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MI VALTOZIK, HAVALTOZIK AKLIMA?

CZELNAI RUDOLF

,,Foldink egy (irhajo, és mijd | tessziik, ha rajta tartjuk
a szemiinket ennek az Grhajonak a leveg6ztet§ rendszerén
(Roger Revelle, 1957)

OSSZEFOGLALAS

Mivel szamos bizonyitéka van annak, hogy a klima a multban minden idéskalan val-
tozott, ezért szamolnunk kell azzal, hogy a jov6ben is valtozhat. Ezért nagyon fontos,
hogy beletekintstiink a foldtérténeti korokban lezajlott valtozasok menetébe, és megért-
sik azok okait. Ez egyrészt paleoklimatoldgiai vizsgdlatokkal, méasrészt az altalanos
légkdrzés és 6ceadni vizkdrzés szamitogépes modellezésével torténik.

A klimat alakité fizikai folyamatok barmiféle valtozasa ugyanis egyltt jar a cirku-
laciés rendszerek atrendez6désével. Az idéjarasi frontok, a vandorlo6 ciklonokkal egyutt
valtozhatnak attél fliggéen, hogy az altalanos légkdrzés hogyan reagdl, pl. az tveghaz-
hatds fokozodasara. A mérsékeltévben az egész klimavaltozasi problematikanak ez a
kulcskérdése.

Az északi félteke kozepes szélességein eddig mutatkoz6 klimavaltozast harom pont-
ban szoktdk 6sszegezni, melyeket 13 hazai mérdallomas adatai is alatamasztanak: A
hémérséklet emelkedik, a csapadék mennyisége csokken, gyakoribba valnak a széls6sé-
ges id@jarasi események. A levonhatd kovetkeztetés nagyjabdl az, hogy a globalis mele-
gedés kdvetkeztében a szélsséges h6ség valhat az 6sszes kdrnyezeti terhelés kozott az
elsé szamua problémava.

A hazai és kilfoldi katasztréfa védelemmel és katasztrofa-kezeléssel foglalkoz6 szer-
vezetek adatai is jelzik, hogy az utobbi években az id6jarassal kapcsolatos természeti
katasztrofak gyakoribbéa és sulyosabbakka valtak.

Még adosok vagyunk azzal, hogy a valtozasokra val6 felkésziilés feladatat komolyan
vegylk. Szikség van egy atfogd nemzeti klima-stratégiara, és ennek politikai szintre
emelésére. Ebben a klima-stratégiaban ne csak olyan lépések kapjanak helyet, melyek
egy lassu, és fokozatos melegedés és szarazodas forgatokdényveit veszik alapul, hanem
hirtelen, meglepetésszerlid eseményekre is fel kell készilni. A kidolgozand6 ajanlasok-
nak egy része a ma tisztan lathato konkrét teenddéket foglalja 6ssze, de a dénté salyt a
reagalé képesség megteremtésének feltételeire kell helyezni.

A cimben feltett kérdés két részbdl all: Az
els6 az, hogy maga a klima hogyan valtozik,
illetve valtozhat? A masodik az, hogy ebbdl
milyen mas valtozasok szdrmazhatnak a tér-
sadalmi és gazdasagi élet kulénféle teriiletein?

Itt az els6 kérdésrdl lesz sz6. A masodik-
rol csak altalanossagban jegyzem meg, hogy
attéol a naptél kezdve, amikor az 1950-es

évek kozepe tdjan, az ember okozta klima-
véltozas problémaja el6sz6r merilt fel ko-
molyl formaban, egyszerre sok minden
megvaltozott. Azéta egy olyan lehet6ség
arnyékaban élink, mely miatt masképpen
kell gondolkodnunk, példaul ember és ter-
mészet viszonyar6l, az orszagok és régiok
kdzotti viszonyokrdl, s féképpen ajovardl.
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MIT MUTATNAK A HAZAI ADATOK?

Egyike az alapvet6 tanulsagoknak, me-
lyeket a féldtudoméanyok teriletén maér az
1990-es évek vége felé levonhattunk az volt,
hogy a foldi kdrnyezet egyetlen elemét és
lendl vizsgalni. Ez a tanulsag messzemenden
érvényes a kliméaval dsszefliggé kérdésekre.
Erésen kerekitett becslés szerint a kdzepes
foldrajzi szélességek oOvezetében az éves
teljes energia bevételnek csak kb. a fele
szarmazik kozvetlenll az ide érkezd napsu-
garakbdl. Az energiabevétel méasik felét az
altaldnos légkorzés és az Ocedni vizkorzés
szallitja ebbe az dvezetbe, mégpedig nagyja-
bol fele-fele aranyban.

Ennek el6rebocsatdsdval mindazonaltal
nézzik meg els6 lépésként, hogy a hazai
adatok mit mutatnak! Ehhez egészen friss
elemzés &ll rendelkezésiinkre, melyet Mer-
sich Ivan és munkatarsai nemrég végeztek el
10 hosszU sorozatu hazai klimaallomas
(Sopron, Mosonmagyarévar, Pécs, Sidéfok,
Keszthely, Kecskemét, Szeged, Miskolc,
Debrecen és Budapest OMSZ) adatai alap-
jan. A szerz6k tobb mint 30 féle éghajlati
paraméter id6sorait dolgoztak fel, és ezért
valdszinlleg ez tekinthet6 az eddigi legkiter-
jedtebb ilyen célu vizsgélatnak. (1)

Ebb6l az anyagbdl itt minddssze ot grafi-
kont mutatok be, amelyek kozil az elsé
harom a felszinkdzeli hémérséklet emelke-
désérdl, a negyedik pedig a klima szarazab-
ba valasarol tandskodik. Az 1 &bran az éves
kozéphémérsékletek 1901-2003 kdzotti id6-
sorat latjuk. Az éves adatok cikk-cakk vona-
lahoz illesztett 6 fokd polinom azt arulja el,
hogy volt egy lassi melegedési szakasz,
mely nagyjabol 1940-ig tartott, ezutan ko-
vetkezett egy kb. 40 éves leh(lési szakasz,
majd az 1970-es évek végén maig tartd er-
teljesebb melegedés kezd6dott. Ugyanezt a
jellegzetességet az északi félteke adatai is
alatamasztjdk. Egy angliai vizsgalat szerint,
melyet 1982-ben publikaltak, az északi fél-
tekére vonatkoz¢ étlagolt adatokban viladgo-
san kimutathatd volt az 1880-t4l 1940-ig

tart6 melegedés, ugyandgy, mint az 1940-t6l
az 1970-es évek legvégéig tartd, el6bb mar
emlitett lehdlés. (2) Az 1980-t6l kezdddd
er6teljes melegedésrél nem kell beszélnem,
ennek globéalis jellegét szdmos publikécio
tandsitja.

Az 1. abrdhoz még hozza szeretném ten-
ni, hogy a Meteorolégiai Vilagszervezet
1979 februarjaban, vagyis az emlitett 40
éves leh(lési periodus végén rendezte meg
az Els6 Eghajlati Vilagkonferenciat. Akkor
még minden adat lehdGlésre utalt. A kutatok
ennek ellenére eléggé batrak voltak ahhoz,
hogy a konferencian hatarozottan bejelent-
sék a globalis melegedés veszélyét.

A 2. és 3. 4bra mas szemponthdl érdekes.
Itt radiészondaval mért magaslégkdri adato-
kat latunk. A 2. dbra a 850 hPa légnyomasi
fellilet szintjében, vagyis kb. 1500 méteres
magassaghban meért hémérsékletek menetét
mutatja be az 1962-t61 2002-ig terjedé 40
éves id@szakra vonatkoz6an. A 3. &brén a
hémérsékletnek ugyanerre a periddusra
vonatkozé menetét latjuk, de az 50 hPa
légnyomasi felilet szintjében, vagyis kb. 22
ezer méter magasan. Amint az elmélet alap-
jan vamunk kell, a felszinhez kodzelebb es6
szintben emelkedett a h6mérséklet, fent a
sztratoszféraban viszont csdkkent. Kilon fel
szeretném hivni a figyelmet arra, hogy a
felszinkdzeli hémérséklet emelkedése vi-
szonylag csekély volt, a sztratoszférikus
leh(ilés viszont meghaladta az 5 °C értéket.
Ez az utobbi markans valtozas vilagosan utal
az Uveghéazhatéas er6sodésére.

Hazank klimajanak szarazodasara az el-
mult évek folyaman tobb kutatd is ramuta-
tott. A 2000-2003 évek rendkivili csapa-
dékszegénysége, és a balatoni vizpotlas
ennek kapcsan felmerult kérdése a széles
hazai kozfigyelmet is felkeltette. Mivel a
2004. év megint csapadékosabb volt, a kér-
dés egyel6re lekeriilt a napirendrél. A to-
véabbi szdrazodds azonban valészinlnek
latszik. Pl. Mika Janos allaspontja szerint a
hazai klima melegedésére és szarazodasara
utalo forgatokdnyveket mindaddig fenn kell
tartanunk, amig eddigieknél megbizhatébb -
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fizikai oksagi 0Osszefiiggéseket is feltard -
vizsgalatokat nem tudunk végezni. (3)

Ehhez az utobbi kérdéshez nyujt tovabbi
adalékot a 4. 4bra, amelyen a fentebb emli-
tett 10 hazai allomas adatai alapjan szamolt
téli csapadékdsszegeket latjuk az 1901-tél
2003-ig terjed6 évekre vonatkozoan. Ezek
az Osszegek folyamatos csdkkenést mutat-
nak. Mersich Ivan és szerz6tarsai ugyanezen
id6szakra vonatkozdan kiszamitottak a nyari
csapadékosszegeket is, és megallapitottak,
hogy a nyari csapadékban nem mutatkozott
emlitésre mélté valtozas. Ezért itt a nyari
grafikont, ugyanagy, mint az éves csapadék-
0sszegek grafikonjat, nem mutatom be.
Nyilvanvalo, hogy az éves csapadékdssze-
gek csdkkend trendje teljes mértékben a téli
csapadékok csokkenésének tulajdonithaté.

Az északi félteke kdzepes szélességein
eddig mutatkozé klimavaltozast harom
pontban szoktdk 0sszegezni. A hémérséklet
emelkedik, a csapadék mennyisége csdkken,
az iddjaras széls6ségesebbé valik. Fentebb,
az elsé két témaval kapcsolatban mutattam
be néhany adatot. A harmadik téma kompli-
kaltabb. A hazai meteoroldgiai megfigyelé-
sek alapjan egyel6re nem nagyon lehet az
idGjaras szélséségesebbé valasat meggy6z6-
en igazolni. Ezzel kapcsolatban valészin(leg
sziikség lenne megfelel6bb vizsgalati maod-
szerek kifejlesztésére, pl. szinoptikus klima-
tolégiai alapokon.

Az 5. dbran mégis bemutatok egy ide va-
g6 problémat. Itt azoknak az eseteknek a
szdmat latjuk az 1961-t6l 2003-ig terjedd
id6szakra vonatkozéan, amikor a napi ko-
zéph6mérséklet meghaladta a 25 °C fokot, a
relativ nedvesség meghaladta a 60%-ot, és a
napi atlagos szélsebesség kisebb volt, mint 1
m/s. E harom feltétel egyittese olyan napo-
kat jellemez, amikor az emberi szervezetre
gyakorolt h6éterhelés igen nagy. Latjuk, hogy
a megjelolt 40 éves id6szakon belil az ilyen
napok szdma szignifikdnsan ndvekedett. Ezt
annak tikrében kell nézniink, hogy pl. 2003-
ban az OFDAZ2 adatai szerint 31 427 ember
halalat lehetett a rendkivili h6éség terhére
irni. Ez majdnem tizszer tobb volt, mint az

5

arvizek aldozatainak szdma, és 32-szer tébb,
mint ahanyan a széls6séges hideg miatt
haltak meg ugyanabban az évben. A levon-
haté kovetkeztetés nagyjabol az, hogy a
globalis melegedés kovetkeztében a szélsé-
séges h6ség valhat az osszes kdrnyezeti
terhelés k6zott az elsé szamu gyilkossa.

A hazai és kulféldi katasztrofavédelem-
mel és Kkatasztrofa-kezeléssel foglalkozd
szervezetek adatai jelzik, hogy az utébbi
években az id6jarassal kapcsolatos termé-
szeti katasztrofak gyakoribba és sulyosabba
valtak. Tatar Attila, a BM OKF fdigazgatoja,
a 2004 juniusaban bekdvetkezett magyaror-
szagi viharkérok elemzése kapcsan pl. arrdl
szamolt be, hogy a tlizoltésagok 2004 juniu-
saban - egy atlagos honaphoz képest - két és
félszer tobb esetben vonultak ki. (4) A 2004.
juniusi események el6zményeként mar ma-
jus 28-t6l kezdve hatalmas karokat okoz6
felh6szakadasok voltak az orszagban. Ezeket
kovette, junius 9. és 13. k6zott a viharok
sorozata. A f6évarosban janius 9-én, az esti
6rdkban kezd6dott az erds széllokésekkel
kisért zivatar. A janius 10-re virrado éjszaka
folyaman a tlizoltdsag teljes bevethetd I1ét-
szama karelharitasi munkat végzett.

Mindez még nem ny(jt ugyan biztos ala-
pot a trend megallapitdsahoz, de komoly
figyelmeztetés. Ezért az év folyamén t6bbszor
is napirendre kerilt a természeti katasztrofak
gyakorisaganak klimavaltozassal valo kapcso-
lata és az ebb6l szarmazé katasztrofa-kezelési
feladatok mérlegelése. llyen volt a VAHAVA
kutatasi Projekt ,,Vihar, zivatar, jéges6é -
2004. janius 9." c. konferencidja, 2004.
szeptember 9-én az MTESZ székhéazban,
tovabba az a klimavaltozassal foglalkozé
Orszagos Katasztrofavédelmi Konferencia,
melyet a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet és
a VAHAVA kutatési projekt kozdsen szerve-
zett Gyulan, 2004. november 5. és 7. kozott.
Nem sokkal az utobbi esemény utan, a no-
vember 19-r6l 20-ra virrado éjszakan csapott
le a Magas-Tatrara az orkén ereji szélvihar,3
mely két és fél millio kbbméter feny6t puszti-
tott el. Ehhez hasonlé katasztréfat a térségben
nagyon régen nem tapasztaltak.



6 ,agro-21” fuzetek klimavaltozas- hatasok - valaszok

A klimavaltozas azért foghaté gyanuba,
hogy oka lehet az id&jarasi katasztréfak
gyakoribba valasanak, mert - mint a kés6b-
biekben még sz6 lesz rola - a klimat alakito
fizikai folyamatok barmiféle valtozasa
egydltt jar a cirkulacios rendszerek atrende-
z6désével. A mérsékelt dvben pl. megval-
tozhatnak a ciklonok palyai. Ezzel biztosan
egyltt jar a csapadékviszonyoknak és a
viharok gyakorisaganak jelent6s megvalto-
zasa, tehat nagyon fontos dsszefiiggésrél van
sz0.

A probléma illusztraldsara emlitem a tré-
pusi ciklonok4 esetét. Ehhez fontos tudni,
hogy tropusi ciklonok csak tengerfelszin
folott keletkeznek, s csakis ott, ahol a felszin
hémérséklete legaldbb 26 °C. A globalis
melegedés egyik kdvetkezménye, hogy ez az
Ovezet kiterjed6ben van a magasabb széles-
ségek felé, amerre n6 a foldforgashol eredd
,bepdrget6” hatds. Tehat szélesedik az dve-
zet, ahonnan trépusi ciklonok tudnak elin-
dulni, és egyre intenzivebb ciklonok kelet-
keznek. A hirek mar képet adtak arrol, hogy
ez mitjelent.

MILYEN TUDAST MERITHETUNK
A REGEBBI MULTBOL?

Mivel szamos bizonyitéka van annak,
hogy a klima a multban minden id&skalan
valtozott, ezért szamolnunk kell azzal, hogy
a jovében is valtozhat, mégpedig akar kiza-
rélag természetes okokbol is, teljesen fiig-
getlenil attél, hogy az ember beleavatkozik-
e ebbe a folyamatba, vagy sem.

Ezért nagyon fontos, hogy beletekintsiink
a foldtorténeti korokban lezajlott valtozasok
menetébe, és megértsiilk azok okait. Ez ma-
gyardzza, hogy a gazdag orszagok, kdltséget
nem kimélve, hatalmas er6feszitéseket tesz-
nek a paleoklima vizsgalatok teriiletén. Ez-
zel kapcsolatban emlitheték pl. azok a kelet-
antarktiszi jégmag-farasok, amelyek az
EPICAS5 projekt keretében folynak. Egy el6-
zetes, szenzacios kozIléshdl, mely 2004 jani-
usaban latott napvildgot (5), megtudhattuk,

hogy maris 740 ezer évre visszamen6, eddi-
gieknél  pontosabb  klima-rekonstrukciét
sikerult készitenituk, és nyolc nagy glacialis
ciklust azonositottak. E ciklusok egyik jel-
lemz6 vonéasa, hogy a leh(lési szakasz
mindig viszonylag lasst volt az utdna kovet-
kez6 felmelegedéshez képest. Ez tipikusan
olyan kérdés, amelyre ha magyarazatot sike-
rilne taldlni, ezzel méaris nagy lépést tennénk
a klimavaltozasi folyamatok megértése felé.

Jelenleg az eddigi legutolsé nagy glacia-
lis ciklusnak a meleg szakaszaban —s&t azt
is mondhatjuk, hogy annak is a cslcsan -
vagyunk, tehat a természetes valtozas eddigi
rendje szerint most csakis leh(lést varhat-
nank. Azonban ennek a ciklusnak a mostani
szakasza jelent6sen eltér mindattol, ami az
eddigi ciklusok meleg szakaszat jellemezte.
El8szdr is, mar tdbb mint 10 ezer éve valto-
zatlanul magas a globalis atlaghémérséklet.
Ez példatlan. Az is szokatlan, hogy ezt a
kivételesen tartds, meleg szakaszt az éghajlat
viszonylagos stabilitdsa (korabbiakhoz ké-
pest nagyon csekély ingadozasa) jellemzi.

A legizgalmasabb kérdés, melyet a vazolt
paleoklima-rekonstrukciok  felvetnek az,
hogy a jov6ben is ugyanugy kovetik-e majd
egymast a glacialis ciklusok, mint ahogy az
elmult 740 ezer évben tették? Vagy lehetsé-
ges-e, hogy kb. 10—12 ezer évvel ezel6tt
tortént valami, ami nemcsak stabilizalta az
éghajlatot, de Uj kurzusra is allitotta azt? Ha
igy volna, akkor az lenne a kovetkez§ kér-
dés, hogy az emberi beavatkozas legnagyobb
veszélye nem éppen abban van-e, hogy ezt a
nehezen el6allt kényes egyensulyt Gjra fel-
borithatjuk? Ezek j6 kérdések, de a paleo-
klima vizsgélatokt6l nem varhatjuk, hogy
ezekre a kérdésekre valaszokat is adjanak. A
keresett valaszokhoz az egyetlen ut a folya-
matok mély megértésén keresztil vezet. Erre
a témakorre kés6bb tériink &t.

A geoldgiai korokban lezajlott glaciélis
ciklusok atfogé magyarazatara a legismer-
tebb kisérlet a Milankovic hipotézis. (6) Az
alapeszmét eredetileg Sir John Frederic
William Herschel (1792-1871) vetette fel
1830-ban, amikor azon kezdett gondolkodni,
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hogy a Fold torténetét végigkisérd ciklikus
eljegesedések esetleg a Fold forgdsanak és
palydjanak ciklikus valtozasaival lehetnek
kapcsolatban. E feltevést késébb futdlag
Alphonse Joseph Adhémar (1797-1862)
francia matematikus és James Croll (1821-
1890) skot fizikus is vizsgalta.

