nagyobb szóródásával jár együtt. A szó
ródás nyáron a legkisebb.

Külön m egvizsgálták a m ezőgazdasági szem pontból fontos m inim um  értékeket: az 
őszi gabonák és a gyüm ölcsfák áttelelését befolyásoló téli m inim um okat, a tavaszi és 
őszi fagyokat, s elem ezték a fagym entes időszak kezdetének, végének és hosszának  
alakulását.

A kapott eredm ényeket egyrészt összehasonlították a 20. század első 50 évének ada
taival, m ásrészt a hangsúlyt a változási tendenciák irányának és m értékének elem zésé
re helyezték, s ezzel egy esetleges éghajlatváltozás szem pontjából fontos inform ációkat 
igyekeztek m eghatározni.

A  vizsgált 14 állom áson a téli m inim um ok nem haladták m eg a -2 7  fokot, m íg a 20. 
század első felében előfordultak ennél alacsonyabb m inim um  értékek is. A z őszi gabo
nák és a gyüm ölcsfák szám ára veszélyes -1 5  fok alatti értékek viszonylag ritkán voltak  
tapasztalhatók.

A  tavaszi fagyok esetében az átm eneti m árcius hónapban kell elsősorban - 5  fok  
alatti fagyokkal szám olni, április és m ájus hónapokban - 5  fok alatti értékek m ár csak  
ritkán fordulnak elő. Ez azért fontos inform áció a növényterm esztés szám ára, m ert a -  
5 foknál enyhébb kisugárzási fagyok ellen lehet védekezni.

A z őszi fagyok ugyan kisebb fontosságúak, de a még szabadban lévő növényzetet ká
rosíthatják. Szeptem ber és október hónapokban többnyire m ég a kisebb intenzitású  
fagyok fordulnak elő, novem bertől azonban a fagyoknak mind az intenzitása, mind 
pedig a gyakorisága növekedett.

BEVEZETÉS

A z alacsony hőm érsékletek az éghajlat 
kockázati tényezői közé sorolhatók. K ülönö
sen a m érsékelt éghajlati övben okoznak 
jelentős károkat a tavaszi és őszi fagyok, 
valam int a téli m inim um  hőm érsékletek, 
m elyek az aszály m ellett a legnagyobb ter
m ésveszteségekért tehetők felelőssé. Ezért is

érdekes Linden (2001) vizsgálata, mely hét 
évtizedes adatsorokat elem ezve összefüggést 
talált e két fő rizikófaktor: a nyári aszály és a 
károsított növényeknél az aszályt követő 
nagyobb fagy által okozott term éskiesés 
között.

A hőm érsékleti szélsőségek a klim atoló
gia szám ára azért fontosak, mert m egadják 
azokat a határokat, am elyek között az adott
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lakóhelyen vagy term őterületen a hőm érsék
let változik. M ivel az éghajlati jelenségek 
rendkívül változékonyak, a változások hatá
rait kijelölő szélsőértékek is eltolódhatnak az 
időszakok folyam án valam ilyen irányban. 
Ez utóbbi szem pont különösen a 20. század 
m ásodik felében vált jelentőssé, am ikor a 
szén-dioxid antropogén eredetű légköri 
felhalm ozódása az éghajlat m egváltozásának 
a lehetőségét vetíti előre. Ezért erre a kér
désre hazánkban is fokozott figyelem  irá
nyult (Bartholy et al., 2003; Domonkos, 
2001; Mika, 1988; 1991; M ika et al., 2001).

A hőm érsékleti szélsőségek változékony
sága érzékenyen érinti a növényterm esztést 
is, elsősorban a zöldség- és gyüm ölcster
mesztést, bár e növények érzékenysége is 
szám ottevő különbégeket m utat (Varga et 
al., 2001; Varga, 2003; Tsipouridis -  Thomi- 
dis, 2005).

A  tavaszi és őszi fagyok főként a kerté
szeti növények szem pontjából kedvezőtle
nek, de a szántóföldi növények szám ára is 
veszélyesek lehetnek. A  téli alacsony hőm ér
sékletek elsősorban az őszi gabonákat veszé
lyeztetik (W haley et al., 2004). Ennek ha
tásm echanizm usával és törvényszerűségeivel 
kapcsolatos vizsgálatok hazánkban főként 
M arton vásáron folynak (Veisz, 1993; Veisz et 
a l,  2001). A z  ilyenkor jelentkező fagy külö
nösen akkor je len t nagy kockázatot, ha tél 
folyam án a tartósabb felm elegedéseket erős 
lehűlések követik.

A  növényterm esztés szám ára a term esztés 
kedvező szakaszát jelenti a fagym entes idő
szak, am ikor m ár a negatív hőm érsékletek 
nem jelentenek veszélyt a növények szám á
ra. Vannak azonban olyan m elegigényes 
növények, am elyek a nulla fok közeli pozitív 
hőm érsékletekre is érzékenyek (Mavi -  
Tupper, 2004).

ANYAG ÉS M Ó DSZER

A vizsgálatok az OM Sz által működtetett 
m egfigyelőhálózat 14 állom ásának (Békés
csaba, Budapest, Debrecen, Győr, Ireg-

szemcse, K ecskem ét, Kom polt, M iskolc, 
M osonm agyaróvár, N yíregyháza, Pécs, 
Szeged, Szolnok és Szom bathely) 1951 és 
2000 közötti időszakra m eghatározott adata
ira épültek. A  szükséges adatbázist a N yu
gat-M agyarországi Egyetem  m osonm agya
róvári M ezőgazdasági és E lelm iszertudom á- 
nyi K arának agroklim atológiai adatbankjá
ban rendelkezésre álló adatokból állítottuk 
össze.

A  14 állom ás m egfelelő, nagyvonalú át
tekintést ad a területi eloszlásról. N agyobb 
részleteket bem utató, a dom borzatot is figye
lembe vevő térképeket ezzel az állom ássűrű
séggel nem  lehet készíteni. M akroklim ato- 
lógiai szem pontból azonban jó l használható 
területi képet kapunk.

Az időbeli változásokat egyrészt m int 
éven belüli változásokat vizsgáltuk, hogy 
m egism erjük az évszakos ingadozásokat, 
m ásrészt az évek közötti változásokat ele
m eztük a változások tendenciájának m egis
m erése céljából.

Az évenkénti változások esetében m egha
tároztak a lineáris trendet, am ely az évi 
átlagos m inim um ok tendenciáját írja le. A 
lineáris összefüggésben a változó param étere 
a független változó időegységre eső változá
sát m utatja, ezért a lineáris trend nem csak a 
változás irányáról, hanem  annak m értékéről 
is tájékoztat (Kerékgyártóné  -  M undruczó, 
1996). M indennek azonban csak akkor lehet 
je lentőséget tulajdonítani, ha az összefüggés 
szignifikáns. A  szignifikancía vizsgálatot a 
korrelációs koefficiens alapján végeztük el 
(Sváb, 1981). A z  ábrákon m egadott korrelá
ciós koefficiensek a 95% -os szinten szigni
fikánsak.

Az IPC C  (2001) je lentés az éghajlati v i
szonyok változásánál három  változatot kü
lönböztet meg:

(1 )A  középérték tolódik el, az értékek 
szóródása változatlan marad.

(2) Az értékek szóródása változik, a kö
zépérték változatlan marad.

(3) A középérték is és az értékek szóródá
sa is változik.
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M eg kell em líteni érdekességként, hogy 
az 50 éves időszak két részre (1951-1980 és 
1981-2000) bontása során olyan gyakorisági 
eloszlást kaptunk, am elyben az értékek kez
deti eltolódása úgy m utatkozik m eg (m int az 
a 4. ábrán látható), hogy m ég sem a középér
ték, sem a szóródás változása nem  tapasztal
ható.

A HAVI ÉS É V I 
M IN IM U M  H Ő M É R S É K L E T E K

Először a  hónapok hőm érsékleti m ini
m um  értékeinek a változékonyságát vizsgál
tuk. Ezzel képet kaptunk a m inim um  értékek 
éven belüli változékonyságáról. Ezután 
tértünk rá az évek közötti változékonyság 
elemzésére, am elynek segítségével az elő
fordult változási tendenciákat a változási 
irány és a változás üteme alapján különböz
tethetjük meg; m ajd a m inim um  hőm érsékle
tek elem zését agroklim atológiai szem pont
ból jó l elkülöníthető időszakok alapján vé
geztük. Ezek az időszakok: az áttelelési 
időszak, a tavaszi fagyok időszaka, a fagy
m entes időszak és az őszi fagyok időszaka.

A z éven belüli változékonyság. A  m ini
m um  hőm érsékletek évi m enete a havi átla
gos m inim um  értékek alapján elemezhető. 
Az évi m enetük követi a havi középhőm ér
sékletek évi m enetét, am ely a különböző 
éghajlati tanulm ányokból közism ert (Bacsó 
et al., 1953; Bacsó, 1959; Varga-Haszonits 
et al., 2004). Az egyes hónapokra vonatko
zóan m eghatároztuk a szórás nagyságát is, 
am ely arról tájékoztat, hogy az egyes érté
kek m ennyire szorosan vagy m ennyire lazán 
helyezkednek el a középérték körül. A  m i
nim um  hőm érsékletek átlag körüli szóródása 
a téli hónapokban a legnagyobb és m ájus
jún ius hónapokban a legkisebb, am it a leg
m agasabb és legalacsonyabb m inim um  érté
kek közötti különbség változása is jól mutat 
(1. ábra).

Az ábrából látható, hogy hazánkban a 
havi átlagos hőm érsékleti m inim um ok janu 
ár hónapban voltak a legalacsonyabbak,

értékeik ekkor -4 ,6  fokos középérték körül 
ingadoztak. Jól kivehető, hogy a téli hóna
pokban a legnagyobb a havi átlagos m ini
mum érték ingadozása, a tavaszi hónapok
ban és a nyár elején pedig a legkisebb. A 
szórásértékek viszont a nyári hónapokban a 
legkisebbek. Tudjuk, hogy a szélsőértékek
nek van egy olyan tulajdonságuk, hogy egy- 
egy -  néha nem  könnyen értelm ezhető -  
kiugró érték jelentős befolyást gyakorol a 
havi középértékre. A legalacsonyabb havi 
átlagos m inim um  érték és a legm agasabb 
havi átlagos m inim um  érték között közel 20 
fokos különbség van. A  20. század első 
felében a m inim um  hőm érsékletek évi ingá- 
sa ugyancsak 20-25  fokos volt (Bacsó et al., 
1953).

A vizsgált 14 állom áson az 50 év folya
m án az előfordult legalacsonyabb hőm érsék
let -2 6 ,9  fok volt, am elyet M iskolcon m ér
tek 1987. január 13-án. A  kapott eredm é
nyeket összehasonlítva az 1901-1950 kö
zötti időszak adataival (Bacsó et al., 1953; 
Bacsó, 1959), azt m ondhatjuk, hogy a 20. 
század első 50 évében -2 7  foknál alacso
nyabb m inim um ok az egész ország területén 
előfordultak. Egyes esetekben a m inim um  
hőm érséklet -3 0  fok alá süllyedt. A  legala
csonyabb értéket ebben az időszakban Baján 
m érték (-34,1 fok), 1942. január 24-én.

A z évek közötti változékonyság. A z évek 
közötti változékonyság a legegyszerűbben a 
hőm érsékleti m inim um ok évi átlagai alapján 
tanulm ányozható. A  vizsgálatba bevont 14 
állomás m inim um  hőm érsékleteinek évi 
középértékeiből területi átlagot szám ítot
tunk, hogy m egvizsgáljuk az évenkénti vál
tozások m utattak-e valam ilyen irányú ten
denciát a vizsgált 50 évben.

A 2. ábrán lévő egyenletből látható, hogy 
ha a változások tendenciáját lineáris trend
függvénnyel írjuk le, akkor 10 évenként 0,1 
fokos em elkedést lehet regisztrálni a m ini
mum hőm érsékletek évi átlagértékeiben. Az 
is érzékelhető az ábrán, hogy a változások 
lényegében nem -lineáris jellegűek. Jól kive
hető az 1950-es évek kezdetén egy süllyedő 
tendencia, m ajd az 1950-es évek közepétől
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az 1980-as évek közepéig egy viszonylag 
egyenletes ingadozású szakasz található, míg 
végül az 1980-as évek közepétől az em elke
dés m eredekebbé vált. H a az 1981-2000 
közötti két évtizedet külön vizsgáljuk, akkor 
a 3. ábrán látható m eredekebb em elkedésű 
egyenest kapjuk, am ely m ár évtizedenként
0,4 fokos em elkedést mutat!

A zt látjuk tehát, hogy egy csökkenő ten
denciájú szakaszt egy viszonylag egyenletes 
és m érsékeltebb ingadozású szakasz köve
tett, m ajd az utolsó két évtizedben egy m e
redekebben em elkedő tendencia m utatko
zott. A  gyakori változások jelentősége abban 
van, hogy egyrészt lehetőséget adnak arra, 
hogy a különböző változási tendenciák nö
vényekre gyakorolt hatását m egvizsgáljuk, 
m ásrészt rám utatnak arra, hogy az éghajlat
ingadozás okozta évenkénti változások -  
am int az ábrából is kivehető -  m ég évi átla
gos m inim um  értékeket tekintve is, közel 3 
fokos eltérést m utatnak a legalacsonyabb és 
a legm agasabb értékek között. Az is látható, 
hogy az 1950-es években a m inim um  hő
m érsékleteknek ez az eltolódása m integy 5 
éven belül já tszódott le. A  növények ter
m esztése tehát ebben az 50 évben is jelentős 
hőm érsékleti ingadozások m ellett m ent 
végbe.