A  mar-mar feledésbe meril6 témat
Milutin Milankovic (1879-1958) elevenitette
fel az 1910-es években. Tudta, hogy azok az
atfed6 hatasok, melyeket a Nap, a Hold és a
bolygék tomegvonzasa gyakorol a Fold
forgasara és keringésére, csak par tized sza-
zalékkal modosithatjdk a Foldre érkez6
teljes éves napsugarzds osszegét. De rajott,
hogy a napsugarzas foldrajzi dvezetek sze-
rinti eloszlasaban és éves menetében jelento-
sebb valtozdsok johetnek Ilétre, és ezeket
bizonyos folyamatok (ma azt mondanank,
hogy klimatikus visszacsatolasok) még job-
ban feler6sithetik. Pl. a magasabb szélessé-
gek ovezetében a palyaelemek valtozasai
idénként olyan hosszan tarté periodusokat
eredményeznek, amikor csbkken a nyéri
sugarzasbevétel, a téli viszont n6. Ha egy
melegebb télen tobb ho esik, és ezutan a
nyar a szokottnal hiivésebb, akkor né az
olyan ovezet, ahol a hd nem tud maradékta-
lanul elolvadni. A visszamaradt h6 megné-
veli az albedét, ennek kovetkeztében csok-
ken a felszinen elnyelt h@, és ez stabilizalja a
hotakarot. Ha ez évr6l évre megismétlédik, a
hohatar kitolédasa felgyorsul, és elkezdddik
egy 6nmagat er6sit6, hosszu lehilési folya-
mat.

Ez a nagyon roviden vazolt gondolatme-
net atvezet minket két tovabbi fontos kér-
déskorre. Az egyik a féldi rendszeren belili
visszacsatolasokat, a masik pedig a helyi
kilonbségek fontossagat illeti. Ezeknek
kdz0s vonasa, hogy mindkét teriileten nehéz
atlépni a kvalitativ spekulaciok teruletérél a
kvantitativ elemzés és modellezés teruleté-
re.

A Milankovic hipotézissel és altalaban a
paleoklima  vizsgalatokkal kapcsolatban
Osszefoglalasképpen  hadrom  szempontot
lehet kiemelni.
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1.A klima mualtbeli véaltozdsainak elem-
zése 0 fizikai hipotéziseket vethet fel, és ez
fontos, mert a kutatdsok izemanyaga a hipo-
tézis.

2. A hipotézisek teszteléséhez adatok
kellenek. Mivel mi(iszeres meteorologiai
megfigyelések csak 150 éve folynak, ezért a
paleoklima rekonstrukcidok nélkiilozhetetlen
adatforrastjelentenek.

3. Az ember okozta klimavaltozast csak
akkor tudjuk Kkimutatni, ha azt el tudjuk
kildniteni a természetes okbol bekdvetkezett
valtozasoktol. Ehhez tudnunk kell, hogy az
éghajlati rendszer hogyan mikoédott a malt-
ban, amikor az liveghdzgazok nagymeértéki
antropogén kibocsatdsa még nem kezd6dott
el.

HOGYAN PROBALUNK
A JOVOBE NEZNI?

A klimavaltozas kérdésével kapcsolatban
Neumann Janos mar fél évszdzada megal-
lapitotta, hogy olyan problémaval allunk
szemben, amikor egyszer( kvalitativ okos-
kodas alapjan még egyszer( kvalitativ vala-
szokat sem kaphatunk. igy jutott arra a ko-
vetkeztetésre, hogy a globalis éghajlati rend-
szer bonyolult miikddésének el6rejelzéséhez
egyetlen Gt vezet: az altalanos légkdrzés és
oceéni vizkdrzés numerikus modellezése. A
szamitégépes klimamodellek fejlesztése -
éppen az 6 oOsztdbnzésére - mar akkoriban
meg is kezd6dott.

E munka nemzetkdzi keretei az 1979-ben
tartott Els6 Eghajlati Vilagkonferencia nyo-
man jottek létre, mikor a Meteoroldgiai
Vilagszervezet (WMO) és a Tudomanyos
Unidk Nemzetkdzi Tanacsa (ICSU) kozos
égisze alatt megsziletett az Eghajlatkutatasi
Vildgprogram. A modellek fejlesztésének
hosszt tavd menetrendjét e program tudo-
manyos vezet6i az 1980-as években fektet-
ték le. Két alapvet6 célt tliztek ki: egyrészt a
modellek fizikai tartalméanak bdvitését, mas-
részt a modellek térbeli felbontasanak fi-
nomitasat.
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Az el6rehaladast két technikai feltétel hi-
dnya hosszu ideig akadalyozta. Egyrészt
nem allt rendelkezésre olyan dcedn-meg-
figyel6 rendszer, mely a szlikséges adatok-
nak akar a toredékét is szolgaltatni tudta
volna. Masrészt a komputerek teljesitéké-
pessége hosszl ideig (s6t azt lehet mondani:
maig) messze elmaradt a feladat igényeihez
képest.

Az 1995-2000 kozotti idészakban azon-
ban végre észreveheté el6rehaladas tortént
az Oceani folyamatok modellezése terén.
Ennek legfontosabb el6feltételét az Gj fizikai
oceanografiai mérési technika teremtette
meg. Dont6 fontossadgu volt az Gj oceanog-
rafiai miholdak palyara &llitdsa, amelyek
nagypontossdgu  altimetrikus  méréseket
tudnak végezni, és ezéltal lehet6vé teszik az
sat. igy sikerilt képet kapni az 6ceani viz-
kdrzésben nagy szerepet jatsz6 mezo-méret
orvényekrél. Hasonléan fontos fejlemény
volt az an. ,,auton6m szond&k” kifejlesztése.
Ezek a szond&k vizrebocsatds utdn automa-
tikusan lesillyednek, pl. 2000 méter mélyre,
ott stabilizaljak a lebegési magassagukat, és
az adott réteg aramlataival utaznak, pl. 10
napon at, majd automatikusan a felszinre
emelkednek, és kozben mérik a tengerviz
hémérsékletét és sotartalmat. Felérve a fel-
szinre, leadjak az adataikat annak a m(hold-
nak, melynek éppen a latoterébe értek, sez a
mhold régziti a foéldrajzi pozicidjukat. Ilyen
autondm szondakat ma maér ezrével lehet
vizre bocsatani, és az altaluk szolgaltatott
adatok a szd szoros értelmében forradalma-
sitjak a fizikai oceanografiai kutatasokat. Ez
a fejlemény tette realis célkitizéssé a globa-
lis 6ceanmegfigyeld rendszer kiépitését, ami
elemi feltétele volt a 1égkor és 6cedn dssze-
kapcsolt modellezésének.

A globalis légkodri cirkulaciés modellek
tipikus racstavolsaga kb. 100 km-re csok-
kent, s ezzel a térbeli felbontasuk 500 km-re
finomodott. (Ami messze nem elég.) Foko-
zatosan beépitették a modellekbe a felileti
forrasokbol torténd emisszidkat, az advektiv
és konvektiv 1égkéri transzport folyamato-

kat, a szennyez6 anyagok szaraz llepedését
és kimosodasat, a légkor és dcean kozotti
szén és kén korforgalmat, valamint a tro-
poszférikus és sztratoszférikus aeroszol
szerepét. Az Oce&ni méréstechnika fejlédé-
sével parhuzamosan jelentés el6rehaladas
tortént az Oceani vizkorzés folyamatainak
numerikus modellezése terén is. Ujabb fej-
lemény, hogy mar modellezni tudjak a sza-
razfoldi felszin és névényzet 1égkori folya-
matokkal valé kolcsdnhatasait, figyelembe
véve egyes biofizikai folyamatokat, a foto-
szintézist, valamint a vegetacié-dinamikat.

A legutobbi évtizedben a munka f6 irdnya
a drasztikus, gyors klimavaltozasok lehet6-
ségének vizsgalata felé fordult. Az US
National Academy of Sciences erre a célra
létrehozott bizottsdga 2002-ben formalisan
is megallapitotta, hogy az ilyen valtozdsok
lehet6sége realis. (7) Ugyanakkor azt is
megallapitottdk, hogy az 0j tudoményos
tények tudomasul vétele lassan megy végbe.
Szerintliik, a klimavaltozas fizikajaval fog-
lalkozé kutatok tobbsége mar érti, hogy
mir6l van szé (szamomra ez tdl jol hangzik),
az ,impakt” csoportok (pl. kézgazdaszok)
viszont (szerintlik) még mindig a hagyoma-
nyos felfogas alapjan - fokozatos valtozaso-
kat alapul véve - probaljdak kiszamitani a
klimavaltozés lehetséges kévetkezményeit.

A szemlélet elmaradasa az 0j tudomanyos
felismerések mdogott nem (j dolog. Reid
Bryson - bizonyos klimatdrténeti adatsoro-
kat vizsgalva - mar az 1960-as években arra
jutott, hogy ,a klimavéaltozds nem lass(,
fokozatos valtozas forméajaban szokott jonni,
hanem sokkal inkabb diszkrét ugrasok for-
majaban, Ggy, hogy az egyik légkdrzési
rezsimet felvaltja egy masik”. (8) A kovet-
kez6 évtizedekben sorra jottek az Uj bizonyi-
tékok, de az 1993-ban megismételt gron-
landi jégmag-farasok eredményeinek publi-
kalasaig még uralkodott a régi felfogas. Tul
sok kutatonak volt érdeke, hogy olyan mun-
kakat folytathassanak, amelyeket a szamukra
adott eszk6zdkkel is végre lehet hajtani. (9)

Sokan azt hiszik, hogy a nagyfelbontasu
modellekre csak azért van sziikség, hogy
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regionalis klima-el&rejelzést lehessen készi-
teni. Pedig két masik ok ennél sokkal fonto-
sabb. Az egyik az, hogy az altaldnos légkdr-
zés teljes kinetikus energidjanak nagyobbik
részét azok az 500 km-nél kisebb karakte-
risztikus méretli drvények képviselik, ame-
lyek a jelenlegi modellekben egyaltalan
nincsenek reprezentdlva. Ennek kovetkezté-
ben a kilénbdz6 skalak kozotti energiafor-
galmat csak kozelitéleg tudjuk becsilni.
Ett6l az egész folyamatra vonatkoz6 tuda-
sunk bizonytalan. A masik ok az, hogy a
konkrét id6jarast (azt, hogy pl. esik-e az es6,
vagy sem) ugyancsak az el6bb emlitett ,,sub-
grid” érvények hatarozzadk meg, és ezeket a
mai klimamodellek ,,nem latjak”.

Az id6jarasi frontok, a vandorl6 ciklo-
nokkal egyutt, tipikus ,,palyak” mentén
mozognak, és ezek a palyak valtozhatnak
attol figg6en, hogy az altaldnos légkdrzés
hogyan reagal, pl. az tUveghazhatas fokoz6-
dasara. A mérsékelt 6vben az egész klima-
valtozasi problematikanak ez a kulcskérdése.
(Kéretik erre gondolni, amikor a TV-néz6 a
meteorologus szajabol ezt hallja: ,,az id6ja-
rasi frontok ma messze elkerilik a Karpat
Medencét”.)

A komplex foldi rendszer mechanizmusa-
inak térben és id6ben egyarant részletes
vizsgalatahoz finom felbontast globalis
modellekre van sziikség, melyek nemcsak a
légkdr és O6cean egylttes viselkedését szimu-
laljak, hanem a sarkvidékek jégsapkainak
viselkedését, a széarazféldi és tengeri no-
vényzet és él6vilag reakcioit, vagyis a glo-
balis foldi rendszer egészét is. Az eredeti
tervek szerint ezt a célt mar a 2000-2005
kozotti idészakban el kellett volna érni. Ugy
tlinik azonban, hogy par éves késésre sza-
mithatunk. A problémat az okozza, hogy a
globalis modellekben alkalmazott racstavol-
sadgot kb. 10 km-re kellene csékkenteni, ami
aztjelenti, hogy a szamitasi kovetelmény kb.
szazszorosara n6. Ez jocskan meghaladja a
jelenlegi legnagyobb szamitogépek teljesit-
ményét. Azonban a kilatdsok javulnak. A
komputerek vildgaban nincs messze egy
Gjabb frontattérés. A klima-modellek térbeli
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felbontasa néni fog, és egy évtizeden belil
olyan el6rehaladas varhat6, ami az eddigi
akadalyokat elgdrditi az utbol. A nagy kil-
foldi klima-modellez6 kdézpontokban, gyor-
suld ttemben, hatalmas 0j tudasanyag kelet-
kezik. Fel kell késziilni ennek befogadasara!

MIT JELENTHET MINDEZ
EGY LEHETSEGES
NEMZETI KLIMA-STRATEGIA
SZEMPONTJABOL?

Annak felismerése, hogy az Ulveghazga-
zok kibocsatasdnak korlatozéasara irdnyuld
nemzetkdzi diplomaciai er6feszitések ellené-
re maris valtoznak (és ajév6ben még inkabb
valtozhatnak) a tarsadalmi és gazdasagi
tevékenység éghajlati feltételei, mar szeren-
csére megtortént. Azzal viszont még adésok
vagyunk, hogy a valtozasokra val6 felkészii-
lés feladatat komolyan vegylk. Ebbél a
szempontbdl a legjobbkor (vagy talan mar
kicsit elkésve) jott az MTA és KvVM kuta-
tasi szerz6dése, és az annak kereteiben for-
mat 61t6 VAHAVA projekt, melytél - kedve-
z6 esetben - azt varhatjuk, hogy sziletik egy
atfogd nemzeti klima-stratégia, és megtor-
ténik ennekpolitikai szintre emelése!

E klima-stratégia kdérvonalai szempontja-
b6l milyen kilénbséget jelentenek a leg-
utobbi évtized klimavaltozassal kapcsolatos
kutatdsainak felismerései? Azt hiszem vila-
gos: nagyon kell vigyazni arra, hogy ebben a
klima-stratégidban ne csak olyan Iépések
kapjanak helyet, melyek egy lasst ésfokoza-
tos melegedés és szarazodasforgatékonyveit
veszik alapul. Ehhez képest sokkal nyitottabb
kozelités sziikséges.

Szamolnunk kell az id6jaras széls6sége-
sebbé valasaval, az id6jarassal 0sszefliggé
természeti csapasok gyakorisdganak és
stlyossaganak novekedésével, és - legf6kép-
pen - a gyors és drasztikus valtozasok lehe-
téségével. Ezért nem lehet el6re megirt,
végleges érvényl recepteket kodzreadni, és
ezzel a témat befejezettnek tekinteni.

A kidolgozand6 ajanldsoknak lehet egy
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olyan része is, amely a ma tisztan lathatd
konkrét teend6ket foglalja 6ssze. De a dont6
stlyt a reagal6 képesség megteremtésének
feltételeire kell helyezni. Ugyanis biztosan
lesznek nem vart fordulatok és kellemetlen
meglepetések. Kell tehat egy magas szintl
megegyezésen alapul6 stratégia, amely alapot
ad ahhoz, hogy a helyi dontéshozok, sziikség
esetén, onalléan reagalhassanak a felmerilé
konkrét helyzetekre. Kellenek tovabba a
megfelel§ jogszabalyok, amelyek biztositjak,
hogy a szlikséges reagalas siman, és hivatali
packazas nélkil torténhessen. Mas szoval egy
€16 rendszerre” van sziikség.

Ide tartozhat a szikséges intézményi hat-
tér kérdése is. Ugyanis a klimavaltozas ko-
vetkezményeire val6é felkésziiléshez j6 gaz-
dat kell talalni. Tovabba meg kellene vizs-

galni, hogy mi veheté &t az olyan orszagok
és régiok bevalt gyakorlatabdl, ahol sirib-
ben fordulnak elé id6jardssal 6sszefliggd
természeti katasztrofak. (Példaul tanulsagos,
hogy a hurrikanok altal frekventalt helyeken
kuldnleges sulyt helyeznek az un. ,public
preparedness” kérdésére.) Annak feltételeit
kell megteremteni, hogy az esetleges varat-
lan problémékra mindenki a maga helyén,
intelligens maddon tudjon reagalni. Ehhez
egyrészt ismeretek kellenek, amiben a tu-
domany segithet. Masrészt olyan kérilmeé-
nyek és feltételek kellenek, hogy ne csak
tudni lehessen, hogy mi volna az intelligens
dontés, de azt meg is lehessen hozni. Ezek
olyan kérdések, amelyeknek az atgondolasa-
ra a VAHAVA projekt most lehet6séget ki-
nal. Ezt nem szabad elszalasztani!

JEGYZETEK

1Az liveghéazhatas fogalma kb. 200 éves. Az a szerep, amelyet ebben a szén-dioxid jatszik, leg-
alabb 100 éve ismert. De az a gondolat, hogy Foldiink éghajlatat mi magunk komolyan veszélyeztet-
jik, minddssze kb. 50 éve meriilt fel. Ekkor jelent meg Neumann Janos ,, Tulélhetjik-e a technikat? "
c. cikke a Fortune c. folydirat 1955. évi 51 (6) szamaban. A Scripps oceanografiai intézetben ekkor
fedezték fel, hogy az 6ceédn (eltéréen attdl, amit kordbban gondoltak) nem képes teljesen elnyelni az
ember altal 1égkdrbejuttatott tobblet szén-dioxidot. Ez utan hoztdk létre a hires Mauna Loa obszerva-
tériumot, ahol a légkori szén-dioxid koncentraciot azéta is mérik.

2 OFDA= US Office ofForeign Disaster Assistance.

3 A 173 km/6ras maximalis szélsebességet Chopok-on mérték. (A nemzetkdzi definicio szerint ak-
kor beszéliink orkanrél, ha a maximalis szélsebesség nagyobb, mint 118 km/éra.)

4 A tropusi ciklonokat a kozép-amerikai térségben hurrikdnoknak, az azsiai térségben pedig tajfu-
noknak nevezzik.

5 EPICA = European Projectfér Ice Coring in Antarctica. Tiz eurdpai orszag kutaté laboratériu-
mainak és logisztikai szolgalatainak konzorciuma altal végzett (jelenleg 3190 méter mélységnél tartd)
kutato furas a kelet-antarktiszi ,,C” jégkupolaban (75°06°S, 123°21’E).
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1. abra

Az éves kdozéph6émérsékletek alakuldsa Magyarorszagon, 1901-2003 kozott

2. dbra

°C 1

Az éves kdzéphémérsékletek alakulasa Magyarorszagon,
850 hPa légnyomasi feliilet szintjében (1500 m), 1962-2002 kozott
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3. abra

Az éves kozéphdmérsékletek alakulasa Magyarorszagon,
50 hPa légnyomasi felilet szintjében (2200 m), 1962-2002 kozott

4. abra

Atéli csapadékosszegek alakuldsa Magyarorszagon, 1901-2003 k6zott
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5. dbra

eset/éy

2003 >

Az emberi szervezetre veszélyes terhelésli napok szaméanak alakulasa
Magyarorszagon, 1961-2003 kdzott



AZ ONTOZESES MEZOGAZDASAG KLIMABEFOLYASOLO HATASA

NAGY JANOS - KOVACS JANOS

OSSZEFOGLALAS

A termé6fold jelenti Magyarorszag legjelentésebb természeti eréforrasat. Az azt
hasznositd mez6gazdasagra, mint alapanyag termeldre, jelent8s ipari fejlesztés alapoz-
hat6. Szembe kell nézni azzal a helyzettel, hogy hazank méretbeli és téke ellatottsagi
szintjébdl fakaddan csak integralédéasi lehetéségekkel szamolhat a tudasigényes ipar
tertiletén, kovetkezésképpen az orszag természeti er6forrasaira épitett gazdasagfejlesz-
téssel tudja leginkdbb biztositani jovedelemtermeld képességét, javithatja piaci ver-
senyhelyzetét. A viszonylag magas néps(lr(iség okdn nem kézombos az eltartd képesség
alakuldsa, az orszag lakossagmegtartd erejének meg6rzése. A klimavaltozasi hatasok
feler6sddésével a viz megléte, vagy deficitje élettér mindségi kérdéssé is valik egyben. A
felmelegedés, mértékétdl figgben, az élettér mindségi kérdés jelentéségében akar meg
is el6zheti a mez6gazdasagi termelési vonatkozasokat. A mind valdszin(ibbé valo kli-
mavaltozas tehat alapjaiban befolydsolja Magyarorszag jov6jét, hatarozza meg lehetd-
ségeinek korlatait.