A  m inim um  hőm érsékleti értékek válto
zási trendjéből term észetesen nem  lehet arra 
következtetni, hogy mi lesz a jövőben. M ég 
ha hosszabb távon em elkedő tendencia érvé
nyesülne is, azon belül is szám olni kell éve
ken át tartó kisebb-nagyobb visszaesésekkel, 
m ajd újabb em elkedési tendenciákkal, ami 
m egkönnyíti az alkalm azkodást. Ezt láthat
juk  a 3. ábrán bem utott, s az elmúlt század 
utolsó két évtizedére jellem ző gyorsabb 
em elkedési szakaszra vonatkozóan is.

A növényterm esztés szem pontjából az is 
érdekes, hogy ez utóbbi, a m agasabb értékek 
felé történő elm ozdulás hogyan jelentkezett 
az évi átlagos m inim um ok eloszlásában. A 4. 
ábrán látható, hogy sem a leggyakoribb érté
kekben, sem a leggyakoribb értékek körüli 
ingadozásban nem  m utatkozik különbség, 
csupán az alacsonyabb értékek gyakorisága

csökkent egy kissé, a m agasabb értékeké 
pedig növekedett, vagyis az eloszlás elm oz
dult a m agasabb értékek felé. Valószínű, 
hogy ha a m elegedés folytatódik, akkor a 
gyakorisági eloszlás tovább tolódik a m aga
sabb értékek felé, s ennek következm énye
ként a leggyakoribb érték is a m agasabb 
értékek felé fog elmozdulni.

Területi eloszlás. A z 1. és. 2. táblázatok a 
napi m inim um ok előfordulásának időbeli 
törvényszerűségei m ellett a területi eloszlás
ról is tartalm aznak inform ációt. Az áttekint
hetőség m iatt csupán 5, az ország különböző 
részeit reprezentáló állom ás adatait je lenítet
tük meg.

Az 1. táblázat a napi hőm érsékleti m ini
m um ok előfordulásának statisztikáit m utatja 
be egy átlagos, illetve az 50 év során tapasz
talt szélsőséges m inim um ú években. A  leg
alacsonyabb m inim um ok (egyezően a 2. 
ábrával) valam ennyi állomás esetén 1956- 
ban voltak tapasztalhatóak, m íg a leg
magasabb átlagos m inim um  a dunántúli 
állom ásokon 1994-ben, a D él-A lfoldön és 
Kelet-M agyarországon pedig 1951-ben 
adódott.

A fagypont alatti hőm érsékletek három 
kategóriája (-5  °C alatt, - 2  és -5  °C között, 0 
és - 2  °C között) egyaránt kb. 27 -37  napon 
fordulhat elő, m íg egyes években ettől je len 
tős lehet az eltérés. Az alacsony hőm érsék
leti stresszel szám olni kell nálunk, hiszen 
átlagosan 100 körüli 0 °C alatti m inim um ú 
nap van.

A  2. táblázat a m inim um hőm érsékleti 
kategóriák átlagos előfordulásának évtize
denkénti változásait szemlélteti. A  vizsgált 6 
kategóriából egy esetben sem állapítható 
meg olyan egyértelm ű változási tendencia a 
20. század m ásodik felében, m elyet vala
mennyi állom ás mutatna.

A rra vonatkozóan is végeztünk vizsgá
latokat, hogy a m inim um  értékek az egyes, 
növényterm esztési szem pontból fontos idő
szakokban hogyan változtak. Am int m ár 
említettük, négy kiem elten fontos idő
szak van, am elyeket külön-külön elem ez
tünk.
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Á T É L I H Ó NAPO K  
M INIM UM  H Ő M ÉRSÉK LETEI

A téli hónapokban kialakuló m inim um ok 
elsősorban az áttelelő növények (az őszi 
gabonák, a gyüm ölcsfák és a szőlő) szem 
pontjából fontosak. M indegyik növény szá
m ára létezik egy olyan hőm érsékleti m ini
m um  küszöbérték, am elynél alacsonyabb 
értékeket m ár károsodás nélkül nem  tud 
elviselni és egy olyan, am ely pedig m ár a 
teljes pusztulását okozza. Ezek a küszöbér
tékek term észetesen növényenként különbö
zőek lehetnek (Varga-Haszonits, 1987).

Tudjuk azonban, hogy az áttelelés folya
mán a -1 5  foknál alacsonyabb értékek már 
veszélyesek a növényekre (Vetsz, 1993), 
ezért m egvizsgáltuk, hogy a különböző napi 
m inim um  értékek m ilyen gyakorisággal 
fordultak elő.

Látható az 3. táblázatból, hogy a téli hó
napok 90-91 napján leggyakrabban a 0 és -5  
fok közötti értékek fordulnak elő. A vizsgált 
időszakban átlagosan 35-45  ilyen nap volt. 
M ég a - 5  és -1 0  fok közötti értékek is 15- 
20 napon léptek fel. A  -1 0  és -1 5  fok kö
zötti értékek átlagosan csupán 5 -10  alka
lomm al tapasztalhatók. A -1 5  fok alatti 
értékek hótakaró nélkül m ár veszélyesek az 
őszi gabonák számára, de viszonylag ritka az 
ilyen eset hazánkban. A -1 5  fok alatti hő
m érséklet (leginkább hótakaróval) általában 
1-4% -os valószínűséggel jelentkezhet.

TAVASZI ÉS ŐSZI FAGYOK

A tavaszi fagyok. A  tavaszi fagyok mező- 
gazdasági jelentősége abban van, hogy azok a 
fiatal növényeket érik, s képesek jelentős 
károkat okozni. A  tavaszi három hónapot 
azonban célszerű úgy kezelni, hogy abból a 
március a télből a tavaszba való átmeneti 
időszak. Ezért előfordulhat, hogy márciusban 
még jellegzetes téli viszonyok uralkodnak, de 
olyan eset is lehetséges, hogy m ár tavaszias 
viszonyok uralkodnak. A  március hónapot 
általában a gyakori fagyok jellemzik.

M árcius folyam án a napi középhőm érsék
letek 5 fok fölé em elkednek, ami azt jelenti, 
hogy a hűvöst kedvelő (alacsony bázishő
mérsékletű) növényeknél m egkezdődik a 
vegetációs periódus. A  napi középhőm érsék
letek 5 fok fölé em elkedésének időpontja és 
az utolsó tavaszi fagy időpontja között tehát 
van egy fagyveszélyes időszak, am ely a 
korai vetésű (kiültetésű) növények, valam int 
a virágzó gyüm ölcsfák szem pontjából jelent 
gondot. Ism eretes azonban, hogy a kisugár
zási fagyok (Varga-Haszonits et al., 2000) 
ellen lehet védekezni, ha a m inim um  hőm ér
séklet nem  süllyed - 5  fok alá.

M árcius folyam án egész hónapban lehet 
számolni fagyokkal. Ilyenkor m ég - 5  fok 
alatti fagyok is fellépnek. Á prilis és május 
hónapban azonban a fagyok jelentős része 0 
és -5  fok közé esik, s -5  foknál alacsonyabb 
értékek csak ritkán fordulnak elő. Ez azt 
jelenti, hogy ebben az időszakban hazánkban 
m ár hatékonyan lehet védekezni a fagyok 
ellen, mivel a fagyok zöm e kisugárzási vagy 
keverék fagy (Varga-Haszonits et al., 2000).

Term észetesen az is fontos, hogy a növé
nyek hogyan reagálnak az alacsony hőm ér
sékletekre. Vannak olyan növények, am elyek 
m ár a közvetlen nulla fok feletti hőm érsék
letre is érzékenyek, vannak olyan növények, 
am elyek a különböző nulla fok alatti hőm ér
sékletekre érzékenyek és vannak fagytűrő 
növények, am elyek képesek hosszabb nulla 
fok alatti szakaszokat is elviselni (Larcher, 
2003). A  fagyérzékenységet term észetesen 
az is befolyásolja em ellett, hogy a fagynak 
kitett növények m ilyen fejlődési szakaszban 
vannak. A fejlettségi állapot szerinti küszöb
értékeket egy korábbi m unkában táblázatban 
foglaltuk össze (Varga-Haszonits, 1977).

Az utolsó tavaszi fagy bekövetkezésének 
évenkénti változásait vizsgálva csökkenő 
tendenciát figyelhetünk meg, ami azt jelenti, 
hogy az utolsó tavaszi fagyok egyre korábbi 
időpontokra esnek. M eg kell azonban je 
gyezni, hogy az egyenessel történő közelítés 
nem  ad szignifikáns összefüggést, m ég a 
90% -os szinten sem. így a 10 évenkénti 8 
nappal korábbi időpontra tolódás csak az
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időszakra m eghatározott, de gyenge kapcso
lat alapján m utatható ki.

A z őszi fagyok. Az első őszi fagyok már 
szeptem berben előfordulhatnak. Szeptem ber 
és október hónapokban azonban - 5  foknál 
erősebb fagyokkal csak ritkán kell számolni. 
Ezek ellen a fagyok ellen is lehet tehát vé
dekezni. Ősszel a novem ber az átmeneti 
hónap, annak m inden jellegzetességével. 
Ekkor a fagyok intenzitása és gyakorisága 
egyaránt növekszik.

A z első őszi fagyok évenkénti változé
konysága azt mutatja, hogy az első őszi 
fagyok időpontja kissé későbbre tolódott. Az 
illesztett egyenes ebben az esetben sem 
je len t szignifikáns kapcsolatot, inkább csak a 
folyam atot érzékelteti. Ö sszehasonlítva 
azonban a tavaszi korábbi időpontra tolódási 
tendenciával, azt mondhatjuk, hogy a tavaszi 
tendencia az erősebb, hiszen ott az egyenes 
korrelációs együtthatója közel van a 90% -os 
szint szignifikancia határához.

A F A G Y M E N TE S ID Ő S Z A K

Ez a vegetációs periódusnak az a szaka
sza, am ikor az éjszakai hőm érsékletek nem 
süllyednek nulla fok alá. A z időszak az 
utolsó tavaszi fagy utáni napon kezdődik és 
egészen az első őszi fagyig tart.

Az 1951-2000 közötti időszakban az 
utolsó tavaszi fagy átlagos időpontja április 
5. és április 23. között volt. A déli területe
ken előfordulhatnak azonban olyan évek is, 
am ikor m ár a március jelentős része vagy 
akár az egész m árcius (például Pécsen 1989- 
ben) is fagymentes. De akadhatnak olyan 
évek is, am ikor az utolsó tavaszi fagyok csak 
m ájus utolsó dekádjában fejeződnek be. 
K ülönösen a kisugárzási fagyok esetében 
arra is figyelni kell, hogy azok előfordulása 
helyi tényezőktől is függ, em iatt előfordulá
sukban je lentős m értékű ingadozás lehetsé
ges.

A tavaszi fagyok m egszűnése azt jelenti a 
fejlődő növényzet számára, hogy az ala
csony hőm érsékletek károsító hatásával a

továbbiakban m ár nem  kell számolni. Ennek 
a növények szám ára kedvező időszaknak a 
hossza a vizsgált időszakban m eglehetősen 
nagy változékonyságot m utatott. A  14 állo
m áson m idössze két esetben volt m egfigyel
hető 140 napnál rövidebb fagym entes idő
szak. U gyanakkor 245 napnál hosszabb 
időszak is csak 3 esetben fordult elő az 50 év 
folyam án. A  fagym entes időszak hossza 
tehát lényegében 140 és 245 nap között 
változott, s átlagosan 190 nap hosszúsággal 
lehet számolni. M egem lítjük, hogy a 20. 
század első ötven évében kisebb volt a 
fagym entes időszak hosszának a változé
konysága (Bacsó, 1959).

Ha m egvizsgáljuk a 20. század m ásodik 
felében a fagym entes időszakok területi 
átlagainak évenkénti változásait (5. ábra), 
akkor azt láthatjuk, hogy ha a változást line
áris függvényként ábrázoljuk, akkor 5 éven
ként 1 nappal hosszabbodó fagym entes idő
szakkal szám olhatunk. Az 50 év alatt tehát 
hozzávetőlegesen 10 napos hosszabbodást 
észlelhetünk. Term észetesen látható az ábrán 
az is, hogy a 14 állom ásból szám ított területi 
átlagok is je lentősen ingadoztak, nagy vona
lakban 160 nap és 220 nap között, s a leg
hosszabb fagym entes időszakok leginkább 
az 1960-as évekre voltak jellem zőek. Az is 
látható, hogy 1990 után ism ét egy gyenge 
em elkedő szakasz kezdődött. Ez utóbbi 
változások párhuzam osnak tekinthetők az 
átlaghőm érsékletekben lejátszódott változá
sokkal.

Összefüggés az évi középhőm érséklet és a 
fagym entes időszak hossza között. A z évi 
középhőm érsékletek évenkénti változásai és 
a fagym entes időszak hosszának évenkénti 
változásai között -  m int em lítettük -  felis
merhető párhuzam osság létezik. Célszerű 
tehát m egvizsgálni, hogy m ilyen összefüg
gés van közöttük. H a ugyanis létezik ilyen 
összefüggés, akkor m egállapíthatjuk, hogy 
egy fokos hőm érséklet-változás hány napos 
változást idéz elő a fagym entes időszak 
hosszában. Ennek ism eretében egy lehetsé
ges éghajlatváltozás hatása is felbecsülhető- 
vé válik.
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M egvizsgáltuk az összefüggést az évi kö
zéphőm érséklettel és a nyári félév középhő
m érsékletével is. M indkét esetben csak 
gyenge összefüggést kaptunk. Ezután azt 
feltételeztük, hogy a nyári hónapok közép
hőm érséklete nagyobb jelentőségű ebből a 
szem pontból (6. ábra), m ivel a m agas hő
m érsékletek nagy hatással vannak a meleg 
időszakok alakulására.

A  6. ábrából leolvasható, hogy ha a nyarak 
középhőmérséklete 19 és 21 fok között inga
dozik, akkor a fagymentes időszak hossza 
gyakorlatilag 190 nap körüli marad. Ha azon
ban a nyarak középhőmérséklete 19 fok alá 
süllyed, akkor a fagymentes időszak a nyarak 
középhőmérsékletének 1 fokos változása 
esetén 10 nappal rövidebb lesz. Érdekes m ó
don hasonló rövidülés jelentkezett a 21 fok 
fölötti tartományban is. Látható azonban az 
ábrán lévő egyenletből, hogy ez az összefüg
gés is csak a 90% -os szinten szignifikáns.

K Ö V ETK EZTETÉSEK

A m inim um  hőm érsékletek alakulását a 
20. század első felében Bacsó és m unkatár
sainak  v izsgálatai (Bacsó et al., 1953; B a

csó, 1959) alapján követtük nyomon. 
Am ennyire az eltérő vizsgálatok összeha
sonlításából következtetai lehet, nincsen 
jelentős különbség a század első és m ásodik 
felének m inim um  hőm érsékleti viszonyai 
között. Csupán azt em elnénk ki, hogy az 
első 50 évben alcsonyabb m inim um  értékek 
is előfordultak, s akkor voltak napok, am ikor 
a minimum értékek -3 0  fok alatt maradtak.

M ivel a légkörben az üvegházhatású gá
zok felhalm ozódása tapasztalható, ezek 
pedig elsősorban a kisugárzást m érséklik, 
em iatt várható az éjszakai és téli m inimum 
hőm érsékletek m agasabb értékeinek gyako
ribb előfordulása (Kalma et a l,  1992). Fel
tehetően ezzel van összefüggésben az a tény, 
hogy a 20. század m ásodik felének m ini
mum hőm érsékleteit hazánkban a m érséklő
dő tendencia jellem zi. Ez a károsító hatás 
csökkenését feltételezi, bár Beerling et a l  
(2002) paleoökológiai elem zései azt sugall
ják, hogy hosszabb távon a növények fagy
érzékenységük fokozódásával reagálnak a 
m agasabb hőm érsékleti viszonyokra, ilyen 
m ódon ellensúlyozva egy esetleges klím a- 
változás növényzetre gyakorolt befolyását, s 
biztosítva a vegetáció viszonylag nagyobb 
m értékű állandóságát.
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évi középértékeiből számított területi átlag

102__________________________________ „A G R O -21” F Ü Z E T E K  K L ÍM A V Á L T O Z Á S -  H A T Á S O K  -  V Á L A S Z O K

É vek

Az évi átlagos minimum hőmérsékletek változásai 1951-2000 között

3. ábra
14 állomás minimum hőmérsékleteinek 

évi középértékeiből számítottterületi átlag

Évek

Az évi átlagos minimum hőmérsékletek változásai 1981-2000 között
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4. ábra
Az évi átlagos minimum értékek gyakorisága

1951-2000 - -x - 1981-2000

H ő m é rs é k le t

Az évi átlagos minimum értékek eloszlása az 1951-2000 és az 1981-2000 közötti időszakban

1. táblázat
Napi hőmérsékleti minimum értékek évenkénti előfordulásának statisztikája (1951-2000)

Átlag Maximum Minimum
Iregszemcse

Fagy (-5 fok alatti) 32 67 1
Fagy (-5 és -2  fok között) 31 49 17
Fagy (-2 és 0 fok között) 34 55 17

Debrecen
Fagy (-5 fok alatti) 36 66 13
Fagy (-5 és -2  fok között) 32 46 12
Fagy (-2 és 0 fok között) 32 48 18

Szeged
Fagy (-5 fok alatti) 33 66 2
Fagy (-5 és -2  fok között) 29 50 10
Fagy (-2 és 0 fok között) 33 51 14

Pécs
Fagy (-5 fok alatti) 27 68 1
Fagy (-5 és -2  fok között) 28 48 13
Fagy (-2 és 0 fok között) 29 45 12

Szombathely
Fagy (-5 fok alatti) 33 73 1
Fagy (-5 és -2  fok között) 35 60 17
Fagy (-2 és 0 fok között) 37 59 24
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2. táblázat
Napi hőmérsékleti minimum értékek évtizedenkénti átlagos előfordulásának statisztikája

(1951-2000)

1951-60 1961-70 1971-80 1981-90 1991-2000
Iregszemcse

Fagy (-5 fok alatti) 31 40 27 33 27
Fagy (-5 és -2  fok között) 30 30 33 31 31
Fagy (-2 és 0 fok között) 38 34 34 33 33

Debrecen
Fagy (-5 fok alatti) 35 42 32 38 35
Fagy (-5 és -2  fok között) 30 32 29 31 36
Fagy (-2 és 0 fok között) 34 30 35 34 29

Szeged
Fagy (-5 fok alatti) 30 38 28 35 33
Fagy (-5 és -2  fok között) 26 27 29 27 35
Fagy (-2 és 0 fok között) 34 31 35 32 34

Pécs
Fagy (-5 fok alatti) 28 36 21 25 26
Fagy (-5 és -2  fok között) 28 29 26 30 29
Fagy (-2 és 0 fok között) 30 26 31 26 31

Szombathely
Fagy (-5 fok alatti) 33 42 27 33 31
Fagy (-5 és -2  fok között) 35 36 35 34 36
Fagy (-2 és 0 fok között) 42 36 39 33 36

3. táblázat
A téli hónapok minimum értékeinek átlagos gyakorisága (1951-2000)

Állomások
Gyakorisági osztályok

0,0-
(-4 ,9)

(-5 ,0)-
(-9,9)

(-10,0)-
(-14,9)

(-15,0)-
(-19,9)

(-20,0)-
(-24,9)

(-25,0)-
(-29,9)

Békéscsaba 35,4 16,6 8,1 3,5 0,6 0,1
Budapest 39,4 16,5 5,4 1,1 0,2 0,0
Debrecen 37,6 18,6 8,3 2,9 0,6 0,0
Győr 37,0 15,8 5,8 1,9 0,7 0,0
{regszemcse 40,3 17,2 6,4 2,4 0,4 0,0
Kecskemét 38,4 16,8 7,1 2,1 0,5 0,0
Kompolt 39,4 18,6 7,8 2,4 0,4 0,0
Miskolc 38,9 20,1 9,1 3,3 0,9 0,1
Mosonmagyaróvár 38,7 16,0 6,1 1,8 0,4 0,0
Nyíregyháza 37,7 18,6 9,6 2,7 0,5 0,1
Pécs 37,9 16,4 5,5 1,3 0,2 0,0
Szeged 37,6 17,1 6,7 2,5 0,7 0,0
Szolnok 38,0 17,3 7,4 2,7 0,6 0,0
Szombathely 43,5 17,9 7,3 2,3 0,2 0,0
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5. ábra
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A fagymentes időszak hosszának változásai az 1951-2000 közötti időszakban

Összefüggés a nyár középhőmérséklete 
és a fagymentes időszak hossza között 

1951-2000

6. á b r a

K özéphőm érséklet

A nyár közcphőinérsckletenek hatása a fagymentes időszak hosszának változására



HOGYAN TO VÁBB ASZÁLY?

N O VÁ K Y  BÉLA

ÖSSZEFO G LALÁS

Az országos éves aszályindex 1931-2000 közötti 70 éves idősorában változást igazoló  
tendencia nem ism erhető fel. Valószínűsíthető különböző hosszúságú, m indenekelőtt 20 
és 35 éves periódushullám ok jelenléte. Nem zárható ki teljesen egy hosszabb, 70 év 
körüli periódus sem. A periódushullám ok leválasztásával m aradó véletlen összetevő  
jelentős, az aszályindex szórásnégyzetének m integy 80% -át m agyarázza, am iből egyút
tal következik az aszályindex évenként előrejelzésének lehetetlensége. Az aszályindex, 
az aszályindex véletlen összetevője aszim m etrikus valószínűségi eloszlást követ és jól 
közelíthető gam m a-3 eloszlásfüggvénnyel, a legjobban illeszkedő eloszlásfüggvény  
m egválasztása azonban további pontosítást igényel.

Az aszályindex alakulása a vizsgált éveinket követően erősen függ attól, hogy m iként 
alakul az éghajlat. A m ennyiben nem következik be éghajlatváltozás, az aszályindex  
időbeli alakulását továbbra is kisebb részt a periodikus ingadozás, nagyobbrészt a 
véletlen határozza meg. K érdéses a felism ert periódusok stabilitása. Ha ez utóbbit felté
telezzük, úgy becslés adható az aszályindexnek a periodicitást is figyelem be vevő várha
tó ingadozási tartom ányára. A  periodikus (determ inisztikus) összetevő figyelem bevétele  
a várható ingadozási tartom ányt ném ileg növeli ahhoz képest, ha az aszályindex folya
m atát csupán véletlennek tekintjük. Úgyis fogalm azható, hogy az aszályindex folyam a
tának csupán a jelenlegi struktúrájából adódóan is a ténylegesen észleltnél szélsősége
sebb értékei is előfordulhatnak a jelenlegi éghajlat m ellett.

Az országos aszályindex jövőbeli alakulását az éghajlatváltozás szám ottevően m ó
dosíthatja. Érzékenységi vizsgálatok szerint a tenyészidőszak középhőm érsékletének  
átlagos értékében bekövetkező 0—2 °C-os növekedése és az október-augusztusi időszak  
(lényegében az év) átlagos csapadékának 0-15% -os csökkenése az átlagos évi országos 
aszályindexet 0—30% -kal növelheti. A csapadék 15% -os csökkenése és a hőm érséklet
1,5 °C-os em elkedése esetén az átlagos aszályindex értéke 6,37-re növekszik, ami nagy
jából m egegyezik az 1991-2000 időszak átlagos éves aszályindexével, azaz az utolsó 
évtized nagyjából előrevetíti, m ilyen lehet az aszályindex helyzete egy tartós éghajlat- 
változás esetén. Feltételezhető, hogy a gyakrabban m egjelenő rendkívüli aszályok rit
kán haladják m eg a már előfordult legnagyobbakat.

BEVEZETÉS

Hazánk időjárásában egyszer csapadéko
sabb, m ásszor szárazabb évek fordulnak elő. 
Szárazabb években, főleg magasabb hőmér

séklet esetén, gyakorta alakul ki aszályhelyzet, 
amikor a talaj nedvességtartalma erősen le
csökken. Az aszályhelyzet, a növény száraz
ságtűrő képességétől, termesztett növényeink 
esetében a termesztéstechnikától is függően,
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sokszor aszályba fordul és nemegyszer jelen
tős károkat okoz. Tapasztalatok szerint az 
országban nagyjából minden tíz évből három
ban alakul ki aszály. Az aszályos évek sok
szor csoportosan jelentkeznek. Az aszály 
különösen gyakori a csapadékban szegényebb 
alföldi területeinken; egyes években -  eltérő 
mértékben -  az ország egész vagy csaknem 
egész területére is kiteljed, m int ahogy ez 
1935, 1952, 1990, 1992, 1993 és 2000. évek
ben történt (Pálfai, 2002).

A m eteorológiai tényezőktől (csapadék, 
hőm érséklet) függő aszályhelyzet számszerű 
m érésére hazánkban elsősorban a Pálfai-féle  
aszályindex  (PAI) terjedt el. Az index figye
lem be veszi a tenyészidőszak átlaghőm ér
sékletét, a tenyészidőszak és az azt m egelő
ző hónapok csapadékát havi megoszlásával 
együtt, a hőségnapok számának, a csapa
dékm entes időszak hosszának és a talajvíz
nek az átlagoshoz viszonyított értékét. Az 
aszályindex a szokásos m eteorológiai észle
lések alapján könnyen számítható előbb az 
egyes m eteorológiai állom ásokra, az állo
m ási értékek területi átlagolásával pedig 
adott területre. Az aszályindex országos 
átlagainak értékeit az 1931-2000. évekre 68 
m eteorológiai állomás adatai alapján állítot
ták elő {Pálfai, 2002). Az országos aszályin
dex éves értéke az 1940. évi 1,78 és az 1952. 
évi 10,52 értékek között változott, m iközben 
a sokévi átlagos érték 4,97 volt (1. ábra).