A légkdr COj tartalma az utobbi 100 év alatt tébb mint 30%-kal ndvekedett, az
Uveghazhatast kifejt6 gazok mennyisége pedig megduplazédott. llyen jelentds valtoza-
sok a tulajdonsagokban is meg kell hogy jelenjenek. Megindult folyamatrél van szo,
amit tovabb taplal a héhullAmokat visszatarté gazok folytatédo duasulasa a légkdrben,
melynek kdvetkeztében 1-3 °C-os felmelegedést prognosztizalnak.

Nem esnek mindig egybe a globdlis, a regionalis és a lokdalis hatasok. Karpat-
medence vizhaztartasanak alakuldsaban - zart foldrajzi egység jellegéb6l fakaddan -
kulonos jelent6sége van sajat vizkészlete kezelésének, az azzal val6 gazdalkodasi lehe-
t6ségek kihasznalasanak. Mindig a gazdasagi szempontok szerint alakult, hogy a mez6-
gazdasagi mdvelési terlletek ndvelése, vagy az él6hely kialakitasa, esetleg az ipari
Gzemek, k6zmdUvek telepitése volt-e az a fontosabb fejlesztési cél, melynek aldrendelték
a vizgazdalkodasi kérdéseket. Az 1840-es id6szakban Magyarorszag tertiletén hatalmas
vizrendezési munkdalatokat végeztek, és a foly6szabalyozasok, vizfelilet csokkentések
eredményeként 39 ezer km2rel ndévelték a mezégazdasagi miivelésd terileteket. Nem
vart hatasként 78 mm-rel csékkent a csapadék mennyisége, romlott a parologtatas
klimakiegyenlit6 kapacitasa, és 1°C-kal megné6tt az atlaghémérséklet. A beavatkozas
kovetkeztében a tavaszi hoolvadassal évrél-évre jelentés vizmennyiség szalad ki a Kar-
pat-medence zart rendszeréb6l. Kiegyenlitetleniil maradt ez a negativ hatas, amit a
klimavéaltozas a jovében csak tovabb sulyosbithat. A probléma legcélszerlibb megolda-
sanak a vizhaztartasi rendszer természetes folyamatanak szabalyozotta tétele kinalko-
zik. A XIX. szazadi vizrendezés el6tt tavaszi hoolvadaskor a hegyekbdl lezddulé viz a
medence artereit eléntdtte, majd elparologvan Ujra a hegyekben csapoédott le, Iétrehoz-
va a viz belsé korforgdsat a Karpat-medencében - ezt a folyamatot kell irdnyitotta
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tenni. A mai teend6k els6 Iépéseként parologtatas noveléssel vissza kell allitani a légkori
vizforgalom egyensulyat (felszdmolva a 100-130 mm-es hidanyt), majd globalis klima-
valtozasi hatdsok diktalta mértékben fokozva a parologtatast, valik csokkenthetévé a
hémérséklet emelkedés mértéke.

Az Uj vizgazdalkodasi rendszer ot pillérre épal:

- a vizgylijtd terilet elfoly6 vizeinek tarolasa - volgyzaro gatakkal a hegyek kozott
létesitend6 viztarozékban;

- aviz kozlekedtetése a tarozas és a parologtatas helye kozott - tdbblépcsés csatorna
rendszeren keresztil;

- a Duna kiegyenlité szerepének kihasznalasa - amennyiben a Karpat-medence zart
rendszerében nem képzd6dik a parologtatashoz elegend6é mennyiségl viz, a Duna atfolyo
vizkészletként hasznosithatd;

- aviz elparologtatasa - mez6gazdasagi mdlvelésben tartott teriileteken, nagy terme-
lési értéket ado, dontben zoldség és gyimadlcs kultarak termesztésével;

- a parologtatds gazdasagi folyamatba illesztése - f6 szempont a lehet§ leggazdasa-
gosabb tGzemeltetés, melyhez viszonyitva a bekerilési 6sszeg masodlagos, elkerilhetet-
len tovabba a kézhasznlsag valorizalasa és koltségtéritése.

A rendszer oridasi elénye, hogy nem veszi igénybe, haboritatlanul meghagyja a jové
szamara, a nemzetkdzi 6sszehasonlitasban is jelentds mélyrétegi vizkészleteket.

A rendszerben a parologtatési folyamat képezi a kulcselemet, mivel a talaj szakaszos
feltoltését kdvetben a vizleadas, ezzel egyitt a f6 funkcid teljestlése itt torténik meg. A
felmelegedési folyamattal felerdsédik a mez6égazdasag multifunkcios jellege. A termék-
el6allitason, a foglalkoztatasi kotelezettségen tal, a kérnyezetgazdalkodéasi szerep mel-
lett a klimakiegyenlité hatas elérése is alapvetéen a mez6gazdasagi tevékenységen ke-
resztul valésulhat meg. Fontos, kiegészit6 szerepe lesz a telepiilések vizgazdalkodasa-
nak, a kdzvetlen emberi kdérnyezet minéségének megdérzésében. A joléti kdrnyezetgaz-
dalkodas részeként javitani kell az él6 kdrnyezet mindségén. Mar a jelenlegi helyzet is
tarthatatlan. Varosaink, falvaink zoldfeltlet kezelési gyakorlata korszer(tlen, elmarad
a teljes jogu EU tagorszagtdl joggal elvarhaté, vagy megkovetelhetd szinttél.

A folyészabalyozasok kdvetkeztében jelentkezett vizmennyiség csokkenés miatt az
orszag teriletének mintegy felén mar ma is a félsivatagi ardnyokhoz kozelit az
arriditasi tényez0, a talajviz mennyisége és mozgasa egyre kiszamithatatlanabb jelleget
vesz fel. A jelenlegi gyakorlat rontja a mez6gazdasagi termelés versenyképességét, aka-
dalya a technologiai korszerdsitéseknek.

Felértékelddik a viz szerepe a kdrnyezeti tényez6k kozott. Versenyképességi kérdés a
stabil Arumindség és a szabdlyozhat6 mennyiség biztositdsanak megteremtése a mez6-
gazdasagi termelésben, ami a jelenlegi vizhasznalati gyakorlattal nem val6sithaté meg.

A gylimadlcs- és zdldségtermesztés, a vetdmag- és szaporitéanyag el6allitas, egyes
ipari novények jelentik a vizhasznositas gazdasagossagi szempontbdl leginkabb szamba
johetd teruleteit. A termelési kapacitds novelésével parhuzamosan a termékpalya egy-
séges kezelésére, a teljes vertikum komplex fejlesztésére van szikség a megoldas haté-
konysagéanak eléréséhez.

A feltételezett klimavaltozas karos hatasainak mérséklésére megvan a lehet6ség a Kar-
pat-medence zartsdgabol fakaddan. A tovdbbi 1-3 °C-nyi felmelegedés alapjaiban érinti
az orszag életét, kdvetkezésképpen elsé szamu prioritas a karos hatasok kivédésének vagy
csOkkentésének a megszervezése. Mar a mai helyzeten val6 javitas sem tir halasztast.
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BEVEZETES

Magyarorszag gazdasagi életének joveéjé-
ben meghatdrozo jelentéségl a klimahelyzet
alakulasa. A feltételezett klimavaltozas glo-
balis hatasabol hazdnk a kedvezdétlen iranyba
torténé elmozduléssal szdmolhat a FAO
el6rejelzései szerint {FAO, 2001). N&vény-
termesztésiinkre vonatkozéan a progno6zisok
20-50%-0s potencialcsokkenést tartalmaz-
nak (HASA, Laxenburg, 2002). Alapvet6
feladatunk tehat attekinteni a jelenlegi hely-
zetet, a valészinGsithetd valtozasokat, és
azok mérséklésének lehetséges modozatait.

A fold éghajlataban a felmelegedések és a
lehllések valtogatjdk egymést. A jelenlegi
helyzet - a feltételezett felmelegedés - alap-
vet6en abban kulénbézik a korabbiaktdl,
hogy kivaltdsaban meghataroz6 szerepet
jatszik az antropogén hatds. A civilizacios
artalmak kozé soroljuk az udveghazhatast
el6idéz6 gazok feldusulasat a l1égkor 6sszeté-
telében. Meg kell jegyezni, hogy éppen az
liveghazhatasnak koszonhet6en van élet a
foldon, mert ha a Fold Iégkdrében nem lenne
vizg6z, C02és mas olyan gazok, amelyek
héhullam visszaverd hatdstak, akkor boly-
gonk kozéphémérséklete -18 °C lenne a
jelenlegi 15-el szemben (Hartmann, 1994).
A problémat nem maga a jelenség, hanem
annak a szokéasos keretekbdl val6 kilépése,
illetéleg eltérési tendenciaja képezi. Az 1°C-
os felmelegedés az Uveghazhatasban 3%-os
valtozast jelent. Tudni kéne, hogy ez kdvet-
kezményeiben sok-e, milyen mdédon csok-
kenthetéek a negativ hatdsok. Ugyanlgy
szlikséges a tisztan latas a tekintetben, hogy
mértékben és idében a jelenlegirél milyen
amplitadéra valt a ciklikussag, mikor és mi
maddon indul meg az ellentétes folyamat.

A mult - jelen - jové, illet6leg a globalis
valtozasok lokéalis hatdsainak vizsgalata,
tovabba a Karpat-medence, mint foldrajzi
egység és a helyi kornyezeti adottsagok
Osszefuiggésrendszerének feltarasa alapjan
célszerd elindulni Magyarorszag klimatikus
valtozasainak vizsgalataban. E tekintetben
egyutt kell szemlélni a h6mérsékletben és a

vizhaztartdshan bekdvetkezhet§ valtozédso-
kat, mivel a két tényez6 szoros kdlcsdnha-
tasban van egymassal, és egyitt képezik a
legjelentésebb valtozd természeti tényez6t
az élettér alakuldséban.

Magyarorszdg vizgazdalkodasa szem-
pontjabdl dont6 jelentéségli, hogy a hidro-
logiailag zart Karpat-medence legmélyebb
fekvés( részeit foglalja magaban. Ez a hely-
zet egy id6ben jelent Kitettséget és cselek-
vési lehet6séget. Részint hatalmas koltsége-
ket emészt fel a megel6z6 védekezés,
amellyel elejét lehet venni a jelent6s arviz-
karoknak, masrészrél viszont meg van a
viznyerés lehet6sége a gazdasagi ellehetetle-
nuléssel jar6 mértékl aszalykéarok elkeriulé-
sére. E tekintetben szerencsés helyzetlieknek
mondhatjuk magunkat. A kérdés csupan az,
hogy tudunk-e éIni a természet adta lehet6-
séglinkkel?

AHAZAI VIZGAZDALKODAS
FOBB JELLEMZOI

Magyarorszag vizgazdalkodasi lehet&sé-
geinek felméréséhez szamitasha kell venni

- az érkez6-,
- atdvozd-, valamint
- atarolt viz mennyiségét.

Erkezé vizmennyiség (szerz6k szamitasa
Varallyay, 2001, Alfoldi, 2003 adatai fel-
hasznalasaval)-.

Folyokkal beérkez6
vizmennyiség

Csapadék formajaban jové
vizmennyiség

Az alsobb talajrétegekbdl
szarmazd vizmennyiség

Osszesen

120,00 km’/év
55,15 km3/év

2,85 km /év
178,00 km /év

Magyarorszag abban a szerencsés hely-
zetben van, hogy a rajta atfoly6 folyok teri-
letének tébb mint haromszorosardl gyf(jtik
dssze a felesleges vizet, mely terilet z6me
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csapadékfelesleggel rendelkezik, ennél fog-
va bdvelkedik viznyerési lehet6ségekben.
Ennek megfelel6en az atfolyd vizmennyiség
tobb mint kétszerese a légkorb6l szarmazo-
nak.

A f6 vizgylijt6 teriletet a szomszédos or-
szagok Karpat hegykoszorat alkoto térségei
képezik, ami a vizfelfogas szempontjabol
biztosit kedvez6 lehet6séget.

A csapadék formajaban jov6 nedvesség is
viszonylag jo eloszlasi (mind térben, mind
id6ben), nincs Un. ,szaraz évszak”, az év
mindegyik szezonjaban hullik csapadék.

Tavozd vizmennyiség (szerz6k szamitasa
Varallyay, 2001, Alfoldi, 2003 adatai fel-
hasznalasaval):

a kilépd folyok vizeként 123,15 km/év
kdzvetlenil a 1égkorbejuto

paraként 52.00 km’/év
az alsébb rétegekbe szivarog 2,85 km’/év
Osszesen 178.00 km/év

A tavozd vizek nagy része a folyokban
Iép ki az orszag teriletér6l. A bejovd és az
elfolyé vizmennyiség kozti kilénbség Al-
foldi Laszlo (2003) és Cseldtei Laszlo (2004)
adatai alapjan szamolva 3,15 km’/év, azaz 34
mm-es csapadékmennyiséget jelent. Ez az
érték megegyezik az éatlagos felszini vizek
(tavak, viztadrozok és folyok) készletével.
Alfoldi (1999) és Somlyédy (2000) a kilépé
folyovizek 5%-at szarmaztatjdk a hazai
csapadékbevételekb6l, ami 6,15 km’ viz-
mennyiségnek felel meg.

A kozép- és mélyebb rétegekbe szivargo
viz 2,85 km’, megegyez8 az onnan Kivett
mennyiséggel, igy a kozép- és a mélyebb
rétegek vizmennyisége egyenlegben lév6ének
tekinthetd.

A parolgas harom részb6l tevédik dssze:

Onszabalyzé maédon jutatja a nedvességet a
talajp6l a légkorbe. Természeténél fogva
valtoz6 a péarologtatas attol fiigg6en, hogy
artéri, mocsaras, vagy éppen dombhat, kopar
hegygerinc, arid sth. az adott terilet.

-A kultirnoévények altal elparologtatott
vizmennyiség. A mezégazdasagi mlvelésben
tartott teriilet nagysaga 5 744 000 ha, ami az
orszag teljes terliletének 61,8%-a. Ezen
terlilet meghatarozott része az, ahol a paro-
logtatas szabéalyozhat6, mivel az igényeknek
megfeleléen térténhet a szabad vizmennyi-
ség adagolasa. Az innen elparolg6 vizmeny-
nyiséget egységesen kezeljik tekintet nélkil
arra, hogy a novény altal, vagy a talaj felile-
tér6l kozvetlenil jut a légkdrbe, miutan
egyarant hozzajarulnak a bioszféra nedves-
ségtartalmanak biztositdsahoz. A globalis
klimavaltozasok negativ hatasainak kivédése
szempontjabdl kdvetkezésképpen a novény-
termesztés jelenti az emberi beavatkozas
kulcselemét a Karpat-medencében.

-Az egyéb felilet &ltal elparologtatott
vizmennyiség. Egyéb felulet alatt a nyilt
vizeket, a telepiléseket, a kilonféle létesit-
ményeket értjik. E tekintetben a telepiilések
ontozési célu vizfelhasznalasa jelenti a leg-
fontosabb tényez6t, mivel ezaltal kdzvetle-
nil az él6 kérnyezet h6haztartasara, por- és
egyéb szennyez6anyag tartalmanak kedve-
z6bbé tételére tudunk hatni. A telepllések
parologtatasi célu vizfelhasznalasa ugyszin-
tén szabalyozhato.

Tarolt vizmennyiség:

- Allévizekben 2,6 km3(Balaton - 2-2,5
km’, Velencei t6 - 0,05 km3 Fert6 t6 - 0,01
km3 egyéb - 0,04 km3

- Foly6k hazank terlletén 1év6 vizmeny-
nyisége 0,6 km3

-A talaj fels6 1 méterében 26,3 km3
(&tlagérték) - 17,5-35,0 km3 kdzott valtoz-

- Az erd6k és a természetes névényi taka-hat (Varallyay, 2001)

ro altal elparologtatott vizmennyiség. Ma-
gyarorszag teriiletének 81,7%-at (7 596 000
ha) boritja novényi takar6, melyb6l 19% az
erd6 és a természetes biocondzis, amely

- Kozépsd rétegekben 47 km3 (Thyll Szi-
lard altal rendelkezésre bocsatott adat)

- Mély rétegekben 5000 km3 (Thyll Szi-
lard altal rendelkezésre bocsatott adat)
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- Légrétegekben: 2,8 km3(30 mm csapa-A talaj fels6 1 méterében megcsappan, vagy

déknak megfelel6 mennyiség)

A fold édesviz készletének eloszlasat te-
kintve jég és gleccser forméajaban taldlhat6 a
teljes mennyiség 69,7%-a, a talajban pedig
tovabbi 30% van, a tavakra, folydkra, és a
légkorre  Osszesen csupan 0,3% esik.
Amennyiben a jég és a gleccser formaban
Iév6 édesviz mennyiség figyelembe vételétdl
eltekintiink, mint amelynek igen lassi a
korforgasa, megallapithaté, hogy a talajban
van a viz 99%-a (1. tdblazat). Sajat adottsa-
gainkat a vilagatlaggal 6sszevetve szeren-
csés helyzetlinek mondhatjuk magunkat,
mivel b6séges a kdzvetlen szabadviz nyerési
lehet6ségiink.

Vizfelhaszndlas:

Az ipar 4,5 km3vizet hasznal fel, amely
visszakerll a folyovizekbe, vagy a talajba.
Hasonl6 a helyzet a mintegy 1,0 km3nyi
lakossagi felhasznalasu vezetékes vizzel is.

A ndvénytermesztés ontdzés céljara 0,6
km3 mennyiséget hasznal fel (CselGtei,
2004) déntéen a folyok vizéb6l, melynek
nagy része a légkorbe Kkeril, viszonylag
csekély az elfolyo, illet6leg a talaj mélyebb
rétegeibe szivargo részarany.

Ontozésre, a klimatikus viszonyok javita-
sara a bejové teljes vizmennyiségnek csupéan
0,34%-at hasznositjuk, ami a folyokban
atlag bejové egy napi vizmennyiségnek,
vagy a lehullé csapadék kevéssel tobb, mint
1%-anak (6,4 mm) felel meg. Ontdzés az
orszag kert és szanto teriiletének csupan 3-
3,5%-at érinti (Csel6tei, 2004).