Az éves aszályindexet 70 év idősora alap
ján  vizsgáltuk, keresve az aszályindex alaku
lásában m eglévő törvényszerűségeket, hogy 
azok alapján kitekintést adhassunk az elkö
vetkező években várható aszályhelyzetről.

AZ O RSZÁG O S ASZÁLYINDEX  
ALAK ULÁSA  

AZ 1931-2000. ÉVEK  K Ö ZÖTT  

M ódszertani alapok

Az évenkénti országos aszályindex idő
beli alakulása, a hidrológiai és m eteorológiai 
folyam atokhoz hasonlóan, véletlen szto

chasztikus folyam atnak tekinthető. Az ilyen 
folyam atokat a hosszabb-rövidebb ideig 
tartó tendenciaszerű változás és az ism étlő
désre utaló, bizonyos ritm ust követő ingado
zás m ellett az előre ki nem  szám ítható válto
zékonyság jellem zi. A  sztochasztikus folya
matok, akár folyam atos, akár diszkrét idős
orral írhatók le, e változásoknak m egfelelő
en több összetevőre fejthetők szét. Az i 
időintervallum  szerint diszkréten változó Yt 
idősor általános form ában a következő m ó
don bontható szét az egyes összetevőkre:

Yi = T i+ P i+ A i + V l (1)

ahol 7] a trend, P, a periodikus, A, az 
autoregresszív, V, a véletlen összetevő. A 
bizonyos korlátok között előrejelzésre is 
lehetőséget adó trend- és periodikus összete
vőket együttesen determ inisztikus, az előre
jelzésre nem  vagy korlátozott m értékben 
lehetőséget adó két utóbbi összetevőt együtt 
véletlen, sztochasztikus összetevőnek  is ne
vezik (Kontúr et a l,  1993).

A véletlen sztochasztikus folyam atok 
összetevők szerinti szétválasztásának első 
lépése többnyire a trendösszetevő leválasztá
sa, ami különböző függvények illesztését 
jelenti. Leggyakoribb a

T, = d„ + d li (2)

lineáris trend illesztése. A trendösszetevő 
leválasztásával az eredeti idősorból előállít
ható az

y ^ Y - T ,  (3)

különbség idősor. A  további idősor-vizs
gálatot az y t különbségérték szerint szokás 
végezni.

A m ásodik lépés a periodikus összete
v ő ^ )  leválasztása. A  periódusok m egléte, a 
periódusok hossza ném elykor fizikai alapo
kon nyugvó ok-okozati hatásokkal függ 
össze és előre kiválasztható. A havi m eteoro
lógiai és hidrológiai változók idősorában jó l 
felism erhető a 12 havi periódushossz, ami az
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éghajlat évszakosságával, végső soron boly
gónk periodikus m ozgásával van kapcsolat
ban. A  m eteorológiai és hidrológiai folyam a
tokban vélelm ezhető a napfolttevékenység
gel összefüggő ritm ikus változékonyság is. 
A m ennyiben a periódushossz ’a p rio ri’ nem 
ismert, értékeiről többnyire az idősor 
autokorrelációs függvénye alapján lehet és 
szokásos tájékozódni. A  periódushossz ism e
retében az Yt idősor a Fourier-sorfejtéshez 
hasonlóan a Xj periódushossz szerinti cosinus 
és sinus függvények összegeként állítható 
elő a

Pt = a0 + E[a,- cos (2ni/Xj) + bj cos (271,/1,)]
(4)

egyenlet szerint. A  (4) képlet a0, aj és bj 
Fourier-együtthatói megfelelő képletek 
alapján számíthatók. A z y , eltérés idősorának 
Fourier-sorba fejtésénél az a„ értéke term é
szetesen 0. A  (4) egyenlet felírható

P i = Kj  cos [ (2 n /x j ) ( i -0 j) ]  (5)

alakban is, ahol Kj a

K, = (a ; + b ; r  (6)

egyenlet szerint szám ítható amplitúdó, <Z> a

0 j  =  arc tg (b/a,) (7)

képlet szerint szám ítható radiánban kifeje
zett fázisszög . M ivel az am plitúdóból szá
m ítható Kji2 az adott Tj periódushosszhoz 
tartozó periodikus összetevő szórásnégyzete 
(varianciája), a Kj értéke alapján számítható, 
hogy az adott periodikus hullám  m ilyen 
m értékben já ru l hozzá az eredeti változó, 
esetünkben az aszályindex szórásnégyzeté
hez, vagyis az, hogy az adott periodikus 
hullám  szerinti változékonyság m ilyen mér
tékben m agyarázza az eredeti idősor válto
zékonyságát.

A periódusok kiválasztásának másik 
m ódja lehet a spektrum függvény előállítása. 
Ebben az esetben az első, a legnagyobb

periódushosszt az N  évből álló észlelési 
időszak hosszával m egegyezően választják 
ki, azaz r, =  N, a m ásodik periódushullám  
hosszát az előző felében, azaz r2 = N/2, 
m ajd általában a j-d ik  periódus hosszát a Tj 
=  N /j összefüggés szerint. Az így kiválasz
tott periódusok egym ásnak alharmonikusai. 
A  Kj am plitúdó a periódushossznak m egfele
lőn valam ennyi j  értékre szám ítható, és így 
előállítható a

Kj = f(j) (8)

spektrumfüggvény. A  spektrum függvény 
tájékoztat az adott periódushullám nak az 
eredeti idősor változékonyságában betöltött 
szerepének súlyáról, hasonlóan ahhoz, ahogy 
a látható fény spektrum függvénye tájékoztat 
arról, hogy az egyes hullám hosszú (és színű) 
fény m ilyen arányban szerepel a teljes fehér 
fényben.

A szétfejtés nélküli 
aszályindex idősor valószínűségi 

jellem zése

Az éves országos aszályindex sokévi át
lagos értéke és szórásnégyzete a vizsgált 70 
év alapján 4,97, illetve 3,46. A m ennyiben a 
trendet és a periódusokat figyelm en kívül 
hagyva az aszályindex időbeli változását 
kizárólag véletlen folyam atnak tekintjük, az 
éves aszályindex idősora a M[PAI] átlagér
ték és a PA I(^) véletlen összetevő

PAI, = M[PAI] + PAI(^i) (9)

összegeként írható fel. A PAI(%,) véletlen 
összetevő em pirikus eloszlása jelentős 
aszim m etriát mutat, ezért eloszlását a nor
mális valószínűségi eloszlás m ellett gam ma- 
3 valószínűségi eloszlás függvénnyel is 
közelítettük (1. táblázat). A PAI(^,) valószí
nűségi eloszlásának ism eretében m indkét 
változatban szám ítottuk az éves aszályinde
xek adott valószínűséggel m eghaladott érté
keit is (1. táblázat).
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Az aszályindex idősor 
szétfej tése trend, 

periodikus és véletlen összetevőre

Az aszályindex idősorának trend-, perio
dikus és véletlen összetevőkre való szétfejté- 
sével az aszályindex a

PAI, = PAI(z') + PAI(7tf) + P A I(Q  (10)

összegként írható fel, ahol PAI(i), PAI(7t,) 
és P A I(Q  rendre a trend-, periodikus és 
véletlen összetevő. A  determ inisztikus össze
tevő leválasztásával maradó P A I(Q  véletlen 
összetevő, értelm ezésének m egfelelően 
term észetesen eltér a (9) egyenlet szerint 
értelm ezett véletlen összetevőtől, azaz 
P A I(Q  és PAI(q,) nem  egyazonos értékek.

Az aszályindex 1931-2000. évek közötti 
70 éves idősorára a

PAI(i) =  5,348 + 0,00775í (11)

alakú lineáris trend illeszthető. A  trendössze
tevőnek  az idősorban elsőként megjelenő 
értéke, P A I(l) =  4,68; utolsó értéke PAI(70) 
=  5,26, azaz a vizsgált 70 évben a növek
mény éves ütem e m indössze 0,008. A  teljes 
70 éves idősoron belül a m ásodik 35 évben 
az átlagos aszályindex 5,11, ami mintegy 
6% -kal nagyobb, m int az első 35 év 4,83 
átlagos értéke. N incs lényeges eltérés a két 
35 éves időszak szórásnégyzeteinek értékei 
között sem: a m ásodik időszakban a szórás
négyzet 3,76, ami csak kissé magasabb, m int 
az első időszak 3,24 értéke. A lineáris trend 
nem  m utat lényegi változást az aszályindex 
70 éves idősorában, ami m egerősíti a ko
rábbi hasonló vizsgálatok eredményét 
(Páljai, 2002).

A trendösszetevő leválasztása után m ara
dó idősor szórásnégyzete 3,43; alig külön
bözik az eredeti idősor szórásnégyzetének 
3,46 értékétől. A  lineáris trend tehát alig 
észrevehetően, csupán 1%-kal csökkenti és 
m agyarázza az eredeti idősor szórásnégyze
tét.

Az éves aszályindex idősorában esetleg 
m eglévő periódusok keresése az auto- 
korrelációs függvény (2. ábra) alapján tör
tént. A  periódusok keresése szem pontjából 
közöm bös, hogy a függvényt az eredeti vagy 
a trendm entes idősorból állítjuk elő. Termé
szetesen a lépésköz növelésével az egyre 
rövidülő adatsorból szám ítható korrelációs 
tényezők m egbízhatósága csökken. A z auto- 
korrelációs függvény alapján 10 lehetséges 
periódushosszt választottunk ki további 
vizsgálatra, közelebbről a Tj = 2, 4, 9, 13, 18, 
20, 23, 28, 35 és 39 éveket. A z auto- 
korrelációs függvény alapján kiválasztott 
periódushosszakat kiegészítettük az észlelési 
időszak hosszával m egegyező, feltételezett 
periódushosszal, a Tj =  70 év értékkel.

A  periódushullám ok tj periódushossznak 
m egfelelően szám ított aj és b] Fourier- 
együtthatóit, Kj am plitúdóit, adott periódus
hullám nak a PAI, aszályindex szórásnégyze
te csökkentéséhez való százalékos hozzájá
rulását a 2. táblázat foglalja össze, a kivá
lasztott periódushosszakhoz tartozó Kj érté
kek szerint felrajzolt spektrum függvény 
(pontosabban a függvénynek a bevont perió
dushosszakhoz tartozó értékei) a 3. ábrán 
látható. Ez utóbbi szem léletesen m utatja a 
periódushullám oknak azt a sorrendjét, am i
lyen m értékben járu lnak  hozzá a PAI 
aszályindex szórásnégyzetének csökkenésé
hez, azaz az aszályindex változékonyságá
nak m agyarázatához. A  Tj periódushossz 
szerinti sorrend a következő: 20, 70, 39, 35, 
23, 18, 2, 28, 4, 13, 9 év. A 9 éves periódus 
gyakorlatilag nem  já tsz ik  érdem leges szere
pet a szórásnégyzet csökkentésében.

A  kiválasztott periódushullám ok egym ás
nak nem , pontosabban csak részben 
alharm onikusai. N agyjából alharm onikusok 
sorrendben a 70, 35, 18, 9, 4 és 2 éves peri
ódushullám ok, de ebbe a sorba nem  illesz
kedik be a többi fel nem  sorolt periódushul
lám. Ezt azért érdem es tudni, m ivel csak az 
egym ás közt alharm onikus periódushullá
m ok Fourier-együtthatói felelnek m eg az 
ortogonalitás feltételének, ami viszont szük
séges ahhoz, hogy a periódushullám ok egy
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m ástól függetlenek legyenek, am ikor a szó
rásnégyzetet egyenként csökkentő hatásuk 
egyúttal additív is.

Figyelem rem éltó, hogy a periódushullá
m ok között a 70 éves periódus hatása szá
m ottevő, a 20 éves periódushossz után a 
m ásodik legnagyobb m értékben já ru l hozzá 
az aszályindex szórásnégyzetének csökkené
séhez. Csupán e periódushullám nak az 
aszályindex idősorból történt leválasztása 
után m aradó idősor szórásnégyzete 3,24, 
m integy 6-7% -kal kisebb, m int az eredeti 
idősoré. Ö sszehasonlítva ezt az értéket a 
lineáris trenddel elért alig 1%-os csökkenés
sel, m egkockáztathatjuk a vélekedést, m i
szerint az aszályindex 70 éves idősorában 
m utatkozó em elkedő tendencia egy hosszú
hullám ú periódus adott időszakban em elke
dő szakasza, azaz az aszályindexben kim uta
tott em elkedés inkább ingadozásra, mint 
változásra utal. Ezt felism erve, vagy inkább 
feltételezve, vizsgálatainkat két úton folytat
tuk. A z egyik úton haladva követtük az 
idősorok klasszikus szétfejtési eljárását és a 
lineáris trendtől m egszabadított idősorral 
folytattuk a periódusvizsgálatot, aminél 
csupán az autokorreláció függvény szerint 
vélelm ezhetően m eglévő periódushosszakat 
vettük figyelem be. A  m ásik út az volt, hogy 
eltekintettünk a lineáris trendtől és csak 
periódusokat vizsgáltunk az eredeti aszály
index idősoron, m iközben szám oltunk a 70 
éves periódussal is.