A jelen helyzetre jellemz8, hogy évente
ismétlédnek a folyok gyakran tetemes ka-
rokkal jaro tavaszi aradasai, melyeket rovid
idén belil aszaly kovet. A téli csapadék a
hegyekbdl lezGdul a medencébe, azon gatak
kozé szoritva atrohan, és a Dundban, vala-
mint a Tiszaban folyva elhagyja az orszag
teriiletét. Amikor jon a tavaszi-nyari felme-
legedés, mar nem rendelkeziink a tempera-
lashoz, a leveg6 kivanatos paratartalméanak
fenntartasahoz sziikséges vizmennyiséggel.

elfogy a szabad viz, nedvesség hiany kelet-
kezik, fellép az aszaly. Ahhoz, hogy a hé-
meérsékletnek, a levegd paratartalom igényé-
nek megfelel6 vizforgalom legyen az orszag
tertletén, legaldbb 700 mm vizmennyiség-
nek kellene a légkdrbe parolognia ajelenlegi
530-550 mm-rel szemben. Kovetkezéskép-
pen a lehetséges klimavaltozas figyelembe
vétele nélkil, mar a mai problémak megol-
dasdra 100-130 mm-rel tébb vizmennyiség
talaj altali leveg6be juttatasara lenne szik-
ség. Az eltérés (@ 700 mm és az 530-550
kozti kulénbséghez viszonyitottan) a viz
egyenetlen terileti eloszlasbél fakad. Szasz
(1963) és Antal Emanuel (2003) megallapi-
tdsa szerint a lehetséges parolgashoz viszo-
nyitva mintegy 0-350 mm/évre teheté a
klimatikus vizhiany, amely nem azonos az
ontéz6viz mennyiségével. A fenti hianybdl
szarmaztathaté az évi 0Ontdz6viz-igény,
amelynek értéke 0-200 mm kozotti az or-
szag kilonb6z6 teriiletein. Meg kell jegyez-
ni, hogy a tényleges parolgas is kisebb, mint
a csapadék évi dsszege az orszadg nagyobb
teruletén - Kkivételt a DNy-Dunantul képez.
A kutatdsok eredményeként elkészilt Ma-
gyarorszdg agroklimatolégiai térképe, me-
lyen a csapadékeloszlas egyenetlensége
alapjan a teljes terlletet 4 csoportba soroltak
(Varga-Haszonits, 1977). A megoldas szem-
pontjabél szerencsés, hogy éppen a jol csa-
torndzhaté sik, alfoldi térség szenved legin-
kabb a vizhianytdl. Elgondolkodtatd, hogy a
megallapitast kdvetd tobb mint 25 év alatt
egy lépéssel sem jutottunk elérébb a vizhi-
any potlasdban. Gazdasagi lehetéségeink,
f6leg a mez6gazdasagi termelés, tovabba
életterink kedvez6 adottsagainak kihaszna-
lasa szenved csorbat azéltal, hogy a hazai
vizgazdalkodas jelenlegi helyzetében messze
nem hasznalja ki természet adta lehetéségeit.
Sajnalatos, hogy a vizgazdalkodas, onallé
teriletként kezelve 06nmagéat, elszakadt a
mez6gazdasagi hasznositas és a terlletgaz-
dalkodas igényeitél, megfeledkezett a kom-
plexitds fontossagarol. Feladatat az arvizek,
az arvizkdrok megel6zésében latja, felfoga-
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saban figyelme elsikkad a vizhasznositas
felett. Mara oda jutottunk, hogy a korabban
kiépllt vizhasznositasi rendszerek sincsenek
kihasznalva. Szamos helyen betemetésre
kerlltek a tdblak kozott 1étesitett vizes arkok
is. Szamos javaslat, terv fogalmazta meg a
Duna-Tisza csatornat, amikbd8l kapavagas-
nyi munka sem valosult meg, holott ez ké-
pezheti a vizgazdalkodasi rendszer feltdlt6
eszk6zét. Mig a vilagban altalanos tendencia
az ontozéses gazdalkodas terjedése, Magya-
rorszagon azzal egydtt esett vissza az 6nto-
z0tt mezdgazdasdg ardnya, hogy kozben
fokozd6dik a csapadékhiany. Vizgazdalkodas-
rol csak beszéliink, ehelyett vizelvezetést
valésitunk meg. A Vasarhelyi-terv, amely a
vizgazdalkodasi szakemberek legUjabb fel-
fogasa szerint kerilt kidolgozasra, sem mas,
mint arviz megel6zési mddszer. A vizzel
valé gazdalkodéast, az aszalyprobléma keze-
lést meg sem Kkisérli. A betervezett viztaro-
z6k létesitése nem tobb a probléma lényegét
megkerild tuneti kezelésnél. A vizhidny
megoldasi, a nyaron sziikséges temperalasi
kérdést még csak fel sem teszik.

A KARPAT-MEDENCE GLOBALIS
ViZ-KORFORGALOMHOZ
ILLESZKEDO
HIDROKLIMATOLOGIALI
VALTOZASAI

Természetiinknél fogva vagyunk hajla-
mosak tapasztaldsunkat elfogadni természe-
tesnek, tovabba az egyedi esetekbdl vonunk
le tanulsdgokat, altaldnositassal azokat ter-
jesztjik ki. Ennek alapja, hogy egyénileg a
kozvetlen hatdsok kivédésére, az individua-
lis valaszadésra vagyunk képesek. Ezt taplal-
juk at hibasan gondolatban a természeti
kdrnyezetre is, holott tarsadalmi 6sszefogas-
sal nem csak a tarsadalmi- és a termelési
folyamatokat alakithatjuk kedvez6bbé, ha-
nem kdrnyezetiink természeti feltételein is
képesek vagyunk jobbitani. A civilizacio
fejlédése kedvezd valtoztatasi lehet6ségeket
is kinal, melyekkel akkor tudunk élni, ha a

jelenségeket  folyamatukban  vizsgaljuk,
megallapitva a koztik 1évé 6sszefliggéseket
térben és idében.

Hazank tertletére hullo csapadékkal kap-
csolatosan meghatarozénak tekintjik az dce-
ani eredetet, elhanyagolva a Karpat-medence
z4artsdgébdl ered6 lehetéségeket. Megvizs-
galva a viz mozgasat bolygdnk teljes mérete
tekintetében, harom vizforgalmi ciklus rajzo-
lodik ki vilagosan:

- az Ocean és a szarazfold kozotti korfor-
gas,

- a szérazfold belsé korforgasa és

- az 6ceé&nok belsé korforgasa.

Globélis mértékben a szarazfold vizfor-
galmaban nagyobb jelent6sége van a belsé
kdérforgasnak az 6Ocean-kontinensénél (1.
abra), amibdl kovetkezik, hogy realisan kell
szamba venni a szarazfold feletti légkori
vizkdrforgalmat. Kilondsen igaz ez a Karpat-
medencére, melynek zartsagabol fakadéan
belsd korforgas alakul ki. Nagyon fontos tehat
az e rendszerbe kerilt viz mind nagyobb
aranyu benntartasa. Jelenleg 5,4%-0s negati-
vumot mutat a magyarorszagi mérleg e tekin-
tetben, miutdn a lehull6 csapadékbél 3,15
ktn -nyi vizmennyiség a folydkkal kikerll a
Karpat-medencébdl. A vilagban szamos példa
akad hasonlé helyzet kihasznalasara. Vala-
mennyi lényege, hogy megoldottdk az
egyenlé6tlenil jové csapadék tarolasi feladatat,
és a tartalékolt viz a nedvességhidanyos id&-
szakban tortén6 felhasznalasanak gyakorlati-,
alkalmazastechnikai-, szervezési- és kdzgaz-
dasagi kérdéseit. Minden megoldast a nemzeti
0sszefogas, hatarozott jovékép felvazolasa, a
véltozdsok hatasédnak el6zetes felmérése,
kivitelezési és felhasznalasi tervek alapjan
térténd megvaldsitas jellemez.

Magyarorszag terliletének vizhaztartasara
hatassal vannak a globalis folyamatok, a
medence-jellegh6l  fakadé  sajatossagok,
tovabba az antropogén hatdsok. Ennek meg-
feleléen az elemzésnek komplex jelleggel
valamennyi tényez6 értékelésére ki kell
terjednie. Magyarorszag vizhaztartasanak és



20 LAGRO-21" FUZETEK KLIMAVALTOZAS - HATASOK - VALASZOK

atlagh6mérsékleti adatainak valtozasai az
aldbbi modon ésszegezhetdk.

Karpat-medence vizhaztartasaban az
utébbi legjelent6sebb valtozast az 1840
korili foldéhségtél hajtatott nagy vizrende-
zési, els6sorban folydszabalyzasi hullam
jelentette, melynek soran 39 ezer km2rel
nétt a mez6gazdasagi terulet, kdvetkezés-
képpen ennyivel csdkkent a folydmeder, az
artéri tertilet, valamint az alléviz felulet. A
Balaton felszine példaul 1100 km2rél 590-re
zsugorodott. Ezen valtozasok eredménye-
ként 78 mm-rel csdkkent az éves csapadék-
mennyiség. A vizparolgas h(t6 hatadsanak
csokkenése kovetkeztében 1°C-kal nétt az
atlaghémeérséklet. Az atlag mogott a tavasz-
végi, nyari hémérséklet emelkedés buvik
meg, amikor kanikula id6északok alakulnak
ki. A folydszabalyozasokkal egy id@ben
csdkkent az erd6felilet is, ami tovabb ron-
tott a tertilet vizmegtart6 képességén. A
jobbitds szandékaval inditott valtozdsok
maig hat6 negativ eredménnyel jartak.

A folyomeder szabalyozasat megel6z6en
a hegyekbdl tavasszal lezadulé vizmennyi-
ség elontotte az artereket, majd a felmelege-
dést hoz6 nyari id6szakban a viz parolgasa
részint hiit6 hatdst, masrészt magasabb viz-
tartalmat eredményezett a rendszerben. A
dénté, hogy intenzivebb volt a viz kdrforga-
sa a medence zart rendszerében. Nem termé-
szetes allapot tehat a jelen helyzet. Az em-
beri beavatkozas negativ hatasa kiigazitas
nélkil maradt mind a mai napig.

A vizhaztartds egyes 0sszetevlinek értéke
és aranya az éghajlat modosulasa kdvetkez-
tében megvaltozott. Az elmualt 100 évben
Kozép-Eurdpara jellemzéen alakult a hé-
mérséklet és a csapadék. Mig a hdmérséklet
ez id6 alatt kozel 1 “C-kal emelkedett, addig
a csapadékban jelent6s mennyiségi csokke-
nés allapithaté meg. A hémérséklet emelke-
désével aranyosan nétt a leveg6 parologtato
képessége - részben kozvetlenil a héhatas
kdvetkeztében, részben pedig a telitési para-
tartalom emelkedésével. Ez egyidejlileg a
potencialis parolgas értékében, vagyis a
levegé parologtato-képességének fokozoda-

saban nyilvanul meg. A potencialis parolgas
novekedése és a lehullé csapadék csokkené-
se kovetkeztében egyre nagyobb mértéket
61t a klimatikus vizhiany, melynek értéke
jelenleg Magyarorszdgon 0-350 mm kozott
valtozik, helyt6l fliggéen. A tendencia foly-
tatddasa, netdn feler6sddése esetén megno-
vekszik, s6t elkerllhetetlenné valik az 6nto-
zés alkalmazasanak altalanosabba tétele.

Térségiinkre 2050-re az enyhébb éghaj-
lat-valtozasi szcenario atlag +1 °C h6mérsék-
let emelkedést és 50 mm csapadékcsOkke-
nést tartalmaz (Antal, 2003). Ebben az eset-
ben, feltételezve a jelenlegi névénytermesz-
tési szerkezet valtozatlansagat, tovabbi 59
mm Ontdz6viz kijuttatasara lesz sziikség -
figyelmen kivil hagyva a transzspiracio
valtozas vizigény ndvelését.

A legkedvez6tlenebb, de nagyobb bekd-
vetkezési valdszinliséggel jelzett éghajlati
jovBkép szerint +3 °C-os felmelegedés dnma-
gaban 100 mm-es csapadékmennyiség csOk-
kenésével, és 200 mm-es OntdzOviz tobblet
igénnyel jar (Antal, 2003). A tdbbletigény az
els6 esetben 109, a masodikban 300 mm.
Hozz4adva a jelenlegi 6nt6z8viz igényhez -
107 mm (Antal, 2003) - 216-409 mm viz-
mennyiség 6ntdzéses kijuttatasara lesz szik-
ség, ami a varhatd csapadékmennyiség 72-
90%-0s kiegészitd Ontdzésként torténd biz-
tositasat jelentené. llyen hordereji valtozasra
torténd atallas huzamos idészakot igényel. A
gondot szaporitja, hogy nem lesz lehet6ség a
jelenlegi vetésszerkezet fenntartasara, tovabba
valtoztatni kell az agrotechnikai modszere-
ken, oly médon, hogy csokkenthet6vé valjon
a vizszikséglet. A teriilethasznositasi valtozta-
tasok egyarant kihatassal lesznek a feldolgo-
zGiparra és a foglalkoztatasi lehet6ségekre is.

AMEZOGAZDASAG EGHAJLAT
BEFOLYASOLO KEPESSEGENEK
FOKOZOTTABB KIHASZNALASA

A jelen gondjainak enyhitése szempont-
jabol legjelentésebb feladatként fogalmazha-
t6 meg a nagyobb viztdmeg megtartasa
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Karpat-medence belsé vizforgadsadban, meg-
6rizve ugyanakkor a mez6gazdasagi mive-
lésben tartott teriiletek nagysagat.

A vizgazdalkodasi rendszer 6t eleme:

- avizgyljtoé terulet elfoly6 vizeinek taro-
lasa,

- aviz kozlekedtetése a taroz6 és a paro-
logtatas kozott,

- a Duna vizkészletének rendszer-feltdltd
jellegl hasznositasa,

- aviz elparologtatasa,

- a parologtatas gazdasagi folyamatba il-
lesztése.

A szamos nemzetkdzi példa kozil a kali-
forniai Szent-Mark Vdélgyben alkalmazott
megoldas hazai adaptalasa latszik célszer(-
nek. A medencét koriilvevd hegylanc vizét a
hegyekben emelt volgyzaré gatakkal fogjak
meg, és programozottan adagoljak a kiépitett
csatornarendszerbe a vegetacios idészakban.
Ennek felel meg a Karpat hegylanc orsza-
gunkat korilélel6 vonulata. Mésodik forras-
ként San Francisco kornyékér6l csatorna-
rendszeren keresztil vezetik le a vizet, ami a
rendszeren kivili vizforras bekapcsolasat
jelenti. Ezt a funkciot helyzetiinkben a Duna
télti be, amelyet rdadasul ki sem kell épite-
nink. A felhasznaldsban dont6 jelent6séget
kap a mez6gazdasag, ezen beliil az intenziv,
nagy értéket eléallité gytimdlcs- és zdldség-
termesztés, valamint a joléti funkcidt betdltd
lakokodrnyezet.

ra van sziikség a bekeriilési- és a fenntartasi
koltség, valamint a hozadék megosztas felté-
teleir6l. Ezt kivanja meg a gazdasagi célsze-
riség, tovabba, hogy a felmelegedés negativ
kovetkezményei valamennyi Karpat-meden-
cében él6t sulytanak. A megoldasban kozds
az érdekeltség, és mar Szlovakia teljes jogu
EU tagorszag, Romania két éven belil szin-
tén az lesz, Ukrajna kdzeledése is tényként
fogadhaté el, igy a kordbbi beidegzédések
kedvez6 irdnyld véltozdsa egyben az EU
integrécid probatétele is.

Magyarorszag legjelent6sebb viztarozoéja
maga a talaj, pontosabban annak fels6 1
métere, melynek nedvességmegtartd kapaci-
tdsa 35 km’ koruli érték(, ami a Balaton
vizmennyiségének 14 szerese. Akihasznalas
szempontjabol donté, hogy a talaj nedves-
ségtartalma valtoztathatd, a szakaszos ada-
golas mellett is a léghémérséklet fliggvé-
nyében parologtat, ami alkalmassa teszi a
téli csapadék tarozéasara, majd a légkdrbe
juttatasara, illet6leg a szakaszos ,utantoltés”
elnyujtott leadéasara.

2. A viz parolgasa.

A vizhasznositas dont6en a parologtatas
Gtjan valésithaté meg. A talajfeliilet méreté-
nél, természeténél fogva alkalmas a leveg6
paratartalmanak a feltoltésére. Gazdasagi
haszonnal a ndévényen, pontosabban a ter-
mesztett ndvényen keresztuli parolgéas jar. A
hazai talajok f6 hasznositéja a mez6gazda-
sag és az erdészet. A talajok alkalmasak arra,
hogy id6szakos feltoltéssel (egyenetlen

1 A vizgyjté teriilet elfolyd vizeinek ta-termeészetes nedvesség utanpotlas és ontozés

rolasa.

A viztobblet nagyobb részben a hegyek-
ben keletkezik, melynek megfogasara és
tarozasara itt kinalkozik a legjobb alkalom.
Erre mar az Osztrak-Magyar Monarchia
idejében torténtek probalkozasok Erdélyben.
Volgyzaré gatak és levezetd folyamok rend-
szerével kiépithet6 a programozott felhasz-
nalast lehetévé tevd tarozo rendszer. A taro-
z0i kapacitas ekkénti megépitése a vizkész-
letezés szomszéd &allamok terliletére esését
jelenti, igy mar a létesitéskor megéallapodas-

Gtjan) a tarozoi kapacitast kihasznalva fo-
lyamatos ellatast biztositsanak a ndvények
szamara, illetéleg a kivanatos kornyezeti
allapot eléréséhez, fenntartdsdhoz. Masik
nagy parologtatd rendszer maga az emberi
élettér, beleszamitva a joléti kdrnyezetet. A
teleplilések novényzete jelenti ebben az
esetben a parologtaté kdzeget - els6sorban
joléti funkcioval, mint a leveg6 portalanita-
sa, paratartalom biztositasa, a leveg6 hi(itése
sth.). Az, hogy kornyezetinket alkalmassé
tesszliik a min6ségi élet élésére, pénzben is
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kifejezhetd, de gazdasagilag nem megtérild
raforditas, ami ko6zjot szolgal, igy ennek
megfeleléen kell gondoskodni annak kdlt-
ségviselési feltételeirdl.

3. A viz kozlekedtetése a tarozas és a péa-
rolgas kozott.

A természetes folyamattol eltéréen az
épitett kdrnyezetben kettévalik a viztarozasi
és -felhasznélasi szakasz. A téarolt viz ada-
golva, a foly6ok és meglévd, valamint a meg-
épitésre keril6 csatorndk rendszerével jut-
tathaté el a felhasznélasi teriletre. Az dssze-
hangolt rendszerben harom szakasz —a f6-
mvi-, a territorialis- és a helyi csatorna-
rendszer - egymasra épilésére van sziikség.
Mindharomnak megvan a kiépitési-, fenntar-
téi- és gazdasadgi sajatossaga, viszont kozds
bennik, hogy csak egységes rendszerben
képesek funkcidjuk betdltésére.

4. A Duna vizkészletének rendszer-feltdltd
jellegit hasznositasa.

A Karpat-medence zartsdgan old a Duna,
amely keresztulfolyik rajta, lehetéséget
teremtve a pétlélagos 6ntdéz6viz nyerésére.
A rendszerbe szikség esetén kiviulrél, mas
teriletek elfolyd, felesleges vizének felhasz-
nalasaval vihet6 be kiegészit6 mennyiség
ilyen médon. Miutdn a Duna fels6 szakasza
csapadéktobbletes terlleteket fog at, biztosi-
tottnak latszik a feltolté szerep betdltése. A
tervekben régota él6 Duna-Tisza csatorna
kozbeiktatasaval eljuttathat6 a Duna vize az
alfoldi térség leginkabb raszorulo terileteire
is. a jelenlegi allas szerint még a Duna koz-
vetlen kdrnyékén sem tudunk élni az 6ntdzé-
ses gazdalkodas el6nyeivel.

5. A parolgas gazdasagi folyamatba il-
lesztése.

Orszagot, s6t az egész Karpat-medencét
egységes keretbe foglalé vizgazdalkodasi
rendszer megval6sitasa jelent8s anyagi és
szellemi er6forrasokat igényel. A befektetési
dontés meghozatalakor sziikség van a hasz-
nositasi kérdések tisztan latasara is. A t6ke-
befektetés dont6 szempontja a megtérilési

biztonsag. E tekintetben a mez&gazdasagi
hasznositads nalunk is - mint a vildigon min-
denitt - a nagyobb érték el6allitasara képes
intenziv zdéldség- és gylimdlcstermesztéssel
képzelheté el, amihez jarul még a vetémag-
és szaporitéanyag eldallitas, egyes ipari
névények termesztése. Részint mert érték-
renddel nagyobb a terliletegységre vetitett
brutt6 bevétel mértéke, n6 a tertlet eltartd
képessége, nagyobb feldolgozoipar alakitha-
to ki, illet6leg fejlettebb térségi logisztikai
tevékenységet bir el az igy el6allitott aru-
alap. Az 6ntdzéssel né a termelési biztonség
mind mindségi, mind mennyiségi vonatko-
zasban, ami egyben javit az értékesitési
folyamat megszervezhet6ségén. A biztonsa-
gosabb terméskilatasok tervezhet6bbé teszik
a teljes folyamatot, ami egyben megkonnyiti
a kockazatvallalasi kiisz6b meghatarozasat.