Az első utat követve a trendösszetevő le
választása után m aradó idősor periódusvizs
gálatának következő lépéseként m inden 
lehetséges változatban számítottuk, hogy két 
periódushullám  együttes figyelem bevétele 
m ilyen m értékben csökkenti tovább az 
aszályindex lineáris trendtől m entesített 
idősorának szórásnégyzetét (3. táblázat).

A  legnagyobb m érvű csökkenést a 20 és 
35 év hosszúságú periódusok együttes figye
lem be vétele jelenti: e két periódushullám  
együtt az aszály index 3,47 értékű szórás
négyzetét 2,83-ra, m integy 18%-kal csök
kenti. A 20 és 39 éves, valam int a 20 és 28 
éves periódusok együttes figyelem be vétele

13-14% -kal csökkenti a szórásnégyzetet. Az 
előzőeknél kisebb, de m ég 10% feletti csök
kenést eredményez, ha a 20 éves periódus 
m ellett a 2, 4, 9 vagy 13 éves periódushul
lám egyikét vesszük figyelem be. A  két peri
ódushullám ot figyelem be vevő, az aszályin
dex szórásnégyzetét legnagyobb m értékben 
csökkentő 9 változatra a m ár kiválasztott két 
periódus m ellé további harm adik periódus 
bevonásával folytattuk a periódusvizsgála
tot, összesen 49 változat elem zésével (4. 
táblázat).

A 4. táblázat összegyűjtött értékei alapján 
a következő m egállapítások tehetők. A  har
m adik periódushullám  bevonása egyetlen 
változatban sem jav ítja  a valam ennyi között 
legjobbnak bizonyuló két periódusból álló 
változatot, azaz a három  periódushullám ot 
feltételező közelítések egyike sem jobb, 
m int a 20 és 35 éves periódusokból álló 
közelítés. Több, két periódusból álló közelí
tést a harm adik periódus bevonása jav ít 
ugyan, de ezekkel együtt is a szórásnégyzet 
csökkenésének m értéke alatta m arad a csu
pán két periódussal történt legjobb közelí
tésnek. Feltűnő, hogy a periódushullám ok 
közül gyakran a rövidebb periódusok bevo
nása vezet a két periódushullám m al történt 
közelítéssel elért szórásnégyzet csökkenés 
további csökkenéséhez (5. táblázat).

A  periódushullám okkal történt legjobb 
közelítések esetén a periódusok figyelem be 
vétele az aszályindex szórásnégyzetét 12- 
18%-kal m érsékli, azaz nagyobb m értékben, 
m int tette ezt a lineáris trend. A legjobb 
közelítést a 4. ábra m utatja be.

Az aszályindex idősorának vizsgálatában 
követett másik eljárásnál lineáris trenddel 
nem számoltunk, pontosabban azt a 70 éves 
periódushullám m al „váltottuk ki” , mi több, 
az idősor periódusok szerinti szétfejtését a 
70 éves periódussal kezdtük. A továbbiakban 
az eljárás lényege ugyanaz volt, m int az első 
vizsgálatban: az elsőként kiválasztott 70 
éves periódus m ellé m ásodikként bevontunk 
egyet abból a 10 periódushullám ból, am e
lyek egyenkénti figyelem be vétele -  korábbi 
vizsgálataink szerint (2. táblázat) -  a legna
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gyobb m értékben járu l hozzá az aszályindex 
szórásnégyzetének csökkentéséhez. A  70 
éves periódusból kiindulva a periódushullá
m ok figyelem bevételének összesen 21 lehet
séges változatát vizsgáltuk (6. táblázat).

A  periódus vizsgálatok 6. táblázatban 
összefoglalt eredm énye alapján m egállapít
ható, hogy a 3 periódushullám  kiválasztásá
val kapott változatok között 4 olyan van, 
am elyek nagyobb m értékben csökkentik az 
aszály index szórásnégyzetét, m int a 20 és 35 
éves periódushullám ok adta közelítés (7. 
táblázat). F igyelem re méltó, hogy a 70 éves 
hullám okból kiinduló periódusvizsgálatban 
is az aszályindex változékonyságát legjob
ban m agyarázó periódusok között lényegé
ben azok szerepelnek, am elyek a trendössze
tevő leválasztását követően is legjobbaknak 
bizonyultak, azaz a 20, 35, 39 és 4 éves 
periódusok. A  70 éves hullám ot figyelem be
vevő periódusvizsgálat szerint a periódus
hullám ok az aszályindex szórásnégyzetét 
17-22% -ban csökkentik, ami nagyobb m ér
tékű, m int a 70 évessel nem  számoló hasonló 
vizsgálat.

A lineáris trendösszetevő leválasztását 
követő, vagy anélkül történt periódusvizsgá
lat egym áshoz hasonló eredm ényt ad. Az 
index idősorának periódushullám okkal tör
tént m indkét közelítése jó l kirajzolja az 
1931. évi kezdet utáni 21-dik és 61-dik (azaz 
1952 és 1992-ben) jelentkező helyi m axi
m um okat (4. ábra).

A z évi országos aszályindex idősorának a 
fentiek szerint végzett szétfejtése azt m utat
ja , hogy az index 1931-2000. évek közti 
alakulásában em elkedő tendencia nincs, a 
periódushullám ok -  a periódusok m egvá
lasztásától függően -  a PAI aszályindex 
szórásnégyzetének legfeljebb 17-20% -át, 
átlagosan m integy 20% -át m agyarázzák. A 
periódusok leválasztása után m aradó idősor 
erősen véletlen jellegű ingadozást m utat (5. 
ábra), am iben sem trend, sem számottevő 
csoportosulás nem  ism erhető fel. Az 
aszályindex változékonyságában m essze a 
legnagyobb szerepet, a változékonyság 
m integy 80% -át az előre ki nem  szám ít

ható véletlen játssza. A  véletlen magas sze
repe erősen korlátozza az aszályindexnek, 
ezzel együtt az aszálynak az előrejelezhető- 
ségét.

A periodikus összetevőknek a (10) 
egyenlet szerinti leválasztásával kapott 
P A I(Q  m aradék idősor, azaz a véletlen ösz- 
szetevő szórása 1,63 szem ben az eredeti 
aszályindex 1,81 szórásával. A  szórásnégy
zet 3,28-ról 2,66-ra, m integy 20% -kal csök
ken. A P A I(Q  véletlen összetevő eloszlását
-  hasonlóan a (9) szerint értelm ezett PA I(^) 
véletlen összetevő eloszlásához -  norm ális 
és gamma-3 eloszlásfüggvénnyel egyaránt 
közelítettük (8. táblázat). M eg kell jegyezni, 
hogy a determ inisztikus (periodikus) össze
tevő után m aradó P A I(Q  véletlen összetevő 
kevésbé aszim metrikus.

AZ O RSZÁG O S ASZÁLYINDEX  
JÖ V Ő BEN I A LA K U LÁ SA

Az aszályindex alakulása a vizsgált éve
inket követően erősen függ attól, hogy m i
ként alakul az éghajlat, lesz-e éghajlatválto
zás, s ha igen, m ilyen mértékű.

Az aszályindex alakulása  
éghajlatváltozás nélkül

A m ennyiben nem  következik be éghaj
latváltozás, az aszályindex időbeli alakulását 
m inden bizonnyal továbbra is kisebb részt a 
periodikus ingadozás, nagyobbrészt a vélet
len határozza meg, hasonlóan ahhoz, ahogy 
azt az aszályindex 70 év alatti v iselkedésé
ből is kiolvashattuk.

A periodikus és az átlag érték összegéből 
álló PAI(i') + PAI(7i,) determ inisztikus össze
tevő elvileg tetszőleges időtávra előre je lez
hető. Az előrejelzésnek azonban alapvető 
feltétele a feltárt periódusok jövőbeli stabili
tása. Az aszályindex 70 éves idősorában, a 
végtelen folyam at véges m intájában fellelt 
periódusok -  hasonlóan más statisztikai 
jellem zőhöz -  m intafüggők, azaz függnek a
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m inta hosszától, a m intának az abszolút 
időskálán elfoglalt helyétől, a m intába kerü
lő évek viselkedésétől, az évek m egfigyelt 
csoportosulásától. N em  zárható ki, hogy a 
m egfigyelttől eltérő mintákból más periódu
sok lettek volna kiolvashatók. A periódusok 
stabilitási m egkérdőjelezhetőségére saját 
vizsgálati eredm ényeink is utalnak, ami 
szerint az adott m intában is több, egym ással 
egyenértékű vagy legalábbis közel egyenér
tékű periodikus felbontás lehetséges. A  fel
tárt periódusok stabilitása, azaz a 70 éves 
időszak alapján feltártak szerinti folytatódá
sa sokkal inkább feltételezett, m int egyér
telm űen igazolt tény. U gyanakkor az is felté
telezhető, hogy ha a periódusok változnak is 
(pontosabban m ás periódusok válnak felis
m erhetővé), a periódusok váltása hosszabb 
időt vesz igénybe, a m intából feltárt perió
dusok m inden bizonnyal egy ideig m ég 
fennállnak, változásuk pedig a periódusvizs
gálat folyam atos felújításával kellő pontos
sággal nyom on kísérhető. A stabilitás felté
telének elfogadásával a determinisztikus 
összetevő -  m int fentebb utaltunk rá -  teljes 
biztonsággal adott évre m egmondható.

Az aszályindex véletlen összetevőjének a 
determ inisztikus összetevőhöz hasonlóan 
adott évekre történő előrejelzése nem  lehet
séges, az összetevő csak a valószínűségi 
eloszlás függvényével jellem ezhető. A  peri
ódusok leválasztásával a véletlen összetevő 
ingadozásának tartom ánya ugyan csökken, 
de ez nem  olyan mértékű, hogy lehetővé 
tenné adott évekre az előrejelzést. Az 
aszályindex alakulásában a determinisztikus 
összetevő figyelem be vétele ellenére is 
olyan m értékű a véletlen szerepe, hogy adott 
év(ek)re előrejelzés nem tehető. Becsülhető 
ugyanakkor az aszályindex ingadozási tar
tománya. Ebben alapvető kérdés, hogy az 
aszályindex idősorának periodikus felbontá
sa m iként változtatja meg az eredeti idősor
ból kapott ingadozási tartományt. A követ
kezőkben ezt a kérdést tekintjük át.

Az éves aszályindex a m últ tanúsága sze
rint széles határok között ingadozik. Jelle
m ezzük az aszályindex valószínűségekhez

köthető lehetséges ingadozását -  egyfajta 
m egközelítésben -  a p m eghaladási valószí
nűséghez és kom plem enteréhez, az 1 -  p  
meghaladási valószínűséghez (am ikor p > 1 
- p )  tartozó PAI;J és PAI, _p értékekkel kijelölt 
tartománnyal. Ebben az esetben p  -  (1 - p )  = 
2p -  1 a valószínűsége annak, hogy az éves 
aszályindex a PAI,, és P A I,^  értékekkel kije
lölt [PAI;, PAI, J  tartom ányban van. Ha az 
aszályindex idősorát véletlen folyam atnak 
tekintjük és sem trend-, sem periodikus 
összetevővel nem  számolunk, úgy ez a tar
tomány a (9) egyenletnek m egfelelőn a

PAI;) =  M[PAI] + PAIfép) (12)

és

PAI]_p =  M [PAI] +  PAI(^,_p) (13)

értékhatárok között jelölhető ki. H a viszont 
tekintetbe vesszük a determ inisztikus össze
tevőt, úgy a hasonlóan értelm ezett valószí
nűségi tartom ány a (10) egyenletet is figye
lembe véve

PAI* =  M[PAI] + PAI(7tmin) + P A I(Q (1 4 )

és

PAI?-p = M[PAI] + PAI(nmaJ  + PAI(Í,_,) (15)

értékek között jelölhető ki. (A * jellel uta
lunk arra, hogy az így szám ított aszályindex 
értékek a periodikus összetevőt figyelembe 
veszik.) A  (14) és (15) képletek azt fejezik 
ki, hogy a 2p -  1 valószínűséggel várható 
tartom ány alsó határát az az érték jelö li ki, 
am ikor a p m eghaladási valószínűségű 
P A I ( y  véletlen összetevő a determ iniszti
kus összetevőnek az ingadozásból lehetséges 
m inim ális értékével, azaz PAI(jtrain) értékkel, 
a tartom ány felső határát pedig az az érték, 
am ikor az 1 -  p  m eghaladási valószínűségű 
P A I^,.,,) véletlen összetevő a determ iniszti
kus összetevőnek az ingadozásból lehetséges 
maxim ális értékével, azaz PAI(7tmax) értékkel 
találkozik és adódik össze. Az összegzés
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egyébként azért lehetséges, m ivel a periodi
kus és a véletlen összetevő független (vagy 
elfogadható függetlennek).

Az ingadozási tartom ány ilyen értelm ezé
se után a kérdés az, hogy a determinisztikus 
összetevő figyelem bevétele hogyan és m i
lyen m értékben m ódosítja a csak véletlennek 
tekintett idősorból m egállapítható ingadozási 
tartom ányt, azaz m it m utat a [PAI;) PAI, J  és 
a [PAI*, P A I f J ,  vagy az ezzel egyenértékű 
[P A I (y ,  PAI(^,_p)] és [P A I(Q  + PAI(7tmin), 
PAI(£,_p) + PAI(7tmax)] tartom ányok összeha
sonlítása. Á ltalánosan fennáll, hogy a 
[PA I(^), PA I(^ |^)] tartom ány tágabb, m int a 
[PAI(^?), PAKC,^)] tartomány, mivel a de
term inisztikus összetevő leválasztása szűkíti 
az eredeti idősor véletlen összetevőjének 
ingadozását. M indebből következik, hogy a 
[P A I (y ,  P A I(Í^ ) ]  és [P A I(Q  + PAI(7imin), 
PAI(^,_/J) + PAI(rcmax)] tartom ányok tágassá
gának viszonyát a PAI(7imin) és PAI(7imax) 
értékek, azaz a determ inisztikus (periodikus) 
összetevő ingadozási tartom ánya szabja 
meg, am it m inden esetben, m inden idősorra 
külön kell vizsgálni.

Lássuk ezek után, hogyan alakul az éves 
országos aszályindex ingadozási tartom ánya 
a jövőben az 1931-2000. évek közötti m inta 
alapján. H asonlítsuk össze az aszályindex 2p
-  1 =  98%  valószínűséghez tartozó ingado
zási tartom ányát az aszályindex alakulását 
egyszer csupán véletlen folyam atnak tekint
ve, m ásszor figyelem be véve a determ inisz
tikus összetevőt is.

A z előbbi esetben a p =  0,99 és 1 -  p  =
0,01 valószínűségekhez tartozó véletlen 
összetevő -  az összetevő norm ális eloszlása 
esetén -  PAI(£;,) = -4 ,3 3 , P A I^ ,^ )  = 4,33 és 
így [PAI,,, P A I ,J  = [0,64, 9,30], azaz PAI 
98% -os valószínűséggel van a 0,64-9,30 
tartom ányban. A m ennyiben a véletlen össze
tevő eloszlását gamma-3 eloszlással közelít
jü k  -  hasonló gondolatm enetet követve -  a 
PAI ingadozási tartom ánya 98% -os valószí
nűséggel 1,89-10,59 között van és ezt 
m ondhatjuk a jövőre vonatkozóan is.

A determ inisztikus összetevővel is szá
molva, norm ális eloszlás esetén PAI(<^,) = -

3,80, PAI(C,_,) =  3,80, PAI(7Tmin) és PAI(7imax) 
értékei a 20, 70 és 35 éves periódushullám ok 
figyelem bevétele e s e té n —1,58 és 1,92, am i
ből következően [PAI*, P A If;j] = [-0,41, 
10,69], azaz az aszályindex 98% -os valószí
nűséggel van a -0 ,41  és 10,69 értékek kö
zött. A m ennyiben az eloszlás gamma-3 
eloszlás, úgy P A I ( y  = -3 ,1 2 , P A I ( ^ )  = 
5,00, és -  m iután a véletlen összetevőt kö
zelítő eloszlásfüggvény m egválasztása a 
periodikus összetevőt nem  érinti -  PAI(7tmin) 
= -1 ,5 8  és PAI(7imJ  =  1,92. A  (14) és (15) 
képleteknek m egfelelően pedig [PAI*, PAIf 
J  =  [0,27, 11,89], Bárm ely valószínűségi 
eloszlást is tekintjük, az ingadozási tarto
m ány szélesebbre adódik, m int am ilyent 
akkor kapunk, ha a determ inisztikus össze
tevőt nem  vesszük figyelembe.

A  norm ális valószínűségi eloszláshoz 
tartozó tartom ánnyal kapcsolatban m eg kell 
jegyezni, hogy annak alsó határértéke, -
0,41-es érték -  jó llehet fizikailag értelm ez
hető, hiszen a tenyészidőszak hőm érséklete 
elm életileg lehet negatív -  hazai éghajlati 
adottságaink m elletti m egjelenése teljesen 
kizárt m ind a jelenlegi és m inden lehetsége
sen elképzelt éghajlati változás esetén. N a
gyon valószínű, hogy az aszályindex alulról 
korlátos és ez felveti a norm ális eloszlás 
jogosságát, am ivel szem ben tehát előnyben 
kell részesíti az aszim m etrikus eloszlásokat, 
m int a gamma-3 eloszlást. Ez m ár a véletlen 
összetevő em pirikus eloszlásából is sejthető 
volt. A  várható ingadozási tartom ány alsó 
határa a gam ma-3 eloszlás esetén ugyan 
pozitív, és alacsony értéke ebben az esetben 
is megkérdőjelezhető.

M inden em lített problém a ellenére erősen 
vélelm ezhető, hogy a determ inisztikus 
(periodikus) összetevő figyelem bevétele a 
lehetséges ingadozási tartom ányt ném ileg 
növeli ahhoz képest, ha az aszályindex fo
lyam atát csupán véletlennek tekintjük. Úgyis 
fogalm azhatni, hogy az aszályindex folya
m atának m últban m egism ert értékeiből, 
m egism ert struktúrájából adódóan is, a peri
odikus és a véletlen összetevők szélsőséges 
értékeinek nem kizárható „szerencsés” ősz-
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szetalálkozása esetén a ténylegesen észlelt
nél szélsőségesebb értékei a jelenlegi éghaj
lat további fennm aradása m ellett is előfor
dulhatnak.

A z aszályindex alakulása  
éghajlatváltozás esetén

Az országos aszályindex jövőbeli alaku
lását az éghajlatváltozás szám ottevően m ó
dosíthatja.

Az éghajlatváltozás nem  zárható ki. Az 
üvegházgázok, m indenekelőtt a szén-dioxid 
légköri koncentrációjának az ipari forradal
m at követően m egindult és m ára felgyorsult 
növekedése az üvegházhatás erősödéséhez 
vezet, am inek következtében nő a Föld hő
m érséklete, változnak a globális légkörzési 
folyam atok. A  globális változások regionális 
következm ényei bizonytalanok, és a bizony
talanság egyre növekszik, ahogy térben és 
időben egyre kisebb léptékre váltunk. Mai 
ism ereteink szerint a K árpát-m edencében és 
hazánkban az éghajlat m editerránosodása a 
legvalószínűbb, azaz a téli és nyári félév 
hőm érsékletének növekedése m ellett a téli 
csapadék növekedése és a nyári csapadék 
csökkenése valószínűsíthető (Mika, 1999). A 
hőm érséklet és a csapadék ilyen változása 
hatással van az aszályindex alakulására. 
A m ennyiben nem  egyetlen éghajlati állapot 
hatását elem ezzük, hanem  különböző feltéte
lezett éghajlati -  csapadék és hőm érsékleti 
változás -  hatását, úgy lehetőségünk van az 
aszályindex éghajlati érzékenységének vizs
gálatára. Hasonló vizsgálatot az országos 
éves aszályindex átlagos értékére végeztünk 
a következők szerint.

Az aszályindexnek csupán a hőm érsékle
tet és csapadékot figyelembe vevő egysze
rűbb alakja a

PAI =  I 00r iv.vlll/P x. vlll, ( 16)

ahol r iv_vl„ a tenyészidőszakkal lényegében 
m egegyező április-augusztus időszak köze
pes hőm érséklete, iV v in  az október-augusz

tus időszak csapadékösszege. (Az index fej
lettebb változatában a csapadékösszeg a havi 
csapadékoknak, a csapadék m egoszlását is 
figyelembe vevő súlyozott összege.) Legyen 
az április-augusztus hónapok átlagos közép
hőm érsékletének változása az éghajlat m eg
változása esetén AT  [°C], az átlagos csapa
dék változása AP [mm]. Ez utóbbinál a 
100APIP  a  csapadék % -ban kifejezett válto
zását jelenti. E feltételekkel az új éghajlati 
állapotban a tenyészidőszak átlagos közép
hőm érséklete

7?v-vm =  ^iv-vm + AT1, (17)

átlagos csapadéka

P*-vm =  P x-vm + AP . (18)

A  (16)—(18) képletek felhasználásával, 
megfelelő behelyettesítéssel és átrendezéssel 
az aszályindexnek a hőm érséklet- és csapa
dékváltozásból eredő m ódosulása a

PAI*/PAI =  [(T+ A T)/T \\P /(P  + AP](19) 

illetve

PA P/PA I = (1 + AT/T) (1 + AP/P)  ' (20)

képlettel számítható. A  felépítésében egysze
rű képlet előnye, hogy csupán a hőm érséklet 
és a csapadék hosszabb időtartam ra (nyári és 
téli félév) vonatkozó átlagértékei m egválto
zásának ism eretét igénylik, azon változáso
kat, am elyeket az éghajlati forgatókönyvek -  
az általában vett bizonytalanságok ellenére -  
a leginkább m egbízhatóan képesek előre 
jelezni. A (20) képlet felépítéséből látható, 
hogy a PAI változásának m értéke nem csak a 
hőm érséklet és csapadék változásának m ér
tékétől függ, de attól is, hogy a változás a 
mai éghajlat m ilyen csapadék és hőm érsék
let értékénél következik be.

Az országos éves aszályindex átlagos ér
tékére végzett éghajlati érzékenységi vizsgá
latunkban a jelenlegi éghajlat következő 
jellem zőiből indultunk ki: az április-augusz
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tus hónapok átlagos középhőm érséklete T  =
16,8 °C, az október-augusztus hónapok csa
padéka 570 mm  országos átlagban {Szász- 
Tökei, 1999). A z  érzékenységi vizsgálatok
ban feltételeztük a hőm érséklet A T  =  0,5, 1,0
1,5 és 2,0 °C növekedését, illetve a csapadék 
2,5, 5, 10 és 15% csökkenését. Ez utóbbiak 
AP  =  14,25, 28,5, 57 és 85,5 m m /időszak 
csökkenésnek felel meg. Az érzékenységi 
vizsgálatok eredm ényét a 9. táblázat foglalja 
össze.

Az érzékenységi vizsgálatok szerint a hő
mérséklet legfeljebb 2 °C növekedése és egy
idejűleg a csapadék legfeljebb 15%-os csök
kenése az átlagos éves országos aszályindex 
legfeljebb 30% -os növekedéséhez vezet.

A  csapadék 15%-os csökkenése és a hő
m érséklet 1,5 °C-os em elkedése esetén az 
átlagos aszály index értéke 6,37-re növek
szik. Ez m egegyezik az 1991-2000. évek 
közötti évek átlagos aszályindexével, azaz az 
utolsó évtized nagyjából előrevetíti, milyen 
lehet az aszályindex helyzete tartós éghajlat

változás esetén. Tájékozódhatunk a szélső
ségekről is. Feltételezve, hogy a véletlen 
összetevő éghajlatváltozást követően is 
hasonlóan alakul, am int az 1931-2000. 
években, és elfogadva a véletlen összetevő 
gamma-3 eloszlását (1. táblázat), azt m ond
hatjuk, hogy a m egváltozó éghajlat esetén az 
aszályindex ingadozási tartom ánya 98% -kal,
3,08 és 11,99 között lesz, szem ben a mai 
éghajlatot jellem ző 1,89 és 10,59 közötti 
tartom ánnyal. Az alsó határérték szám ottevő 
m egnövekedése arra utal, hogy általában 
véve növekszik az aszályos évek gyakorisá
ga, a felső határérték növekedése pedig arra, 
hogy növekszik a rendkívülien aszályos 
évek gyakorisága is. N agy valószínűséggel 
feltételezhető az is, hogy a gyakrabban 
megjelenő rendkívüli aszályok a jövőben is 
csak ritkán haladják m eg a m ár előfordult 
legnagyobbakat, és így általában elegendő
nek m utatkoznak az aszály elleni küzdelem 
azon eszközei, am elyek a m últban is több
nyire eredm ényesnek bizonyultak.