Ehhez tartozik tovabba, hogy a beruhaza-
sokkor mindig az olcsobb, a gazdasagosabb
lizemeltetés elérése a vezérelv. A magasabb
bekerilési ©6sszeg hamar megtéril, ha a
hasznalat soran alacsony 6nkoltség érheté el.
Valamennyi m(kod6képes rendszer ezen
elvek szerint épilt ki.

Masik oldalrél az 6ntozésnek jelentds, és
egyre nagyobb részaranyat képezi a kozjoléti
funkcié. Az életmin6ség nem biztosithaté a
jelenlegi szinten, amennyiben nem nyer teret
a joléti kornyezetgazdalkodds, melynek
elemeként a tarsadalom finanszirozza az élet
alapjat képezd él6-kérnyezet mikodtetését,
kifizeti a raforditdsok aradnyositott részét.

Az Eurbpai Unidban nem létezik a ,,hiany”
fogalma, kovetkezésképpen a hianygazdalko-
dasé sem. Az EU minden igényt képes belsd
eléallitassal kielégiteni a nalunk megtermel-
het6 mérsékelt égovi zdldség- és gyumdlcs
terményekbdl. Gazdasagilag ebbdél fakaddan
akkor megalapozott a fejlesztési ddntés, ha
ezaltal a marginalis koltségnél olcsébban,
vagy jobb mindségi, esetleg egyedi termék
el6allitasara van lehetéség. A hasznositas
soran kovetkezésképpen a mindségi, kilonle-
ges tulajdonsagokkal rendelkez6 aruk eléalli-
tasara kell 0Osszpontositani. E tekintetben
Magyarorszag hagyomanyos gyumolcster-
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mesztési korzetei okoldgiai feltételeinek ko-
szOnhet6en iz- és zamatanyagokban kildnle-
gesen gazdag termékek el6allitdsa valdsithato
meg, amit ki lehet hasznalni. Ahogy Kalifor-
nidban, az oOntézés megoldasaval paratlan
modon futott fel az Ultetvényes gazdalkodas,
Magyarorszag is jelentésen ndvelheti a gyu-
molcs Ultetvények ardnyat. A cseresznye, a
meggy, a kajszibarack, az alma, a bogydsok
jelentik a f6 fejlesztési lehet6ségeket. Nem
szabad elfelejteni a komplex fejlesztés elen-
gedhetetlenségét. Gyakori probléma, hogy a
korszer(i ultetvény létesitését nem Kiséri a
feldolgozas, a piacra juttatasi rendszer kifej-
lesztése. A mai piaci viszonyok kozott a piac-
szervezéssel ki kell Iépni a nemzeti keretek-
b6l. Az értékesitd szervezet sikeressége a
kinalati béségtdl, és a szallitasi id6szak hosz-
szatol is fugg. E tekintetben a kilénb6z6
term6helyek 6sszekapcsolédsaval lehet kedve-
z6bbé tenni az ajanlati poziciét. Szamunkra e
tekintetben az olaszorszagi termel6kkel vald
kooperécid kinal elénydket.

A gylmaélcstermelés sarkalatos probléma-
jat jelenti az egyes évek eltér6 csapadék-
mennyisége. Az alma termése ilyen koril-
mények kozott 60-25 t/ha kdzo6tt ingadozik
(Kovacs et al,, 1999). Ekkora eltérés mellett
nem tervezhetd sem az értékesités, sem a
koltségvisel6 képesség, megvaldsithatatlan a
korszer(i termesztéstechnolégia. A csepegte-
t6 oOntdzéssel megoldhaté a gyiumdlcsfak
vizigényének kielégitése, azonban hatastalan
a légkori aszallyal szemben, tovabba nem
teszi lehet6vé a flives takardsos madszer
alkalmazéasat, ami a talajmdvelés, tovabba a
kdrnyezeti hatdsok szempontjabol kedve-
z6bb az ugaros mivelésnél. Nem szabad
szem el6l téveszteni, hogy a valtoztatas f6
szempontja a lehetséges klimavaltozas, a

felmelegedés hatasanak esetleges kozém-
bositése, vagy legaldabb mérséklése. A kor-
nyezeti feltételek ellehetetlentilésének meg-
el6zése, a lakossdg egészségi allapotanak
preventiv védelme, ami kozcél és egyben
hatadrokon, térségen atnyulo, a teljes EU-t
érint6 kozfeladat. A lehetséges védekezési
modok kihasznélasa tuln6 a nemzeti kerete-
ken. A szikséges nemzetkdzi 6sszefogasnak
ki kell terjednie a szervezési, a jogi és az
anyagi kérdésekre. Els6sorban a kornyezeti
kérilmények kedvez6tlenebbre forduldsanak
a megel6zése, illetéleg moderalasa a f6
feladat, a parologtatasra kerilé viz mez6-
gazdasagi hasznositasa ,,karmenté” jelleg-
gel, a befektetett 6sszeg részbeni megtérilé-
sének igényével torténik. A mez6égazdasagi
tevékenység feladatai tovabb bévilnek, mi-
vel a klimakiegyenlitd hatas leginkabb a
novénytermesztésen Kkeresztiil biztosithatd
gazdasagilag leghatékonyabb médon a Kar-
pat-medencében.

Gazdasagi kérdés tovabba, hogy a lassan
»€gig ér6” gatrendszereknek is vannak beru-
hézasi, fenntartasi kdltségei és hatékonysagi
mutatéi. Hozzaszamolva az esetleges arviz-
cstucsok alkalmaval szikséges terilet el-
arasztassal jaro karokat, kdnnyen elkészithe-
t6 ajelen helyzetre vonatkoz6 mérleg. Ehhez
kell szamitani a prognosztizalhaté jov6bél
adddo eshetbségeket, feltéve a kérdést, hogy
milyen széls6ségeket bir el a jelenlegi gat-
rendszer, tovabbfejlesztése milyen 0sszege-
ket igényel.

A feltételezett klimavaltozas egyre szapo-
rod6 jelei arra mutatnak, hogy a jovével
szembenifelelétlenség, és nem tarthatd az a
helyzet, miszerint a vizhiany pétlasanak
gondjat rendre elmossdk az egyre ritkulo,
csapadékban gazdagabb évek eséi.
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1 tablazat
Az édesviz mennyiségének megoszlasa a talaj és az atmoszféra, folyok, tavak kdzott

A vilag Magyarorszag Eltérés a
Megnevezés vizkészlete vizkészlete vilagatlagtol
millié km® % km3 % %
Teljes vizmennyiség 10,6* 100,0  5075,9  100,0 -
Talajviz 10,5* 99,1  5070,3 99,9 0,8
Tavak, folyok, atmoszféra viztartalma 0,1* 0,9 54 0,1 -0,8

A viz éves kdérforgalma
(FAO, 2001, ezer km5ben)



A KLIMAVALTOZAS KOZGAZDASAGI OSSZEFUGGESEI

SZLAVIK JANOS

,,-..6n nem mentem fel az emberiséget az aldl afelelds-
ség al6l, hogy az utébbi 100-150 évben eltizeltfosszilis
energiahordoz6, illetve a vildg erddinek drasztikus
csokkentése - a természetifolyamatok hatasaval egyutt
- igenis hozzajarult a klimavaltozashoz "
LangL, 2004
OSSZEFOGLALAS

A klimavaltozas gybdkerei a Fold korlatlan hasznélatat feltételezé gazdasagi felfogas-
bél erednek. K. Boulding ezt a tipusu gazdasagot ,,cowboy gazdasadgnak” nevezi. Az
egyéni vallalkoz6, amikor a haszonmaximalizalasra torekszik, nem érzékeli tevékeny-
sége negativ externaliait és tallépi azt a gazdasagi aktivitasi szintet, ahol mar a netté
tarsadalmi hatarhaszon negativ. Az lveghazhatasd gazok csokkentésének Utjait az
energiakindalat, az energiakereslet és a semlegesité kapacitas (a nyel6k) oldalarol célsze-
ri vizsgalni. Az lathatd, hogy noha az energiahatékonysag ndvelésére szamos Ut ismert,
a gazdasagi megvaldsitas nagyon lassan halad. A gazdasagilag hatékony lGveghazhatasa
gaz csokkentési modok egyike az ezekkel valé kereskedelem. E szabalyoz6 eszkéz gya-
korlati megvaldsitdsahoz kezdett az EU és igy Magyarorszag is. A hosszatavon gazda-
sdgos megerdsités azonban csak részletes elemzés mellett hatékony. A Magyarorszagon
is bekodvetkez6 klimavéaltozas lehetséges gazdasdgi kdovetkezményeinek vizsgélata a
kutatas késébbi fazisainak feladata.

hatékony csomagot, amivel e feladatot vég-
rehajtjuk. Mindezt Ggy kell tennink, hogy
készen allunk arra is, hogy a kovetkez6

BEVEZETES

A klimavaltozas gazdasagi 6sszefliggése-

inek kutatisa keretében két irdnyba indulha-
tunk el. Az egyik Gt, amikor elfogadva a
klimavaltozas tényét, lényeges oknak megje-
l6lve az emberi tevékenységet, azt vizsgal-
juk, hogy milyen kbézgazdasdgi eszkozei
vannak az Uveghazgaz-csokkentésnek. (Fel-
tételezve, hogy az ulveghadzgaz kibocsatas
csdkkentésnek, ha hosszl tvon is, de pozi-
tiv hatasa lesz a klimavaltozasra.) Magyar-
orszagot ugy is, mint a Kiotdi Jegyz6konyv-
hoz csatlakozott orszagot, és Ugy is, mint
az EU tagjat - amely szervezet kiemelten
kezeli az (Uveghédzgaz-csokkentés felada-
tat, 6%-os csokkentést vallalva magara -
feladatok terhelik, amelyek érzékenyen
érintik a gazdasagot is. A megoldast keresve
mindenekel6tt taldlnunk kell egy koltség-

periédusban varhaté Ujabb Gveghazgaz csok-
kentésre is lesznek koltséghatékony megol-
dasaink.

A masik ut annak vizsgalata, hogy az eré-
s6dé  klimavaltozasnak  Magyarorszagra
vonatkozo6an milyen gazdasagi kdvetkezmé-
nyei lesznek, és a valtozasokhoz valé alkal-
mazkodas milyen gazdasagi lépéseket kdve-
tel t6liink. Ez utébbi feladat még az el6z6nél
is bonyolultabb és a valaszadds még kocké-
zatosabb. A foldi méretekben globalis felme-
legedésnek nevezheté folyamat regionalis
hatasai ugyanis a mai modellekkel megbiz-
hatban még nem el6rejelezhetéek. A na-
gyobb bizonytalansdg miatt a regionalis
(amilyen pl. a Karpat-medence) gazdasagi-
politikai rendszernek még el8vigyazato-
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sabbnak, és a reagalast tekintve még rugal-
masabbnak kell lennie. (Felkésziilve a varat-
lanul bekdvetkez6 eseményekre is.)

1. AKOZGAZDASAGI GYOKEREK

A klimavaltozds szorosan d&sszefligg a
fosszilis tuzel6anyagok felhasznalasaval. Az
ipari forradalom tette lehetévé, hogy a gazda-
sag, ezen bellil meghatarozéan az ipar ,flg-
getlenitse” magat a Nap energidja ,lassu
csordogalasatol”, és szinte korlatlan Gtemben
hasznéalhassa az évmilliardok sorén raktaro-
zott napenergiat, a fosszilis tiizel6anyagokat.
Ez meghataroz6 fordulat volt az emberiség
gazdalkodasaban. Addig ugyanis egy emberi
léptékkel mérve korlatlan készlethdl (stock), a
Napb6l fogyasztottunk egy viszonylag lassu
és egyenl6tlen (térben és id6ben is) aramlast
(flow) felhasznalva. Ezutan viszont a korlatos
készleteket (fosszilis er6forrasokat) lehetett -
csupan a technologia és a kereslet altal befo-
lyésoltan - szinte korlatlanul fogyasztani.

Kenneth Boulding amerikai 0koldgiai
kozgazdasz ,A kozeled6 Fold-Urhajé gazda-
sagi rendszere” (Boulding, 1973) cim( nagy
hatast kivaltott munkajaban a nyitott, eréfor-
rdsait tekintve korlatlan Foldet feltételezd
gazdasagot ,Cowboy gazdasagnak” (cow-
boy economy), mig egy zart féldi rendszer-
rel szamol6 jovébeli gazdasagot ,Grhajos”
(spaceman) gazdasagnak nevezte.

irja: hogy a cowboy a hatartalan, korlatok
nélkili planéta szimboluma és f6 jellemzéi,
hogy meggondolatlan, kizsakmanyold, ro-
mantikus és er6szakos. A cowboy gazdasag-
ban a minél nagyobb termelés, a minél gyor-
sabb fogyasztas az érték, a cél, hiszen latszo-
lag a préri végtelen, vagy tagan értelmezve a
természet kimerithetetlen. Ezzel szemben a
jovében ,a Fold egyetlen (rhajova valik:
sem a kiaknazand¢ er6forrdsok, sem pedig a
kibocsatand6d szennyezés tekintetében nem
rendelkezik korlatlan lehetéségekkel. Itt kell
megtalalnia a helyét az embernek abban a
ciklikus 6kologiai rendszerben, amely képes
az anyagok folyamatos reprodukci6jara, még

ha az energiabemeneteket nem is tudja nél-
kilézni.” (K. Boulding, 35. 0.)

D4&vid C. Korten is elemzi ezt a kérdést a
. T6kés tarsasagok vilaguralma” cim({ mun-
kajaban, és mint irja:

»Cowboyokként élni egy (rhajoban tragi-
kus kovetkezményekkel jar:

- Tulterheli az életben tartdé rendszereket,
s ennek eredménye ezek mikddésképtelen-
sége és az emberi tevékenység szintjének
csOkkenése, melyet végsé soron ezeknek a
rendszereknek kellene fenntartaniuk.

- Eles versenyt kelt a legénység erdsebb
és gyengébb tagjai k6zott a k6z06s, de zsugo-
rodé életben tartd6 szolgéltatasokért. A le-
génység egyes tagjai még az alapvet6 Ilét-
fenntartasi eszk6zokt6l is meg vannak foszt-
va, a szocialis fesziltség n6, és a kormany-
zati rendszer legitimécidja széthullik.” (D.
C. Korten, 1996, 29. 0.)

A kooperaci6 hidnya és az éles, gazdasagi
érdek motivalta verseny mind mikro-, mind
makro-globdlis szinten a mai vilagunkban
kénnyen nyomon kovethet6, ugyanakkor
fokozottan kockazatos. Ma ugyanis a modern
gazdasagnak a foldi 6ko-rendszerre gyakorolt
hatasa - a nagysagrendet tekintve - sok teri-
leten egy szintre kerilt a természeti hatasok-
kal. Mig korabban a bioszférat ért emberi
terhelés a Fold szintjén elhanyagolhaté volt a
természet regenerald kapacitasahoz képest,
addig ma tobb esetben kozel keriilt e kapaci-
tds hatadrdhoz. Kulondsen &ll ez a hulladék-
semlegesitd képességet, a nyeld funkcidkat
tekintve.

A korlatokra a Romai Klub iranyitotta ra a
figyelmet a 70-es évek elején (Id. Meadows
D. et al, 1972). Klimavéaltozésrdl, globalis
felmelegedésrél ekkor még nem volt sz6. A f6
veszélynek az er6forrasok kimerilése tlint.

Noha a 90-es évekre nyilvanvaléva valt
az Uveghazgaz-kibocsatashol ad6dé klima-
konfliktus, és meg is szulettek az ismert
egyezmények, azok érvényre jutasa dsszeha-
sonlithatéan nehezebben tdrténik, mint mas
kornyezetvédelmi egyezményeké. Ez eset-
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ben ugyanis az Uveghazgazok csékkentésére
vonatkozé érdemifellépés a gazdasagnak, a
piacnak a belsd koreit érinti, nevezetesen a
gazdalkodas hajtomotorjat, az energiat (itt az
energiakérdéstjoval szélesebben értem, mint
a statisztikai besorolds szerinti energiaszek-
tort) és a gazdasagi ndvekedést.

A savasodas kérdését tobbnyire meg lehe-
tett oldani ,end of pipe” modon, Gjabb pia-
cot teremtve ezzel a véllalkozoknak, az
0zonpajzsot veszélyeztetd anyagokat ki
lehetett cserélni méas anyagokra gy, hogy
esetenként az Gj Uzlet még az dgazathdl sem
kerult ki, vagy az autok kipufogogazait
csokkenteni lehetett katalizatorokkal, ezzel
is U] piacot teremtve az autégyartoknak.

Az liveghazgaz-csokkentés esetében azon-
ban (leszdmitva az erd@sitést, mint nyeld
kapacitasnovelést) nem oldhat6 meg ilyen
kénnyen a feladat. Barmely megoldas
ugyanis alapvet6 gazdasagi érdekeket sért.
Az energiahatékonysag noveléssel torténd
C 02Kkibocsatas pl. sérti a nagyon erds fosz-
szilis energiat kitermel6 és gyartd cégek
érdekeit, a megujul6 energia elétérbe kerilé-
sét pedig akadalyozza a viszonylag alacsony
energiaadr. (Ez utdbbi kérdés politikailag is
igen kényes, hiszen a fogyaszték érzékenyek
az alacsony energiadr megdrzés igéretére,
hiszen révid tavu érdekiiknek ez felel meg.
igy viszont tébbnyire gazdasagtalan a meg-
Gjuld energiaforrdsok kihasznélésa.)

A kovetkez6 megoldas a gazdasagi nove-
kedés visszafogasa lenne, ez viszont mind
mikro-, mind makroszinten utkozik a mai
piacgazdasag er6s gazdasagi ndvekedési
érdekével. Réadasul mikroszinten a vallalko-
z6k nem is érzékelik tevékenységik valos
tarsadalmi hatasat. A negativ tarsadalmi hata-
sok jelent8s része, mint negativ extemalia,
el6ttik rejtve marad. Ezt az &sszefliggést
érzékelteti az 1. 4bra.

A vallalkozék gazdasagi aktivitasuk ered-
ményeként hasznuk (MNPB) ndvelésére
térekednek. Csokken6 mértékben ugyan, de
ezt a Qmpontig meg is tudjak valésitani. Gaz-
dalkodasukkal azonban igen gyakran negativ
hatasokat is okoznak. Ilyen negativ hatas lehet
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pl. az Uveghézgdzok kibocsatasa. Ezt mutatja
az extemalis kéltséggdrbe (MEC). A Q, pon-
tig azonban ezek a negativ hatasok kisebbek,
mint a haszon, ezért eddig a pontig a gazdal-
kodd tevékenysége a tarsadalom szamara is
elényt jelent, hasznot hoz. (Ezt a pontot ne-
vezi a kdmyezetgazdasagtan az extemalidk
optimumpontjanak.)

Szabalyozatlan piacon azonban a vallalko-
z6k itt nem allnak meg, hanem tovabb folytat-
jak tevékenységlket, hiszen lathatd, hogy
tevékenységik a Qm pontig nekik hasznot
hajt. A Q. pont utani gazdalkodas azonban az
Ossztarsadalmi hasznokat tekintve mar nem a
kozjot szolgélja, hanem koz-rosszat eredmé-
nyez. Ez az oka annak, hogy nem lehet a
hagyomanyos piacszabalyozékra bhizni a
probléma megoldasat, hiszen azok 6nmaguk-
ban képtelenek megoldani az (veghazgaz-
csokkentést.

Amint a példa is mutatja, a probléma Ié-
nyeges gazdasagi kérdés. A megoldas viszont
tarsadalmi-politikai dontéseket is igényel.
Csak komplex modon lehetséges a foldi rend-
szerre val06 pozitiv visszacsatolas.

E harom d&sszekapcsolt részt nézve vi-
szont azt Ilatjuk, hogy az (veghazgaz-
csdkkentés és a klimaprobléma megoldésa
komplexfenntarthatésédgifeladat.

2.AZ UVEGHAZGAZ-CSOKKENTES
UTJAI

Az liveghazgaz-csokkentés kdzgazdasagi-
piaci eszkozeit tekintve fontos megkilon-
boztetni a piac kinalati és keresleti oldalat,
tovabba az (lveghazgazokat semlegesitd
nyel6, semlegesité oldalt. (Az lveghazgaz-
csokkentés eltér6 megoldasainak egy rend-
szerét mutatja az 1. tdblazat.)

2.1. Az energiakinalat
Az energiatermelés hatékonysagndvelésé-

re szamos miszaki megoldas sziletett.
(Ezeket a publikaciok és hiradasok hosszu
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sora ismerteti.) A gyakorlati megvalositas
azonban nagymértékben attél fligg, hogy
milyen viszonyban vannak egymassal a
hatékonysagot ndvel6 beruhazasok koltségei
és a folyd energiatermelési koltségek.
Amennyiben az energiaarak alacsonyabbak,
gyakran nem gazdasdgos az energia haté-
konysagot novelé beruhazas. Az energiater-
melés ugyanis a tobbi termelé &gazathoz
képest sajatos helyzetld. Addig, amig pl. egy
computergyarat vagy haztartasi eszkozoket
gyarté céget a piaci verseny rakényszerit
arra, hogy a termékét fejlessze és ennek
érdekében beruhazzon, addig az energiat
tekintve a fejlesztéssel a végtermék nem
sokat valtozik. (Természetesen ez bizonyos
hatarokon belldl értendd, Id. pl. 6lmozott-
6lmozatlan benzin.)

A megujulé energiaforrdsok aranya Ma-
gyarorszagon az EU atlaghoz képest is ala-
csony, amelynek komplex gazdasagi érde-
keltségi okai vannak. (Egyik ok itt is a nem
megUjulé eréforrdsok relative alacsony &ré-
ban keresendd.)

Az olvasé felteheti a kérdést, hogy miért
szerepel az ,él6munka” az energia kinalati
oldaldn. Az ok az, hogy az él6munka, mint
gazdasagi tényezd, a megUjuld er6forrdsok
kézé tartozik, és amennyiben a gazdasagi
fejlesztéseknél az élémunka aranya novek-
v6, az kett6s pozitiv hatassal bir. Az egyik
hatds kdrnyezeti hatds. Az élémunka, az
emberi munkaeré gazdasdgi felhasznaléasa
ugyanis nem megUjulé anyag- és energia-
felhasznalast valt ki, és ennyiben pozitiv
kérnyezeti hatast, masrészt viszont a mun-
kanélkiliség csokkenése pozitiv tarsadalmi
hatas. (Az, hogy az él6munka Gjratermelésé-
nek milyen az anyag- és energiaigénye, mar
az energiakereslet témakdrébe tartozik.)
Napjainkban az él6munka kéltségeit jelentd-
sen megterhelik a rarakédott addk és jarulé-
kok. Ezeknek a terheknek az atstrukturélasat
kezdték el a 90-es években a skandinav
orszagokban. Az energiaad6é - szénadd be-
vezetésével és az él6munka terheinek csok-
kentésével az emlitett kettds pozitiv hatast
kivanjak elérni. Hasonld iranyl lépésekbe

kezdett Németorszag is. A torekvés reményt
kelt6, az eredmény viszont még csekély.

Az élémunka a relativ alacsony bérszin-
vonal mellett Magyarorszagon is tuladdzta-
tott, ill. jarulékokkal jelent6sen megdragi-
tott. Tobbek kozott ez is akadalya annak,
hogy pl. a mez6gazdasaghan nagyobb mér-
tékben elterjedjenek tobb él6munkéat, de
kevesebb energiat és egyéb anyagokat fel-
hasznal6 természetbarat technoldgiak.

2.2. Az energiaszerkezet

Az lveghéazgaz-csokkentés kdzgazdasagi
kezelésére a kinalati oldal mellett meghata-
roz6 a keresleti oldal menedzselése. Addig,
amig egy terméket vagy szolgaltatast gyar-
tok és kinadlok érdeke az eladott arutomeg és
a benne realizal6dé profit dinamikus novelé-
se, a vevli oldal érdeke sziikségleteinek
mind kevesebb koltséggel vald kielégitése.

Az energiaval kapcsolatos fogyasztoi
szlikségletek azonban nem kozvetlenil,
hanem termékek kozvetitésével kerllnek
kielégitésre. Ily mdédon nagyon fontos a
fogyasztoi igényeket piaci keresleten keresz-
til kielégité termékek energiahatékonysaga.

Latjuk, a lakas energiafelhasznalasban az
atlagos modell és a legjobb prototipus kdzott
tébb mint tizszeres a kiilénbség.

Ez a terilet az Uveghazgaz-csdkkentés
szempontjabol kiléndsen fontos, hiszen a
haztartasok energiafelhasznaldsa egyre jelen-
tésebb tényez6. A klimavaltozassal ossze-
fligg6 egyre melegebb nyarak pl. Eurépaban
is megnovelték az utobbi id6ben a lakdsok
klimatizalasa iranti igényt. A 90-es években
tobb orszadgban el6fordult, hogy a lakossag
villamosenergia-fogyasztadsi csicsa nem
valamelyik téli hénapra, hanem nyarra esett.

2.3. Az agazati hatas
Az Ulveghézgéz-csokkentésben élen jard

Eurdpai Unié felbecsiilte, hogy az egyes
agazatok hogyan jarulnak hozza a vallalt
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8%-0s csbkkentés valGravaltasdhoz. Az
eredményt a 3. tablazat mutatja.

A 3. tablazat azt a meglepd eredményt
mutatja, hogy az EU-ban a vallalt csékkenés
helyett 2010-re 2,1%-o0s Uveghazgaz-nove-
kedés varhatd! Ezt a ndvekedést alapvetéen
a kozlekedés 45,8%-0s Uveghazgaz-kibocsa-
tds névekedése okozza.

Igen érdekes ezzel kapcsolatban az oszt-
rak autéklub aldbbiakban idézett reagélasa:

-A  Verkehrsclub  Osterreich (VCO)
2010-ig klimavédelmi programjaval 7,5
millié tonnaval kivanja csokkenteni a kozle-
kedés szén-dioxid kibocsatdsat. A program
az adoOztatas okoldgiai szempontok szerinti
modositasat, az atlagos Gzemanyag-fogyasz-
tas csokkentését és a tomegkozlekedésben
résztvevl utasok szamdanak nodvelését ira-
nyozza el6. Amennyiben azonban minden
marad a régiben, a szén-dioxid kibocséatas
megharomszorozodasaval kell szembenézni
az 1990-es szinthez képest. ,,A kdzlekedés a
legnagyobb szén-dioxid kibocsaté forras,
ennek ellenére mindenki Ggy tesz, mintha a
klimavédelemhez semmi k6ze nem lenne” -
jelentette ki Wolfgang Rauh a VCO kutatdin-
tézetének képviseletében. Oszténzés nélkil
ezen a helyzeten nem lehet véltoztatni. A
gépjarm( addztatds egész rendszerét a fo-
gyasztads figyelembevételével kellene at-
alakitani. Az alacsonyabb fogyasztas alacso-
nyabb ado6t, a magasabb fogyasztds maga-
sabb adot kellene, hogy maga utan vonjon.
A VCO javaslata szerint a benzin minden
litere utan hét cent, a dizel utan pedig tiz
cent klimavédelmi hozzajarulast kellene
fizetni.

Ausztria csak ugy lesz képes teljesiteni
klimavédelmi vallaldsait, ha 6sztdénzi a to-
megkozlekedési eszkdzok hasznalatat, illet-
ve a kerékpéaros kozlekedést. ,,A tdmegkdz-
lekedési eszkzoket csak akkor veszik majd
igénybe tdébben, ha gyarapodik a jaratok és a
csatlakozdsok szama és javul a szolgéltatas
mindsége” - jelentette ki Rauh (APA - Bécs
Ismertet6: MTI - Kdornyezetvédelmi Hirle-
vél, 2005. 01. 26.).

Az osztrdk példa is azt mutatja, hogy az
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liveghazgaz-csokkentés szempontjabél elha-
nyagolt kozlekedés atalakitasa nélkil a
probléma csak nagyon nehezen oldhaté meg.
Magyarorszagon elkészilt a Hosszu tavd
Kozlekedéspolitikai Koncepcié. Munkatarsa-
immal elvégezve a dokumentum (és a hozza
kapcsolédo programok) stratégiai kornyezeti
vizsgalatat, azt allapitottuk meg, hogy a
Koncepcié az elvi szintet nézve szerepelteti
a ,fenntarthatd fejl6dést”, mint stratégiai cél
meghatarozast. Ehhez két6dve biztatd célok
talalhatok a tomegkozlekedés és a kozut
fejlesztésére vonatkozéan. A programok
szintjén azonban a célok nem nyernek reali-
tast, és dominansan el6térbe keriil az autépa-
lya fejlesztés és a kozuti gépjarmiforgalom
novekedése.

Az lveghazgaz-csokkentéssel a doku-
mentumok a koncepci6 szintjén sem foglal-
koznak. Latva az EU-s tablazatot és az oszt-
rak példat, a hianyossag még szembet(in6bb.

3. MEGOLDASI MODOK

Koltséghatékony megoldasként az Euroé-
pai Unié az iveghazgaz-emisszio kereskede-
lem nemzetkdzi megvalésitadsanak rendsze-
rét épiti ki.

A megoldas lényege az, hogy az UHG
(Uveghazhatast gazok) kibocsatok kibocsa-
tasi kvotdkat kapnak. Akik a kapott kvatak-
tél kevesebb liveghazgazt bocsatanak ki, azt
eladhatjak, akiknek nagyobb az emisszidjuk,
a bintetést agy is elkerilhetik, ha kvatat
vésarolnak.

Emogott a megoldas mdogott az rejlik,
hogy az liveghazgaz-csokkentés hatarkdltsé-
gei kozott nagy a kilénbség. Ezt szemlélteti
a 2. abra.

A 2. abrabol vildgosan lathaté, hogy a
szennyezés csokkentés hatarkdltségeinek a
gorbéje (MAC) alacsony szintrél indul, de
egy id6 utan hirtelen emelkedik. Amennyi-
ben vannak olyan orszagok, amelyeknek
még a gorbe elsé szakaszan is vannak csok-
kentési lehet6ségei (pl. Oroszorszag), és van
szabad kvotajuk, uzletelhetnek olyan orsza-
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gokkal, ahol mar minden olcsé csokkentési
maddot kihasznaltak, és mar a MAC gorbe
meredek, nagyon draga szakaszaban vannak
(az EU fejlett orszagainak nagy része ilyen).
Megjegyzendd, hogy a szabalyozas alapmo-
dellje az USA-bél ered (Marketable Permit
System) és S02 kibocsatas szabalyozasara
talaltdk ki és alkalmazzak sikeresen. Kérdé-
ses, hogy a rendszer hogyan valik be nem-
zetkdzi méretekben. Gondot okozhat az
ellendrzés, és a nem korrekt teljesesités
esetén a szankciok alkalmazésa is.

A szabalyoz6 rendszerbe Magyarorszag is
bekapcsolédik, és mivel eladd pozicidban
vagyunk, az Uzletbél gazdasagi hasznunk
szarmazik. Nagyon oda kell azonban fi-
gyelni arra, hogy a 2012 utani U(jabb, az

eddiginél sokkal szigorubb és nagyobb
mértékii UHG csokkentésre is maradjon,
illetve teremt6djon kapacitdsunk, nehogy

abban a szakaszban a MAC go6rbe meredek
szakaszara kerilve, tobbet veszitsink az
esetleges vasarldson, mint amit most meg-
nyerink az eladason.
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Szravik: A klimavaltozas kézgazdasagi 6sszefiiggései

Az Gveghéazgaz csokkentés Gtjai

1. Energiakinalat
- atermelés hatékonysagnovelése
- amegujulé er6forrasok aranyanak novelése
- energiahordozok
- élémunka
2. Energiakereslet
- fogyasztasi hatékonysagnovelés
- 4gazati hatéas
3. Nyel6k
- erd6k
- biomassza

Az energiahatékonysagjavitasanak lehetéségei

Gépkocsi Lakas H(tdszekrény  Gazkazan
mérfold/gallon 4350 10/m1 kWh/nap =~ 10° Joule/nap
izemanyag
Atlagos modell 18 190 4 210
Uj modell 27 110 3 180
Legjobb modell 50 68 2 140
Legjobb prototipus 77 n 1 110

Forréas: Tietenberg: Environmental and..., 564. o.
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1. tablazat

2. tablazat

Lég-
kondicionalé
kWh/nap
10
7
5
3

3. tdblazat

Az Gveghdzgaz kibocsatéas valtozésanak becslése 1990-2010 kdzott az EU-ban

CO, egyenérték (Mt) 1990 2010
Energiaellatas 14217 1276,6
Ipar 757,1 686,1
Kozlekedés 753,1 1098,2
Haztartasok 4475 440,0
Szolgéltatasok (magan és koz) 175,6 188,9
Mez8gazdasag 417,0 397,6
Hulladék 166,4 137,3
Osszesen 4138,3 42248

Forras: Az EU fenntarthato fejl6dés stratégiaja

Novekedés

-10,2%
-9,4%
45,8%
-1,7%
7,6%
-4,7%
-17,5%
2,1%
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2. dbra

Szennyez6anyag kibocsatas

Az Uveghéz-emisszié kereskedelme



TERMESINGADOZAST KIVALTO EGHAJLATI VALTOZEKONYSAG
A KARPAT-MEDENCEBEN

SZASzZ GABOR

OSSZEFOGLALAS

Az elmult évtizedek egyik nagy dilemmaja az éghajlatvaltozas kérdése. Az tveghaz-
hatasl gazok aranya a légkdrben az 1900-as években rendkivili mértékben megnove-
kedett, melyek kozil kiemelkedd aranyu a levegé C 02tartalma. Ezzel kdzel egyidejlleg
—a korabbi évszdzadokhoz viszonyitva —h6&mérséklet-emelkedés kovetkezett be. A
feltételezett éghajlatvaltozas szdamos formaban nyilvanul meg a Karpat-medence éghaj-
lataban is, és ezek kozil a fontosabbakat megvizsgalva az alabbi megallapitasok sta-
tisztikailag bizonyitottnak tekinthet6k a XX. szazadra vonatkozo6an.

Kozép-Eurobpa, igy a Karpat-medence feletti légcirkulaciéban bizonyos valtozasok
ismerheték fel a kulonb6z6 makroszinoptikus helyzetek eltér6 gyakorisagaban. Ki-
emelked6é fontossagunak tekinthetd, hogy a nyugati aramlasi rendszerben a zonalis
dramlasi irdnyitds mellett az utébbi 50 évben erésédé meridiondlis iranyitasa folyama-
tok alakultak ki, els6sorban a nyari félév folyaman. Ennek koévetkezményeként a kli-
matikus hémérsékleti értékek széls6ségesebbé valtak, az atlagos hémérséklet emelke-
dett. A zonalis iranyitas aranyanak csékkenése, illetve a meridiondlis és a zonélis kon-
tinentalis iranyitasi helyzetek gyarapodésa koévetkezményeként a csapadék, el nem
hanyagolhaté mértékben, fokozatosan csokkent a szdzad folyamén. Az emlitett valtoza-
sok jol felismerhet6k Eurdpa barikus rendszerének atrendez6désében, melynek kovet-
keztében szerteagazo6 klimatikus tulajdonsag mddosuldasa kévetkezett be. Ezek kozil a

fontosabbak az aldbbiak:
- A hémérséklet évi atlagértéke Magyarorszagon 0,6—0,7 "C-kal ndvekedett az el-

mult szaz évben.

-A z emelkedés trendje az 1900-as évek els6 negyedében csdokkend volt (10, 12 °C);
azt kovetéen hémeérséklet-emelkedés kovetkezett be; az évszazad legmelegebb idészaka
- az évi atlagok alapjan - 1965-1975 években volt (10,4-10,5 °C). A hémeérsékletemel-
kedés kdvetkeztében a telek enyhesége, a vegetacids id6szak hosszabbodasa jelentésnek
tekinthetd.

- Legerdteljesebb mértékben a téli felmelegedés tapasztalhatd a kilonbdzé 30 éves
atlagok alapjan szamitva. Nyari szignifikdns h6mérsékletvaltozas nem allapithaté6 meg.

-A valtozas dinamikajanak megismerése céljabdl kidolgozast nyert a kronologikus
hémérsékleti kozépérték vizsgalati modszer, melynek segitségével a valtozas iolyama-
tanak iranya és értéke nyomon kdévethet6.

- A csapadék évi dsszegei a vizsgalt 130 év alatt valtozd Utemben cs6kkentek. A XX.
szazad els6 felében a csapadék csokkenés nagysaga - 40, 80 mm - atlagban 40 mm/I100
év (0,44 mm/év).

-A csapadékcsokkenés mértéke az orszag teriletén egyenlétlen, délen a legerdételje-
sebb, az északi peremterileteken szignifikdns csékkenés nem allapithaté meg.
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- A csapadékcsokkenés a két atmeneti évszakban bizonyithaté, nyaron a csapadék-
nélkili idészakok hosszabbodnak (max > 45 nap), a havi 6sszegek valtozékonysaga
novekvd tendenciat mutat.

- Harmincéves szakaszokra (1901-1930,1931-1960,1961-1990) vonatkozéan megal-
lapitast nyert a nyari félévre a h6mérséklet-csapadék egyidejl eloszlasanak négy tipus-
ba torténd beosztasa: meleg-csapadékos, meleg-szaraz, hideg-csapadékos, hideg-szaraz,
valamint a tipusok gyakorisdganak elemzése. Mivel a két elem kozétti korrelacios
egyltthaték a nyari félévben negativ el6jelliek, igy a meleg-szdraz és a hideg-csapa-
dékos tipusok kovetkeznek be legnagyobb aranyban. Az elmlt 100 évben egyre inkabb
er6sddd tendenciat mutat a szaraz tipusu valtozatok gyakorisaga.

- Kidolgozast nyert egy hazank klima-karakteréhez illeszkedd vizellatottsagi érték-
szam megallapitasanak moddszere, amely figyelembe veszi mind a csapadékellatottsag
mértékét, mind pedig a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsdgat. E mddszer alkalmazasa-
nak eredményei alapjan bemutatasra kerult hazank atlagos vizellatottsagi térképe.

-A loszhati terileteken a talaj nedvességtartalma csokken a rendszeres mérések
szerint, s ez a mérsékeltebb csapadékhianyt sem ellenstlyozhatja, igy az aszalyos hely-
zetek gyakorisaganak ndvekedését és sulyossagat fokozza. A talaj kedvezétlen vizgaz-
dalkodasi tulajdonsaga e folyamat kibontakozasat gyorsitja.

A vizsgalatok tobbrétién bizonyitottdk annak a kedvez6tlen folyamatnak a tényét,
hogy a XX. szdzadban a Karpat-medence éghajlatanak szélséségei egyre inkdbb foko-
zédtak, amelyek cirkulacidés okokra vezetheték vissza. E jelenség kovetkezménye a

termésingadozas fokozédasa.