FORRÁSMUNKÁK JEGYZÉKE

(1) K o n t ú r  I .  -  K ő r i s  K. -  W i n t e r  J. (1993): Hidrológiai számítások. Akadémiai Kiadó. Buda
pest (2) M i k a  J. (1999): A hazai vízgazdálkodási stratégia alakításánál figyelembe vett éghajlati 
szcenáriók (kézirat). A hazai vízgazdálkodás stratégiai kérdései (témavezető: Somlyódy L.). MTA 
Stratégiai Kutatások Programja, Budapest (3) P á l f a i  I .  (2002): Magyarország aszályossági zónái. 
Vízügyi Közlemények, 3 füzet (4) S z á s z  G. -  T ő k e i  L. (szerk.): Meteorológia mezőgazdáknak, kerté
szeknek, erdészeknek. Mezőgazda, 1997

1. ábra

Az éves országos aszályindex alakulása 1931-2000 között (Pálfai, 2002 nyomán)
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1. táblázat
A PAI aszályindex és (8) szerinti véletlen összetevőjének valószínűségi eloszlása

Meghaladási 
valószínűség, % 0,1 1 5 10 30 50 70 90 95 99

Normális eloszlás
PAIfe) 5,75 4,33 3,06 2,38 0,95 0,00 -0,98 -2,38 -3,06 -4,33
PAI 10,72 9,30 8,03 7,35 5,92 4,97 3,99 2,58 1,91 0,64

Gamma-3 eloszlás
p M (y 10,56 5,62 3,47 2,47 0,72 -0,29 -1,12 -2,10 -2,51 -3,08
PAI 15,43 10,59 8,44 7,44 5,69 4,68 3,85 2,87 2,46 1,89

2. ábra
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Lépésköz
A PAI országos éves aszályindex idősorának autokorrelációs függvénye

2. táblázat
A Fourier-együtthatók a különböző periódushosszak (Tj) szerint

Periódushossz
(T|)

Fourier-együtthatók Szórásnégyzet 
csökkenése,%a. b. K,

2 0,4651 0,0000 0,0135 1,3
4 -0,1528 0,2503 0,0021 0,2
9 0,1806 -0,0413 0,0003 0,0

13 -0,2457 0,1465 0,0019 0,2
18 0,2797 0,3976 0,0161 1,6
20 0,7981 -0,0349 0,1176 11,8
23 -0,0798 -0,5012 0,0192 1,9
28 0,3016 0,2919 0,0090 0,9
35 0,0061 -0,6330 0,0464 4,6
39 -0,5354 -0,3544 0,0491 4,9
70 0,6703 -0,0182 0,0583 5,8
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3. ábra
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Periódushossz
A spektrumfüggvény

3. táblázat
A különböző periódusok együttes csökkentő hatása a szórásnégyzetre, %

20 39 35 23 18 2 28 4 13
20
39 14,2
35 18,2 1,3
23 6,5 8,4 10,4
18 4,7 10,7 9,8 6,9
2 10,5 6,3 6,7 4,7 4,6

28 12,8 8,3 6,1 9,3 6,0 3,6
4 11,4 7,8 8,0 6,0 5,5 2,1 4,7

13 10,9 8,1 8,2 6,3 4,7 1.9 4,5 3,3
9 10,6 7,0 7,2 5,1 4,9 M  .. 4,0 2,7

Megjegyzés: Kiemelve a legnagyobb csökkenést eredményező periódus-pár

4. táblázat
Három periódus együttes hatása a szórásnégyzet csökkentésére (%)

Periódusok,
év

Csökkenés 
két hullám 

esetén
39 35 23 18 2 28 4 13 9

20 és 35 18,2 6,8 - 9,8 7,9 14,1 13,1 15,0 14,8 14,2
20 és 39 14,2 - - 8,7 9,6 14,5 16,0 15,6 15,5 14,7
20 és 28 12,8 - - 11,1 6,4 13,2 — 14,0 13,4 13,2
20 és 4 11,4 - - 7,8 5,9 11,8 _ _ 12,2 11,8

20 és 13 10,9 - - 7,6 4,6 11,1 _ _ — 11,5
20 és 9 10,6 - — 6,8 5,2 11,1 _ —
20 és 2 10,5 - — 6,8 5,3 _ _ _ _ _

39 és 18 10,7 - 5,2 11,4 10,8 11,6 12,0 11,4 11,3
23 és 35 10,4 2,9 - - 12,1 10,2 11,5 U ' H l 10,6
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5. táblázat
Az aszályindex szórásnégyzetének legnagyobb mérvű csökkenését eredményező periódushullá

mok (a lineáris trend leválasztása után)

A maradék idősor 
szórásnégyzete

A szórásnégyzet 
csökkentésének mértéke, %

Figyelembevett periódushosszak, 
év

2,8334 18,2 20 35
2,9080 16,1 20 39 28
2,9779 14,0 20 28 4
3,0664 11,5 20 13 9
3,0455 12,1 23 13 35

4. ábra

A PAI aszályindex periódushullámokkal való legjobb közelítése

6. táblázat
A különböző periódusok együttes hatása a szórásnégyzet csökkentésére (%) 

a 70 éves periódus figyelembe vételével

Periódusok 20 39 35 23 18 2 28 4 13 9
70 

70, 20 
70, 20, 35

17,1 11.3 
19,7
12.3

13,0
20,8

11,1
13,5

10,8
11,8

17,2
18,1

10,2
18,1

10,8
18.7
21.7

10,1
17,6

8,8
17,7

7. táblázat
Az aszályindex szórásnégyzetének legnagyobb mérvű csökkenését eredményező periódushullá

mok (lineáris trend leválasztása nélkül)

A maradék idősor 
szórásnégyzete

A szórásnégyzet 
csökkentésének mértéke, %

Figyelembevett periódushosszak, 
év

2,8727 17,1 70 20
2,7813 19,7 70 20 39
2,7447 20,8 70 20 35
2,8176 18,7 70 20 4
2,7126 21,7 70 20 35 4
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5. ábra

A PAI aszályindex idősorának véletlen összetevője a periódusok leválasztása után

8. táblázat

A PAI aszályindex és (10) szerinti véletlen összetevőjének valószínűségi eloszlása

Meghaladási 
valószínűség, % 0,1 1 5 10 30 50 70 90 95 99

Normális eloszlás
PA I(« 5,05 3,80 2,71 2,09 0,86 0,00 -0,86 -2,09 -2,71 -3,80

PAI 10,02 8,77 7,68 7,06 5,83 4,97 4,11 2,88 2,26 1,17
Gamma-3 eloszlás

PAI(Q 6,19 5,00 2,93 2,20 0,75 -0,15 -0,97 -2,00 -2,49 -3,12
PAI 11,16 9,97 7,90 7,17 5,72 4,82 4,00 2,97 2,48 1,85

9. táblázat
Az aszályindex éghajlati érzékenysége

A hőmérséklet növekedése
AT, °C

Csapadék csökkenése, %
0 2,5 5,0 10,0 15,0

0,0 1,000 1,026 1,053 1,111 1,176
0,5 1,030 1,056 1,084 1,144 1,211
1,0 1,059 1,087 1,115 1,177 1,246
1,5 1,089 1,117 1,147 1,210 1,282

1,119 1,148 1,177 1,243 1,317



W HAT CHANGES IF CLIM ATE CHANGES?

By
CZELNAI, RUDOLF

Since m uch evidence indicates that climate has changed in the pást on all tim e scales, we 
have to expect that it would alsó change in the future. Therefore it is im portant to examine 
the course o f  change during the earth’s geologic pást and understand their causes. This can 
be accom plished on the one hand by paleo-clim atic studies and on the other hand by com 
puter m odeling o f  the circulation o f  atm ospheric air stream s and oceanic w ater currents. This 
is because any change in climate is necessarily accom panied by  the rearrangem ent o f  circula- 
tory systems. W eather fronts and m igratory cyclones may altér their course depending on 
how the circulation o f  air streams reacts fór exam ple to increasing greenhouse effects. This 
is the key problem  in predicting climate change in tem perate zones.

H itherto clim ate changes in m id-latitudes o f  the northem  hem isphere are indicated by 
three observations, confxrmed alsó by  data collected at 13 dom estic w eather stations: average 
tem perature is rising, precipitation is declining and the frequency o f  extrem e w eather phe- 
nom ena is on the increase. The consequence o f  these is that extrem e heat due to global 
w arm ing could becom e the num ber one environm ental burden. D om estic and foreign or- 
ganizations engaged in shielding against or controlling catastrophes indicate that in recent 
years natural catastrophes due to extreme w eather are becom ing increasingly m ore frequent 
and severe.

We still owe it to ourselves to take seriously the task o f  preparations fór clim atic change. 
There is need to develop a com prehensive national climate strategy and bring it to the atten- 
tion o f  politicians. The strategy should include nőt only m easures to deal w ith a scenario of 
slow and gradual developm ent o f  a warm er and drier climate, bút alsó preparations fór sud- 
den unexpected events. A part o f the recom m endations fór developm ent lists the obvious 
tasks at present, bút decisive emphasis has to be placed on the creation o f  conditions fór 
prom pt reaction capability.
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TH E EFFECTS OF IRRIGATIO NAL AGRICULTURE ON CLIM ATE CHANGE

By
NAGY, JÁNOS -  KOVÁCS, JÁNOS

Arable land is the m ost im portant natural resource o f  Hungary. S ignificant industrial de- 
velopm ent can be based on agriculture that uses the land fór producing basic com modities. 
D ue to this country’s size and level o f  available Capital we have to recognize that opportuni- 
ties in the field o f  an expertise dem anding industry exist only through integration. Conse- 
quently H ungary’s capability to generate income and im prove her com petitive status can 
only be assured by the developm ent o f  an econom y based on natural resources. D ue to rela- 
tively high population density the developm ent o f  this country’s capability to support and 
retain her people is nőt an irrelevant problem. W ith gathering clim atic changes the presence 
or absence o f  w ater is a problem  that concem s the quality o f  living space. The signifícance 
o f  this problem  depending on the extent o f  climate w arm ing m ay overshadow those arising 
in agricultural production. Therefore the probable clim atic changes m ay fundam entally af- 
fect H ungary’s future, restricting her scope.

The CO, content o f  the atm osphere increased by 30%  during the last 100 years, and the 
quantity o f  gases causing the greenhouse effect doubled. Such significant changes are bound 
to m anifest them selves in the characteristics o f atmosphere. This is a continuous process fed 
by constantly rising concentrations o f  heat retaining gases, leading to a prognosticated in- 
crease o f  1-3 “C in global temperatures.

Global, régiónál and local effects do nőt always coincide. D ue to its enclosed geographic 
location, the developm ent o f  w ater housekeeping in the Carpathian basin depends especially 
on the m anagem ent o f  own w ater reserves and the application o f  econom y m easures. The 
objectives o f  developm ent has always depended on econom ical considerations such as 
w hether to release land fór agricultural use or fór settlem ents or fór the constructions o f 
industrial plants or public Utilities rather than the econom ic m anagem ent o f  w ater resources. 
In the 1840’s w orks were undertaken in the territory o f  H ungary invoÍving the regulation o f  
rivers and drainage o f  huge areas o f  m arshland, releasing 39 000 square kilom eter o f land fór 
agriculture. An unexpected result o f the undertaking was, however, that precipitation over 
the locality has declined by 78 mm  per annum  and the average tem perature has increased by 
1 °C due to deterioration o f  the tem pering effects o f  evaporation. Because o f the intervention 
every year in spring a significant quantity o f  snowmelt w ater escapes from the enclosed 
system  o f  the Carpathian basin. The effect was left uncounteracted and future climate 
changes m ay only worsen the situation. The regulation o f  the natural processes o f  water 
housekeeping offers a suitable resolution o f the problem. Before drainage in the 19'h Century 
snow m elt w ater com ing down from the Carpathian ranges flooded the m arshlands and 
plains, than having evaporated there the water again precipitated in  the m ountains, thereby 
spawning an internál circulation o f  w ater w ithin the basin. This process needs to be restored. 
Ás a first step evaporation needs to be increased sufficiently to reinstate earlier atm ospheric 
w ater transport inside the basin thereby correcting a present precipitation deficit o f  100-130 
mm. Then as the effects o f  global climate change are felt, evaporation needs to be further 
increased in proportion to the change to counteract any tem perature rise.

The new w ater m anagem ent system  is based on fiver pillars:
-  reservoirs fór storing the w ater draining from the catchm ents areas; dam s in m ountain- 

ous regions,
-  transport o f  water between reservoirs and piacé o f  evaporation, via stepped canal systems,
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-  role o f  the Danube as a buffer; i f  nőt enough w ater is collected fór evaporation in the 
Carpathian hasin, it m ay be supplem ented from  the Danube,

-  evaporation on land cultivated m ainly fór vegetables and fruits yielding produce o f  high 
value, and

-  evaporation needs to  be fitted intő the farm ing process; the m ain objective is an opti- 
m ally high efficiency, com pared with w hich costs are a secondary matter, although valoriza- 
tion o f  utility and com pensation cannot be avoided.

A  great advantage o f  the system is that it does nőt involve the use o f  aquifers, leaving 
these intem ationally significant deep-ground w ater reservoirs untouched fór the future. The 
process o f  evaporation forms the key elem ent in the system, as the ground fills up in stages, 
w ater evaporation occurs, fulfilling its m ain function.

The multifunctional character o f  agriculture strengthens as climatic temperatures increase. 
In addition to crop production, employment commitments and environm entally friendly farm
ing, climate stabilization can be accomplished alsó via agricultural activities. Water manage- 
ment in settlements will have an important complementary role in preserving the quality o f 
immediate humán environment. Improved well-fare in environmentally friendly farming has to 
be accompanied by improved quality o f  environment. Evén the present conditions are unten- 
able. The management o f  green surfaces in villages is anachronistic, lags behind the level that 
can be rightly expected, indeed demanded o f  a state, which is a full m em ber o f  the EU.

Due to a decline o f  available w ater as a consequence o f  regulating rivers and draining 
m arshlands 160 years ago the aridity factor in ha lf o f  the country is beginning to resem ble 
that o f  sem i-deserts and the quantity and m ovem ent o f  ground w ater is becom ing increasing 
unreliable. The present practice depreciates the com petitive status o f  agricultural production 
and is a hindrance to technological m odem ization.

O f factors affecting the environm ent the role o f  w ater has appreciated. The assurance o f  
stable crop quality and predictable quantity is the bases o f  a com petitive status in agricultural 
production that cannot be achieved under the present practices o f  w ater usage.

From  the economic point o f  view o f w ater usage fruit growing, vegetable cultivation, seed 
and propagating materials production and the cultivation o f  somé industrial plants represent the 
areas o f  agricultural activities that should be taken intő consideration. To attain an effective 
resolution o f  the problem, there is a need to manage uniformly the whole product chain and 
develop the entire vertical structure in parallel with increases in production capacity.

The harm ful effects o f  presum ed future clim atic changes in the Carpathian basin m ay be 
am eliorated because o f  the enclosed natúré o f  the basin. A  further tem perature rise o f  1-3 °C 
will affect the foundations o f  life in this country; therefore, preparations fór shielding against 
or reducing the harm ful effects should carry top priority. Im provem ents even on the present 
conditions cannot be delayed m uch longer.

TH E ECONOM IC C O NNECTIO N S OF CLIM ATE CH ANG E

By
SZLÁVIK, JÁNOS

Clim ate changes are rooted in an econom ic concept that presum es an unlim ited use o f 
Earth. K Boulding called this type o f  econom y a “cowboy econom y” . W hen optim izing 
his/her profits, the individual entrepreneur does nőt perceive the extem al effects o f  his/her
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activities and tends to extend them  beyond an econom ic level, w here the net social profit is 
no longer a positive value. Ways to reduce greenhouse gases m ay be approached from  an 
angle o f  energy supply, energy dem and and the capacity to absorb em itted gases (siphons). 
A lthough there are num erous ways to increase the efficiency o f  energy use, its econom ic 
im plem entation is making a slow progress. An econom ically effective w ay to reduce emis- 
sions o f  greenhouse gases is to use them  in trading. The EU and alsó H ungary began to im- 
plem ent this regulatory device. D etailed analysis is required, however, fór the long-term  
econom ic confirm ation o f  the efficiency o f  this process. The likely econom ic consequences 
o f  climate changes in H ungary are the subject o f  the next phase o f  our investigations.

CLIM ATIC INSTABILITY CAUSING VARIABILITY  
IN CROP OUTPUT  

IN THE CARPATHIAN BASIN

, By ,
SZÁSZ, GÁBOR

One o f  the greatest quandaries o f  the last decades is the problem  o f climate change. Dur- 
ing the 20,h Century green house gases, especially C 0 2, in the atm osphere increased mark- 
edly. N early concurrently with this, relatíve global tem peratures com pared w ith tem peratures 
o f  the 19th Century increased somewhat. It is generally believed that these global tem perature 
íncreases w ere caused directly by the presence o f  extra greenhouse gases in the atmosphere. 
Certain indications o f  climate change are perceivable in these days, bút physically the 
change per se cannot be proven. A  num ber o f  precursors o f  clim ate changes have been ob- 
served in the Carpathian basin. We have investigated the m ore significant o f  these signs and 
the following statements can be considered statistically proven at least in relation to the 20,h 
Century. Certain changes in air circulation pattem s above Central Europe, including the 
Carpathian Basin, have been observed at variable incidences in different m acro-synoptic 
circum stances. Especially significant are the m eridián orientated processes that strengthened 
over the last 50 years prim arily during the sum m er h a lf  o f  the year in addition to the orienta- 
tion o f  zonal stream s within the w esterly trade w inds system. Because o f  these changes cli- 
m atic tem perature values becam e relatively m ore extrem e and the average tem perature in
creased. The ratio o f  zonal orientation declined, or rather m eridián and zonal Continental 
orientations increased in frequency and therefore precipitation during the 20lh Century de
clined gradually bút nőt to a negligible extent. The changes described are clearly identifiable 
in E urope’s rearranged baric system and because o f  this far-reaching clim atic character 
m odifications occurred. O f these the m ost im portant changes are as follows:

-  D uring the last Century the average annual tem perature in H ungary increased by 0 .6 -  
0.7 °C.

-  During the first quarter o f  the 1900’s tem perature declined som ew hat (10, 12 °C), then it 
increased; the w arm est period on the basis o f  annual averages occurred betw een 1965-1975 
(10.4-10.5  °C). Due to the rise in temperature, increased m ildness o f  w inters and lengthened 
growing seasons m ay be regarded as significant.

-  Com paring various averages calculated over a period o f  30 years, w inters w ere found 
markedly warmer, bút sum m er tem peratures did nőt show a significant trend.

-  Fór the purpose o f  detennining the dynam ics o f  change a m ethod has been developed
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fór chronologically investigating tem perature mid-values to assess the orientation and value 
o f  change.

-A m o u n ts  o f  annual precipitation during the study period o f  130 years declined at vari- 
able rates. In the first h a lf o f the 20'h Century precipitation decreased by -4 0  to -8 0  m m , on 
average by 40 m m /l00 years (0.44 mm/annum).

-  The scale o f  precipitation deficiency varies w ithin the country; it is the m ost m arked in 
southem  H ungary and there is hardly any change near the northem  borders.

-P rec ip ita tio n  decline during the two intervening seasons (spring, autum n) can be 
proven; in sum m er the length o f  dry season is increasingly extended (m axim um >45days) 
and m onthly averages tend to be increasingly variable.

- T h e  tem perature-precipitation variable during sum m er m onths has been classed intő 
four types: warm -wet, warm-dry, cold-wet and cold-dry. The distribution o f  these types over 
30 year periods (1901-1930, 1931-1960, 1961-1990) has been studied. As the correlation 
coefflcient betw een tem perature and precipitation during the sum m er h a lf  o f  the year is 
negative, the w arm -dry and cold-w et types o f  sum m er m onths occur the m ost frequently. In 
the last 100 years, however, dry sum m ers tended to be increasingly the dom inant type.

-  We have developed an index o f  w ater supply fitting the clim atic character o f  this coun
try, integrating the scale o f  precipitation supply and the character o f  soil relevant to w ater 
m anagem ent. B ased on this index a m ap has been drawn displaying the distribution o f  water 
supply in this country.

-  In loess covered areas the w ater content o f  soil is on the decline according to regular 
monitoring. W ater loss in such a soil w ould nőt be com pensated even if  precipitation were 
m oderately deficient, exacerbating both the frequency and scale o f  droughts. Soil character- 
istics unfavorable to w ater m anagem ent accelerate the process o f  drying out.

O ur investigations have in m any different ways proven the proposition that clim atic ex- 
trem es in the Carpathian basin have worsened during the 20lh Century and the cause o f  this 
was a change in the régiónál w eather pattem . The consequence o f  this phenom enon is the 
increased variability in crop output.

G LOBAL AND RÉG IÓ NÁL TENDENCIES  
OF EXTREM E INDICES CALCULATED  
ON BASIS OF DAILY TEM PERATURE  

AND PRECIPITATION FÓ R THE 20™ CENTURY

By
BARTHOLY, JUDIT -  PONGRÁCZ, RITA

As both hum án and natural systems m ay be severely affected by extrem e clim atic events, 
the m ain objective o f our research was to detect possible changes in intensity and frequency 
o f  these extrem e events. Several indices o f  climatic extrem es have been analyzed and com- 
pared fór the 20,h Century with those o f  the world, the European continent and the Car
pathian Basin according to guidelines set out by the jo in t W M O-CC1/CLIVAR Working 
Group on clim ate change detection (form ed at the end o f  1990’s). Indices o f  clim atic ex
trem es defíned on the basis o f  observed daily maximum, m inim um  and m ean tem perature 
and daily am ounts o f  precipitation include the following parameters: the heat wave duration 
(HW DI); the growing season length (GSL); the intra-annual extrem e tem perature rangé
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(ETR); the annual num bers o f  cold days (TxlO), w arm  days (Tx90), cold nights (Tnl 0). 
warm  nights (Tn90), frost days (FD), sum m er days (SU), hot days (Tx30GE), extrem ely hot 
days (Tx35GE), hot nights (Tn20GT), w inter days (TxOLT), and severe cold days (Tn- 
10LT); the m axim um  num ber o f  consecutive dry days (CDD); the highest 1-day precipita- 
tion am ount (R x l); the greatest 5-day rainfall totál (Rx5); sim ple daily intensity index 
(SDII); the annual fraction due to extrem e precipitation events (R95T); the annual num ber o f 
wet days using several threshold values, i.e., 20 mm (RR20), 10 mm  (RR10), 5 m m  (RR5), 1 
mm (RR1), 0.1 mm  (RR0.1), the upper quartile and the 95th percentile o f  the daily precipi
tation fór the base period 1961-90 (R75 and R95).

Similarly to global and Continental trends, our results suggest that régiónál tem perature in 
the Carpathian Basin has increased during the second ha lf o f  the 20,h Century. Furtherm ore, 
régiónál intensity and frequency o f  extrem e precipitation has risen, while totál precipitation 
has declined in the Carpathian Basin and the climate has on average becom e drier.

TH E AGRO-CLIM ATOLOG IC ANALYSIS  
OF M INIM UM  TEM PERATURE  

VALUES OBSERVED IN THE PERIOD BETW EEN 1951-2000

By
VARGA-HASZONITS, ZOLTÁN -  VARGA, ZOLTÁN -  LANTOS, Z SU Z SA N N A -  

ENZSÖLNÉ GERENCSÉR, ERZSÉBET

Based on data collected at 14 w eather stations in H ungary the authors studied the distri- 
bution o f  tem perature extrem es in the second h a lf o f  the 20,h Century. Changes in extreme 
values were fírst cataloged using monthly and annual averages. The annual order w as de- 
term ined on the basis o f  m onthly values, which displayed the greatest scatter around w inter 
values. Scatter was the sm allest in summer. M inim um  values im portant from the point o f 
view o f agriculture were examined: w inter m inim a affecting the w intering o f  autum n cereals 
and fruit trees, autumn and spring frosts and analyzed the beginning, end and duration o f  
frost free periods. The findings were com pared w ith those o f  the fírst 50 years o f  the 20th 
Century on the one hand, bút em phasis was placed on the exam ination o f  orientation and 
scales o f  change on the other hand, trying to extract im portant inform ation about possible 
clim ate change.

A t the 14 w eather stations included in  the survey w inter m inim a did nőt drop below  -  
27 °C, w hile tem perature values low er than this have been recorded in the first h a lf  o f  the 
20,h Century. Tem perature values under -1 5  °C, which are dangerous fór autum n cereals and 
fruit trees, have occurred only on rare occasions. As fór spring frost, tem peratures under -  
5 °C may be expected during M arch, bút during A pril and M ay such low  values are rare. 
This is an im portant piece o f  inform ation fór plánt cultivators, because cultivars can be pro- 
tected against m ild frosts due to radiation deficiency (above -5  °C).

A utum n frosts are less dangerous, bút they do dam age plants still in the fields. Frosts 
w ere usually mild in September and October, bút after that both the severity and frequency 
o f  frosts increased.
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W H A T NEXT, D R O U G H T ?

By
NOVAKY, BÉLA

N o statistically signiflcant trend could be recognized fór the national annual aridity index 
in the 70 years between 1931-2000. The presence o f  arid periods o f  various periodicity 
(prim arily 20 and 35 years) can be assumed, bút a longer periodicity o f  70 years cannot be 
entirely excluded either. Random  com ponent rem aining after separating periodic changes is 
signiflcant, accounting fór about 80% o f the square o f  scatter around the aridity index, indi- 
cating at the same tim e that the use o f  aridity index as an annual drought alarm  is nőt possi- 
ble. The aridity index, the random  com ponent o f  aridity index is distributed along an asym- 
metric probability curve and a gam ma-3 distribution function approxim ates it well, bút the 
best fitting distribution function is still to be found.

The behavior o f  aridity index beyond the investigated years w ill depend very m uch on the 
developm ent o f  climate. I f  the climate rem ains unchanged, the aridity index as a function o f  
tim e will depend to somé extent on periodic oscillations bút to a larger extent on random  
fluctuation. The stability o f  observed periodicities is questionable. However, i f  periodicity is 
assumed, estim ation can be m ade o f  the expected rangé o f  variability taking intő account any 
periodicity o f  the aridity index. I f  a periodic (determ inistic) com ponent is taken intő account 
the expected rangé o f  variability is som ewhat greater than if  variability is considered to be 
due entirely to random  events. In other words, on the basis o f  present structure the variability 
o f  aridity index can be naturally higher than that actually observed in the present climate.

Future values o f  national aridity index will be considerably affected by clim ate change. 
Sensitivity studies indicated that an increase o f  0 -2  °C in average m id-tem perature during 
the breading season and a decline o f  0 -15%  in average precipitation during the period from 
October to A ugust (practically the entire year) m ay increase the average annual national 
aridity index by 0—30%. A 15% decline in precipitation and 1.5 °C rise in m id-tem perature 
increases the value o f  aridity index to 6.37, which is about the same as that during the 1991— 
2000 drought years. This indicates w hat the aridity index w ill be in case the clim ate changes 
permanently. D roughts m ay in future occur increasingly more frequently bút w ill rarely 
exceed in intensity the severest cases o f  the pást.

t
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