BEVEZETES

A feltételezett éghajlatvaltozas korunk
egyik legnagyobb dilemmaja. Az éghajlat
kulonboz6 idéskala szerinti valtozasa ismert,
azonban azt természeti folyamatként szokas
tekinteni. Az antropogén hatdsok az elmult
évszazadban igen sokrétlivé valtak a kdérnye-
zetre, igy a légkdrre is. Attol sem lehet elte-
kinteni, hogy az éghajlat allandéan valtozik
kulénb6z6 mértékben és az eltér6 forméaban
nyilvanul meg. Els6sorban az tUveghéazhatas
fokozodasa a legszembetlinébb, melynek
feltételezett kdvetkezménye a globalis fel-
melegedés. Ez utébbi folyamat szamos ég-
hajlati elem id6beli valtozasat mddositotta.
Az éghajlatvéaltozas fizikai magyarazata és
bizonyitdsa meteoroldgiai kutatdsokat kove-
tel6 feladat, melyre vonatkozéan ma még
hianyos ismeretekkel rendelkeziink. Okozat-
ként azonban olyan gyors valtozasok kovet-
keztek be, melyek elsésorban a globéalis és
regionalis éghajlati folyamatok gyors valto-
zasat eredményezték. Résziinkrél a legfonto-

sabb feladat ez utébbinak a pontos megisme-
rése, és az ezzel kapcsolatos kérdésekre kell
azt a valaszt megadni, amely egyben az
elkévetkez6 id6szak agrar-stratégidjanak
fontos eleme. Ennek a stratégidnak a rend-
szere feldleli a gazdasag valamennyi agat, de
legnagyobb sallyal a mez6gazdasagot. A
vizsgalatok tehat nem az éghajlatvaltozas
okanak felderitését célozzak, hanem a meg-
valtozds kovetkezményeinek lehetbleg regi-
onélis bontasban torténd megismerését.

Az éghajlatvaltozas globalis és regionalis
esetleges ténye a fontosabb meteoroldgiai
elemek id6beli valtozasanak trendjével mu-
tathaté ki. A mszeres meteoroldgiai megfi-
gyelések hazdnkban mintegy 130 évre nyul-
nak vissza, melyek anyaga ugyan szerény,
azonban lehet6ség nyilik arra, hogy nagyvo-
nalakban eldénthessuk kell§ statisztikai
biztonsadggal a trendek létezését, vagyis a
valtozas dokumentalasat. Ez egy olyan elé-
zetes felderitd munkénak tekintendd, amely-
nek eredménye nélkill a valaszok nem fo-
galmazhatok meg. Az aldbbiak a hazai meg-
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figyelési sorozatokon végzett vizsgalatok
eredményeit mutatjak be. Ezeknek az isme-
reteknek a birtokaban lehet6vé valik a valto-
z6 éghajlati feltételek és a szantofoldi no-
vénytermelés termésatlagai kozotti kapcsolat
elemzése, elsésorban a termés ingadozasara.
Ezek az alapok biztositjdk a valaszok tartal-
mat és foglaljak rendszerbe azt a stratégiat,
amelynek alapjan viszonylag nagy bizton-
sdggal 0sszegzik a hatranyokat elharito tar-
sadalmi tennivaldkat.

1. AZ EGHAJLATVALTOZAS,
VALTOZEKONYSAG HATASANAK
VIZSGALATI MODSZEREI
ES ANYAGA

Az éghajlatvaltozas lassu folyamat és kii-
16nb6z6 formaban nyilvanul meg: a légkor
anyagi 0sszetétele, els6sorban tiveghézi gazok
mennyiségi és térbeli eloszlasanak valtozasa,
kilsé kényszerként a légkor fels6 hatarara
érkezd szolaris energia nagysaga, az atmosz-
féra optikai mélységének atalakulasa stb.
Ezek mellett viszonylag megfelel6 alapot
nyljtott a hémeérséklet és csapadék hosszl
idére visszanyulo, nagy teriletre vonatkozo
ismerete. A kilénb6z6 tudomanyokkal egydtt-
mikddve korvonalazodott kozel egy félsza-
zaddal ezel6tt a globalis klima megvaltozasa-
nak feltételezése. E folyamatban természete-
sen valtozd sajatossdgl szakaszok alakultak
ki, melyeknek id6tartama alatt a valtozas
»,szerény” formaban bontakozott ki, mig mas
helyen és idében a valtozas hatarozott volt.

Amikor a cimben szereplé kérdésrél be-
széliink, egyértelmien a regionalis klima-
valtozékonysagra kell gondolnunk, igy els6-
sorban arra az utébbi 100-150 éves id&tar-
tamra, amely alatt mar miiszeres meteoro-
logiai megfigyelések folynak, regionalis
értelemben pedig a Kéarpat-medence éghajla-
tanak sajatossagait kell elemezni. Nem lehet
szem el6l téveszteni azt sem, hogy az emli-
tett id6tartam is heterogén, klimatorténeti
szempontbél, mivel ez id6 alatt is kibonta-
koztak hosszabb-révidebb id6re Kkiterjedd

valtoz6 irdnyl, tendenciaju id6szakok. Ez a
magyaradzata annak, hogy bar a milszeres
vizsgalatok viszonylag hosszu id6re terjesz-
kednek, azonban a tendencidk extrapolal-
hatésaga nem all fenn, vagy csak korlatozott
formaban végezhet6 el.

A regionélis klimavéaltozékonysag tal-
nyomorészt valoszinliségi 0sszefliggésekkel
elemezhetd, mivel legtdobb esetben a kilon-
b6z6 rovidebb id6tartamu idészakok klima-
azonossaganak kérdése meril fel, melynek
eldontésénél statisztikai modszerek alkalma-
zasa valik szilikségessé. Utalva a valtozas
allandésagara hangsulyoznunk kell, hogy a
hazai jelenlegi mlszeres megfigyelés tarta-
ma (1870-2000) sem tekinthetd éghajlatilag
homogénnek.

A vizsgalataink 100-130 éves havonkénti
hémérsékleti és csapadék id6sorok alapjan
torténtek. Az id6beli valtozdsok alakulasa-
nak jellemzésére 16 id6sor allt rendelkezés-
re, melynek terileti eloszldsa az orszagban
kozel egyenletesnek tekinthetd. Ismerve az
idésorok bonyolult vizsgalati mddszereit, ez
alkalommal els6sorban azokat a mddszere-
ket kivantuk alkalmazni, amelyek a valtozas
kimutatasara megbizhaté mddon hasznalha-
ték. Az éghajlati adatok mellett a f6bb ter-
mesztett ndvények terméseinek ingadozésa
is lényeges kérdést képezett. Sajnalatos
modon a termés-idésorok szdma és tartama
Iényegesen kevesebb, ennek ellenére lehet6-
ség nyilt 23 talajkdérzet hémérséklet- és
csapadékadatainak szembedllitdsa, tovabba
figyelembe vettik néhany olyan tartamkisér-
let eredményét, amelyek megallapitasai
reprezentativ eredménynek tekinthet6k. A
vizsgalatok korilményeit bonyolultta teszi
az a tény, hogy a termés-idésorok Kkivétel
nélkil heterogének, tekintettel arra, hogy e
sorok abbdél az id6szakbdl szémlaznak
(1960-1990), amikor a hazai névényterme-
lés intenziv fejlesztésen esett at. Ennek elle-
nére az agroklimatolégiai és a terméselemzd
vizsgalatok eredményei kdzott sikerilt olyan
Osszefliggéseket taldlni, melyek az elkdvet-
kez6 id6szak ndvénytermesztési stratégidja-
nak kidolgozasa soran figyelembe veenddk.
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2. TERMESINGADOZAST KIVALTO
LEGKORI OKOK ES FOLYAMATOK

A cimben emlitett kérdéskdr rendkivil
bonyolult, ugyanis a ndvénytermesztés
ugyan ki van téve a klimatikus széls6ségek-
nek, valtozékonysagnak, de nem tekinthet-
tink el a termelt névények id§jarassal szem-
beni bioldgiai érzékenységét6l sem, amely
genetikus tulajdonsadg. A szélséséges kor-
nyezet elleni védekezés egyik legfontosabb,
tudomanyosan megalapozott eleme a noé-
vénynemesités. Fajon belili Uj fajtak nemesi-
tése meghatarozott iranya volt, melynek
eredményei részben ellenstlyozhatjadk a
széls6séges klimahatdst. igy megemlithet6
az egykori blza nemesités, amely jelentés
sikereket ért el az 1920-40-es években.
Tapasztalhaté volt, hogy kozel azonos mér-
tékd klimatikus szélsgségek igen kilénb6z6
termésingadozast okoztak. Tehéat a novényi
reakciok id6sora sem homogén, s ez a kérdé-
sekre adott valaszok megitélésében nagy
koriltekintést kovetel meg. Ezek mellett
feltétlenil meg kell emliteni a termelés
technoldgiai elemeinek fejl6dését és a mi-
szaki fejlesztésnek a novénytermesztést
érint6 eredményeit.

Az éghajlat ,,vélt valtozasa” kiléndsen az
1950-es évektdl volt tapasztalhatdé a szélsé-
ségek gyakorisdganak névekedésében. Ezzel
egyidejlileg a novénytermesztés teriiletén
felismerhet6 volt az intenziv fejlesztés,
amely egyes esetekben a ,rekordok hajha-
szdsa” forméajaban nyilvanult meg. Ennek
eredményeként a termésatlagok oriasi mér-
tékben novekedtek ugyancsak driadsi fosszi-
lis, kémiai, fizikai energiak felhasznalasaval.
Mig egykoron a kukorica termelése soran
felhasznalt energidnak és a produkci6 ener-
giajanak aranya 1:5 volt, az 1980-as években
ez az arany csak 1:2:3 volt, tehat sokat ter-
meltink. Uj termelési koncepci6 sziikséges:
nem a mindenaron magas termést kell elérni
a kornyezeti tényez6ktdl fliggetlenil, hanem
a széls6ségek okozta termésminimumok
elharitasat kell az alapfeladatnak tekinteni,
kihasznalva a természet er6forrasait, elke-

rilve a kornyezet karositasat. Ennek a cél-
nak megvalésitasa megkdveteli a kérnyezeti,
igy a klimatikus feltételek részletes megis-
merését.

Végil, de nem utolséként kell megemli-
teni a széls6ségek id6beli bekdvetkezésének
kérdését. Els6ként a rendkivili szarazsagrol
kell szélnunk, mivel a hazai mez6- és erd6-
gazdasagi sikteriileteken ez okozza a nagy-
foku terméscsékkenést, az aszalyt. A széaraz-
sag klimatolégiai fogalom: a csapadék tartds
hianya, vagy csekély volta, amely igen sok-
szor dsszefligg6en tobb évre is kiterjedhet. A
klimatikus szarazsag tartéssdganak magya-
razata a légkdri események és a talajok viz-
haztartdsanak fizikai kdlcsonhatasabol szar-
mazik (ld: 3,5). Hasonldan viselkednek a
.nedves évek”, fizikai bekdvetkezésik,
illetve kialakuldsuk is hasonlé mechanizmu-
sok datjan jon létre.

Osszefoglalva, a kévetkez6k hazank azon
éghajlati széls6ségeinek sajatossagait mutat-
jak be, melyeket a mez6gazdasaghan az
egyik legfontosabb ember altal nem befolya-
solhaté kdérnyezeti tényezének kell tekinteni,
de viselhetné a kézirat a ,,Magyarorszag
éghajlatanak rovid torténete, 1870-2000”
cimet is.

A tdbb szaz évre visszatekinté novény-
termesztési tapasztalatok és kutatdsok ered-
ményei alapjan ma maéar nagy vonalakban
ismert, hogy melyek azok a légkdri hatasok
és folyamatok, amelyek a termések nagysa-
gat évr6l évre modositjak. Tapasztalatok
alapjan tajékozottak vagyunk a tekintetben,
hogy a kilonb6z6 hatasok és folyamatok
milyen mechanizmus szerint hatnak a no-
vényre és szabalyozzak a termést. Az alab-
biak a fontosabb klimatikus hatasok sajatos-
sagairdl nydjtanak attekintést.

Kozép-Eurdpa légkori cirkulacios
rendszere, inakroszinoptikus helyzetek

Magyarorszag - mérsékelt égovi elhelyezke-
dése folytan - a nagy foldi légcirkulacio rendsze-
rének a nyugati légaramlas z6néjaban helyezke-
dik el. Ennek az aramlasi dvezetnek képe a sok-
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éves, teriletileg slrlin végzett mérések alapjan
jelenik meg, amely egy statikus jelleget fejez ki.
E statikus kép mdgott valojaban olyan dinamikus
rendszer alakul ki, melyben a kiillénb6z8 okok
(h6mérséklet-, légnyomas-kiilonbség, sur-l6das,
eltérité-er6, orografiai hatds stb.) az aramlasi
rendszer mérsékelt égovi zoénajat heterogénné
teszik. Termikus és dinamikus hatésok kdvetkez-
tében megmarad ugyan az aramlds nyugatias
jellege, de emellett benne az egyenlit6 és sarkok
kozotti kiegyenlité mozgasok is kibontakoznak,
melyek a meridiondlis tulajdonsagkiilonbségek
kiegyenlitésére hivatottak. A meridionalis tdmeg
és tulajdonsdg cseréit a légkdrben kialakuld
sebesség- és nyomaskilonbségek nyoman képzé-
dé alacsony, nyugatrol keletfelé iranyul6, valto-
z6 palydn mozgé légnyomaési képz6dmények, az
Un. ciklonok, valamint a magasnyomasu kép-
z6dmények (az anticiklonok) bonyolitjak le.
Mivel ezek a kiilonb6z6 élettartamd képzédmé-
nyek fligg6leges tengely korili forgast végeznek
és bennik fligg6leges mozgasok alakulnak ki,
egy adott ponton, kisebb térségben sajatos, igen
kilonbozd jellegl id6jarasi helyzetet alakithat-
nak ki. Mindezek mellett folyamat-iranyit6 ha-
tast fejtenek ki az un. stacionarius nyomaskép-
z6dmények, melyek kormanyozo6 szerepet tdlte-
nek be a mozgé képz6dmények &thelyez8désé-
nek alakulasaban. Europanak ilyen nyomaskép-
z6dményei:

- Izlandi minimum (egész éven ét),

-Azori maximum (szubtrépusi magasnyoma-
st cella, egész éven at),

- Eurazsiai (szibériai) maximum (télen).

Fentiek kozil, kilonésen az Atlanti-6cean
feletti két képz6dmény szerepét kell kiemelni,
ugyanis - mivel egész éven at kifejtik hatasukat -
az egymas kozotti meridionalis 1égnyomasi gra-
diens fontos iranyitd szerepet tolt be az Atlanti-
Eur6pai aramlasi rendszerben.

A véndorlé ciklonok és anticiklonok mozgés-
palydja és élettartama ma mar numerikusan
becsilhetd (numerikus el6rejelzés). Egy nagyobb
térségrél alkotott tér attekintésére szolgalo térkeé-
pek, az un. szinoptikus térképek rendkivil valto-
zatos képet és helyzetet jelenitenek meg, azonban
egy adott helyr6l elemezve e véltozatossagban
egy rendszer ismerhet6 fel. A rendszer egységei,
az un. makroszinoptikus helyzetek kiilonh6z6
ismérvek alapjan tipizalhatok, elsésorban-a cirku-
lacios helyzetet kialakité légnyomas, az advektiv

tulajdonsagok mennyiségi jellemz6i szerint: a
leveg6 hémérséklete, nedvessége, csapadékzonak
elhelyezkedése, egyéb jellegzetes id@jarasi ese-
mények. A szélesebb korben elterjedt makro-
szinoptikus helyzetek rendszerét Baur (1935)
alkotta meg, amely harom f6 csoportot alkot6, 17
tipust kulonitett el. Késébb ezt Hess és Bre-
zowsky (1952) fejlesztette tovabb, amelynek
lényege az ismérvek kozotti kolcsdnhatasok
figyelembevétele. Az emlitett rendszerezés szub-
jektiv megkulonboztetésre épil, ezért foéként
hosszabb sorok elemzésére alkalmasak a hiba
allandosaganak figyelembevétele mellett. Az
Gjabb megkilonbdztetésre tovabbi nagy térségre
vonatkoz6, matematikai maédszerekkel torténd
Osszefliggésekre éplld vizsgalatok, statisztikai
madszerek valtak ismertté, melyek kozil egy
sajatos eljarast alkalmazott hazankra Ambrézy et
al. (1983). Az utéhbi egzakt vizsgalati mddsze-
rekre tdmaszkodva a makroszinoptikus helyzetek
elktldnitésére és érvényességének foldrajzi kiter-
jedésének meghatarozasara lényegesen megbiz-
hatébba valt a kordbbiakkal szemben. Az el6bbi
rendszer féként Ny-Eurdpara tekintheté alkal-
masnak, az utébbi pedig nagy térségek elkuloni-
tésére szolgalhat. Hazankra vonatkozéan késébb
Bodolainé tipizalta a killonb6z8 id6jarasi helyze-
teket, els6sorban a csapadék alakulasa szempont-
jabol, melyben - Péczelyvel szemben - nem
csupan a felszini nyomasmezét vette figyelembe,
hanem az 500 mbar-os szint nyomastopografia-
jat, valamint az 500/1000 mbar-os relativ topog-
rafia adataira tdamaszkodva vizsgalta azokat a
szinoptikus szituaciokat, amelyek Péczely szerint
a csapadékot jelentésen befolyasoljék.

A makroszinoptikus helyzetek kiilonb6z6 ti-
pusainak tartama igen rdvid, minddssze 1-10
nap. A tipusok egymasutanisagaban a véletlen az
uralkodo, igy a kdvetés nagy valtozataban tor-
vényszer(iség alig vonhat6 le. Az egyes tipusok
gyakorisdgaban hosszabb id6tartamra - évtize-
dekre - vonatkoztatva sajatos évi menet ismerhe-
t6 fel, amely a rendszer adatbazis szerinti fold-
rajzi teriiletre jellemz6nek tekinthet. Hazank
teriiletére - figyelembe véve a Kozép-Eurdpa fe-
letti folyamatokat - Péczely (1957, 1961) dolgo-
zott ki olyan szubjektiv rendszert, melynek alap-
jan hazank aramlasi sajatossagai, az advekcios
folyamatok jol jellemezhet6k, s egyidejiileg a
barikus kép szerint a hémérséklet, csapadék, s
egyéb meteorolégiai elem egyidejd alakulasa
utélagosan is reprodukalhat6 bizonyos hiba-
intervallummal. Mig Hess és Brezowsky helyzet-
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rendszere féként Nyugat-Eurdpa teriiletére vonat-
kozik, addig Péczely Kbdzép-Eurdpara dolgozta ki
rendszerét, amely részben orogréfiai okokbdl,
részben pedig a kontinentalis hatasok er&teljesebb
kifejezésre jutdsa szempontjabol sziikségszer(
volt. A részletektdl eltekintve Péczely 13 tipust
kilénboztetett meg, s azokat 5 csoportba sorolta.

északi iranyitasu helyzetek (N)»

- déli iranyitasa helyzetek (S) ——2meridionalis
- nyugati iranyitasu helyzetek (W) —
- keleti iranyitasa helyzetek (E)------
- centralis helyzetek (C)

zonalis

Az els6 két tipusba sorolhat6 helyzetek kiala-
kulédsakor hazank teriilete felett a meridionalis -
az Egyenlitd és a sarki terllet kozotti kiegyenlitd
mozgasok - az uralkoddak, mig a nyugati és a
keleti iranyitas az oOcean-kontinens kozotti kol-
csdnhatést iranyitja és tartja fenn. Centralis iré-
nyitasrol abban az esetben beszéliink, amikor a
Karpat-medencét egy ciklon, vagy anticiklon fedi
le. Az irényitasi rendszerben az év folyaman
er6teljes kilonbdz6ségek ismerhet6k fel, amely
annak eltér6 gyakorisagaban nyilvanul meg.
Ennek bizonyitékaul szolgdl az 1la. tablazat,
amely az emlitett iranyitasi tipusok havonkénti
relativ gyakorisagat mutatja be, tébb mint 100
évre terjed6 id6szakra. Minden egyes évszakban
az aramlasi rendszerbeli kilonb6z6séget a mak-
roszinoptikus  helyzetek tipusbeli  kildnbsége
alakitja ki. Az N-iranyitas féleg a tavaszi és a nyar
eleji honapokban a leggyakoribb, kialakulasa
aprilisban legval6sziniibb (14,9%), legritkabban
decemberben és januarban ismerheték fel. Az S-
irdnyitas gyakorisaga az egész évben nagy aranyd,
de maximalis kibontakozasuk az 6sz végén és a tél
elején kovetkezik be. A nyugati iranyitas uralkodo
id6szaka a nyar, mig a legritkdbban tavasszal és
Gsszel jatszik jelent6s szerepet Kodzép-Eurdpa
id6jarasi folyamatainak szabalyozasaban. Az E-
iranyitas a vizsgalatok szerint télen, az er6teljes
kontinentélis hatds kovetkeztében valik az emlitett
térség szabdalyozd tényezdjévé. A centrélis helyze-
tek kozil csaknem kivétel nélkil a hazank feletti
anticiklon kialakulasa képezi, amely messze meg-
haladja a Karpat-medence feletti centralis ciklonok
megjelenésének el6fordulasat. Az anticiklonalis
helyzetek jelentds aranya tehat egész év folyaman
felismerhet6, azonban els6sorban a nyar masodik
felében és az 6sz kezdetén alakulnak ki legna-
gyobb gyakorisaggal.

Figyelmet érdemel a meridionalis és a zonalis
iranyitas gyakorisdganak 0Osszevetése. Az la.
tablazat adatai szerint a két iranyitasi csoport
helyzetei az év folyaman karakterisztikusan
alakulnak:

- (W-E) iranyitas: tél, nyar,
- (N+S) iranyitas: tavasz, 6sz.

Ennek a megallapitasnak a fizikai oka az,
hogy az 6cean-kontinens kozo6tti nyomaskilénb-
ség a téli és a nyari félévben a legerételjesebb és
ez ciklikusan évenként rendre bekdvetkezik,
csupan a kilonbség mértékében talalhatunk
eltérést. A két f6 évszak kozoétti kilénbségnek
hosszabb ritmusai is kialakulnak, amelyeket az
Izlandi minimum és az Azori maximum kozotti
nyomaskildnbség szabalyoz. A zondlis iranyités
ciklikus megnyilvanulasa els6sorban a téli és a
nyari csapadék nagysaganak aranyaban nyilva-
nul meg, miként ez a késébbiekben ismertetésre
keril. A meridionalis iranyitds az atmeneti év-
szakokban nyeri el az els6séget, mivel az 6cean-
kontinens kozotti kiilonbség instabilitdsa ekkor a
legnagyobb mértéki. Ez utébbi megallapitas
magyaradzza azt ajelenséget, hogy a tavasz és az
6sz gyakran magara olti a téli, illetve nyari jelle-
get, vagy jelent8sen eltolddik az atmeneti évsza-
kok kezdete és lezarodéasa.

A fenti statisztikai 0sszeéallitas rovid, de vila-
gos képet alkot Kdzép-Europa, illetve Magyaror-
szag koril kialakulé makroszinoptikus rendszer
évi alakulasarol, melynek alapjan jol rekonstru-
alhatd e térség feletti aramlasi rendszer évsza-
kokra jellemz6 alakulasa. Tovabbi kérdésként
merdl fel, hogy a fenti rendszer milyen mértékben
tekinthet6 allandénak, illetve az id6 folyaman a
makroszinoptikus helyzetek rendszerének dinami-
kdja, vagy kimutathaté-e valamilyen jellegl
véltozas. Amikor éghajlat-valtozékonysagrol,
illetve éghajlatvaltozasrél beszélink, feltétlendl
bizonyitani kell a rendszer allanddsagat, illetve a
rendszer dinamikajaban beall6 moédosulast. Erre
a kérdésre az aldbbiakban foglalhaté &ssze a
valasz lényege.

A napi makroszinoptikus helyzeteket 1901-
2000 kozott két részre bontva két 50 éves sorozat
allithat6 eld. A statisztikai vizsgalatok keretében
megéllapitast nyert 6t éves szakaszokra bontva
mind a 13 makroklimatikus helyzet gyakorisaga,
majd ezt kovet6en pedig a két 50 éves idBsor
Osszehasonlitasa. A statisztikai vizsgalatok kere-
tében toértént meg a havonkénti gyakorisagi
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értékek Osszevetése hdnapos felbontasban, majd
ezt kovetden a két 50 éves szakaszra vonatkoz-
tatva, a szdrasok figyelembevételével és t-probak
segitségével, a makroszinoptikus helyzetek tipu-
sonkénti kilonbozéségének, illetve azonossaga-
nak megallapitasa.

Az 1901-1950., valamint az 1951-2000. évek
kozott néhany idéjarasi helyzet gyakorisaga
szignifikansan kilonbozik, elsésorban a nyari
félévben. A szoérasokat, valamint az azok alapjan
szamitott tipusonkénti t-értékeket a Ib. tablazat
foglalja dssze. A szignifikansan kiilénb6zé tipu-
sok nagyobb hanyada - 11% - a meridionalis
irnyitasi rendszerbe tartozik, mig a zonélis
rendszerbe csak 8% sorolhatd. Lényeges kérdés
az, hogy a szignifikans kiilonb6z6ség milyen
véaltozasi iranyban kovetkezik be. Ha az dsszes
helyzet havonkénti gyakorisagat vessziik alapul -
12 hoénap x 13 helyzet - akkor 156 értékpar
kozotti  kuldnbség realitasanak voltat kellett
ellenérizni. Amennyiben ezt 100%-nak tekintjik,
ebbdl 15% szignifikans valtozas emelhet6 ki (24
tipus, hénap). Az aldbbi egyszerl(i 6sszeéllitas
arra vonatkozoan nyujt tajékoztatast, hogy mi-
ként alakul a szignifikansan kilénb6z6 meridio-
nalis és a zonalis, tovabba a centralis helyzetek
el6fordulasanak szazalékos aranya és abbdl hany
tipus mutat emelkedd, illetve stllyedd tendenciat:

Iranyitas X Tendencia
+
Meridionalis n 8 3
Zonalis 8 3 5
Centralis 5 - -

A fenti adatok a korabbi eredményeket meg-
er6sitik, vagyis a meridionalis iranyitasu jelleg
fokozatosan er@sédott 1951-2000 kdzott a ko-
rabbi 50 évhez viszonyitva. Az egyes tipusok
barikus sajatossaganak ismertetésétdl e helyen el
kell tekinteni, azt azonban a vizsgalatok sorén
figyelembe vettiik, hogy a meridionalis iranyitasi
rendszerbe tartozo tipusok csaknem Kkivétel,nél-
kil a csapadék er6teljes csokkenését eredmé-
nyezték. Ennek magyarazataul szolgal az, hogy a
meridiondlis irdnyitasu rendszerbe sorolt makro-
szinoptikus helyzetekben hull6 csapadék lénye-
gesen a sokéves atlag marad, mig a zonalis ira-
zetek a csapadék kismérték(i emelkedéséhez
vezetnek, de a zondlis iranyitds E-kategériaja -
kontinentalis bearamlas keretében - hasonlokép-

pen a csapadék hianyat fokozza. Ezek a statiszti-
kai eredmények arra utalnak, hogy az elmalt 100
évben Kodzép-Eurépara jellegzetes makroszinop-
tikus helyzetek szerkezetének dinamikaja, és
annak évi ciklusa bizonyos mértékben mddosult,
melynek kdvetkezményeként a klimatikus hémér-
sékleti értékek, atlagok emelkedtek, az er6s6dé
meridiondlis iranyitast folyamatok pedig a hé-
mérsékleti szélséségek intervallumat szélesitették.
A zondlis nyugati iranyitas aranya csokkent, a
zondlis kontinentalis iranyitasu helyzetek gyara-
podtak, igy ezek kdvetkezményeként csapadék
csokkenéssel kell szamolni. Sajnalatos maédon
hasonlo jellegl 6sszehasonlitdsok az eurdpai cir-
kulaciés rendszerre vonatkozdan csak igen sze-
rény keretekben folytak, igy az eredmények
irodalmi 0sszevetése nem val6sithaté meg. Vi-
szont ellen6rizhetd e megallapitasok realitasa oly
modon, hogy elkulonitve a kilonbdz6 fébb
éghajlati  elemeket, meghataroztuk azoknak
tendenciait a XX. szazadra. Amennyiben egy-
részt a dinamikus klimatoldgiai kutatasok ered-
ményei, valamint a trend-analizis altal szolgalta-
tott ered-mények egybehangzéak, ugy egyértel-
muien igazolhatd bizonyos mértékl klimatikus
jellegbeli valtozas. Ez természetesen dnmagaban
véve nem tekinthet6 egyértelmiien éghajlatvalto-
zasnak, mivel egyel6re még nem tisztdzottak a
valtozékonysdg és az alapvetd valtozds kozotti
kilénbség értékbeli hatarai sem a csapadékra,
sem pedig a hémérsékletre vonatkozoan. Kér-
désként merll tehat fel, hogy a kimutatott cirku-
lacios kulonbdz6ség még besorolhaté-e a valto-
zékonysag fogalmi tartomanyaba, vagy pedig
valéban egy koréabbitdl eltéré éghajlati idészak
kialakulasanak kezdetét jelenti.

A makroszinoptikus helyzetek gyakorisaga-
nak modosulasa alapjan természetesen megval-
tozik az az Eurdpa feletti barikus mezd, amely
lényegében véve a cirkulaciés rendszer sajatos-
saganak megvaltozasat okozza.

A szén-dioxid koncentracidja a légkérben

A foldtorténet sordn a légkdérben mindig volt
az alkoto allandé gazok mellett valtozé mennyi-
ségli szén-dioxid. Az egyes geologiai id6szakok-
ban kialakult koncentracié igen tag hatarok
kozoétt ingadozott. Az ipari forradalom kezdete-
kor a C02koncentracid6 mintegy 280 ppm volt,
amely a kés6bbiek sordn a ndvekvd energia
felhasznalassal egyidejlileg fokozodott. Az 1800-
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as évek végén, a szézadfordul6 tajékan 290-300
ppm-es atlagértéket allapitottak meg. Az 1950-es
években egyre eré6teljesebb ndvekedés tapasztal-
hat6 a nagymennyiségi fosszilis energia felhasz-
naladsaval, a CO02koncentracié6 ekkor mar 320
ppm volt. A koncentracié novekedése nem allt
meg, s6t egyre ndvekedett, igy 1980-ban 339
ppm volt a globalis atlagérték. Ismerve nagyvo-
nalakban a szén-dioxid feldusulasanak okait,
valamint valtozadsanak trendjét, 2030-ra vonatko-
20 el6rejelzés, illetve becslés szerint a térfogat-
arany varhato értéke 450 ppm korili lesz. Ez
utobbi szd&mok azt jelentik, hogy évenként 2,22
ppm/év értékkel ndvekszik a koncentracio értéke,
vagyis 0,35%/év aranyban folyik a szén-dioxid
dusulésa.

Tekintettel arra, hogy a szén-dioxid koncent-
szénkorforgalom ciklusat, a ndvényi szervezetbe
val6 beéplilését szdmos tudomanyterilet vizsgal-
ja, e helyen csupéan utalni kell az ezeket dsszefog-
lal6 irodalmi munkéakra kiemelve azt a fontos
tényt, hogy a légkorben 1év6 szén-dioxid nove-
kedése jelenleg is tart, és a hosszU tartézkodasi
id6szak folytan halmozodik, amely hozzajarul az
liveghazhatas tovabbi fokozodasadhoz. Ennek a
folyamatnak a mechanizmusa igen bonyolult,
melynek taglalasatél el kell tekinteniink. Azt
viszont hangsulyozni kell, hogy a szénkérforga-
lom emlitett jelleg(i alakulasanak kdvetkezménye
a novényi élet szamos jelenségére szabalyozé-
ként hat, amely végil a termések nagysaganak
mennyiségi modosulasaban Kkifejezésre juthat,
természetesen egyéb hatasok szintézisében.

A leveg6 hémeérséklete

A hémérsékleti atlagok allandésaganak a
kérdése az elmalt id6szak vizsgalatanak
eredménye alapjan elddlt: a hémérsékletben
jelentds valtozasok allapithatok meg, melyek
hosszabb-révidebb idejl trendeken helyez-
kednek el. A valtozasok, vagyis az Un. tartés
ingadozdsok nagyobb fdldrajzi térségek
jellemz@i. A globalis éghajlati analizis kere-
tében kidolgozast nyert az északi félteke évi
atlaghémérsékletének id6sora, amely a glo-
balis éghajlati valtozads elemzése soraban
egy viszonyitast biztosit6 adat alapsort ké-
pez. A hemiszférikus valtozas értéksoran

attekintve egyértelmi tendenciak allapitha-
tok meg. Ha ennek a 110 éves hemiszférikus
idésor egyes tagjainak az atlagtol valo elté-
rését tekintjuk, szembetlinik a hémérséklet
emelkedése, amely 1880-t61 az 1950-es
évekig statisztikailag is megbizhaténak
tekinthet6. Az utébbi 50 évben a hemisz-
férikus atlagtol vett évi anomalidk egy csok-
ken6 trend létezésére utalnak, amely nem
talzottan hosszU idej, ugyanis az 1970-es
évek kozepétél kezdve egy ujélagos felme-
legedést mutat. A hemiszférikus anomalidk
sora alkalmas arra, hogy azokhoz hasonlit-
suk az egyes pontokon, illetve alloméasokon
mért értékek atlagait. Ezt az sszehasonlitast
Magyarorszag néhany allomasara megtettik,
és ezeknek az id6soroknak a lefutdsat mutat-
juk be az 1. és 2. abran. Mind a szegedi,
mind a magyarovari 0sszehasonlitas meg-
er@siti a parhuzamot az 1950-es évekig,
noha egyes szakaszokban igen jelentds elté-
rések allapithatok meg a hemiszférikus ano-
maliaktol. Hangsulyozni kell, hogy az utébbi
50 évben ez a parhuzam fellazult és bar a
tendencia hasonld, azonban a hazénkban
mért hémérsékleti anomaliak lényegesen a
hemiszférikus atlag alatt maradnak. Mas
szoval ez azt fejezi ki, hogy a Karpat-
medencében az utébbi 50 évben kialakult
hémérséklet-csokkenés mérsékeltebb mére-
teket 6lt, mint az egész északi félteke atlaga-
ban. Att6l sem szabad eltekinteniink, hogy a
trendje is eltér egymastol, vagyis erdtelje-
sebben, vagy mérsékeltebben kilénbdznek a
standard hémérsékleti anomalidktél. Szeged
esetében, vagyis Dél-Magyarorszagra altala-
nositva megallapithatd, hogy a h6mérséklet-
csokkenés mérsékeltebb Gteml, mint a
hemiszférikus sor szerint. A nyugati hatdsok
alatt allé6 magyarovari megfigyelési allomas
sorozataban csekélyebb eltérések allapitha-
tok meg, eltekintve a rendkivili évektél (pl.
1941-42, 1955, 1963). Ez utébbi tény arra
utal, hogy a kulonb6z6 alloméasokra gyako-
rolt makroszinoptikus hatas, illetve cirkula-
ciés kulonbségekbdl szarmaz6 kovetkezmé-
nyek iranya azonos, de mértéke kiilonb6z4.
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A hémérséklet megvaltozasanak tényle-
ges voltat jol bizonyitjak a klimatolégiaban
hasznalatos 30 éves h&mérséklet atlagérté-
kei. A 2. tdblazat 6t hazai alloméas 30 éves
évi atlaghémérsékleteit foglalja 0Ossze. A
melléklet adataibol is megallapithato, hogy a
megfigyelések kezdetét6l, vagyis 1871-t6l
az 1960-as évekig a h6mérséklet évi atlaga-
nak emelkedése zajlott le. A h&mérséklet-
emelkedés értéke +0,2 - +0,7 °C volt, amely
abszolut értékben nem nagy, azonban az évi
atlag 0Osszehasonlitdsaban igen jelentésnek
mindsil. A legutdbbi 30 éves atlag a korab-
biakhoz képest mind az 5 esetben csokkend
tendenciat mutat, vagyis a tdérzsértékek
megvaltozdsa azonos jelenség tényét bizo-
nyitja, mint a hemiszférikus anomalidk lefu-
tasa, illetve a hemiszférikus atlagtol vett
hazai eltérések alakuldsa. Statisztikai érte-
lemben tehat a hémérséklet - a vizsgalt 110
esztend6 alatt - egy parabolikus palya men-
tén fut le, melynek maximalis széls6 értéke
1940-50-es évekre esik.

Bar az évi értékek emlitett médon térténd
valtozasa Onmagaban véve is jelentds és
szemléletes, ennek ellenére kiuléndsen a
biotikus kovetkezmények szempontjabol
rendkivil fontos az egyes évszakok termikus
viselkedése, illetve az azokban bekdvetkezd
véltozdsok mértéke. Sorrendben haladva
tavasszal is hasonlé tendencidk ismerhet6k
fel, vagyis az 1870-1960. évek kdzott az
emelkedés ennek az évszaknak az atlagaiban
is felismerhet6 és az utols6 30 éves atlag
tobbé-kevéshé jelentés hdémérséklet-csdk-
kenést bizonyit. Nyaron mar nem ennyire
egységes a kép, ugyanis a 30 éves éatlagok
véltakozva el6szdér csokkennek, majd Gjbol
emelkednek és ismételten csokkennek, va-
gyis kétperiédust valtozasnak lehetiink
szemtanUi az atlagértékek alapjan. Ezt a
megallapitast ugyancsak mind az o6t allomas
nyari atlagh6meérsékletei bizonyitjak. Osszel
a koradbbiakhoz viszonyitott szabalyossag
mar nem allapithat6 meg, viszont tényként
kell kiemelnink, hogy a legutébbi 30 éves
atlag az o6t alloméas mindegyikénél a legala-
csonyabb hémérsékletli, egyes esetekben

egy korédbbival hasonlé értéket vesz fel. A
téli atlagok allomasonkénti idébeli sorrendje
valtoz6, azonban térvényszerlségként alla-
pithatd6 meg, hogy a legutébbi 30 év téli
atlaghémérséklete a korabbiakhoz képest
némi enyhtlésre utal. A 30 éves évi és év-
szakos atlaghémeérsékletek 6sszehasonlitasa-
nak eredményeként megallapithatd, hogy
minden évszakban azonos valtozéasi tenden-
cidk bontakoznak ki, mint az évi atlagérték-
ben, eltekintve a telek hdémérsékletének
alakulasatol.

A bemutatott 6t 4llomés 30 éves atlagai-
b6l levont kovetkeztetések helytallosagat
tovabbi statisztikai vizsgalatok er@sitették
meg. A vizsgalatok kiszélesitése oly mddon
tértént, hogy hazank 16 éghajlati megfigyeld

allomésdnak 110 éves id8&soran linearis
trendanalizist végeztink. A trendanalizis
keretében meghatdroztuk az évi atlag, a

tavaszi, a nyari, az 6szi, valamint a téli at-
lagh6mérséklet trend egyltthatojat, amely
0sszességében érdekes képet nyljt. Ameny-
nyiben az évi kézéphémérséklet trendjének
egyltthatoit hasonlitjuk 6ssze, 9 allomason
az évi atlagh6mérséklet emelkedése allapit-
haté meg, mig 5 allomasnal a trend egydtt-
hatd értéke negativ, valamint 1 allomasra
(Kalocsa) h6émérsékletvaltozas az emlitett
modszerrel nem mutathatd ki. Az egyittha-
tok értéke igen alacsony. Bizonyitja ez azt,
hogy a valtozas linearis modszerekkel nehe-
zen bizonyithaté. Az alacsony gdrbe nem
szimmetrikus, er6teljesebb az emelkedd
tendenciaju szakasz, mig a negativ egyittha-
tok egy forditott esetre utalnak. A linearis
trendek pontossdga igen csekély, ezt bizo-
nyitja a trend és a mért értékek korrelacios
egyitthatéinak alakuldsa. A linearis trend-
egyutthatokat, valamint a trend és a mért
értékek korrelacids egyitthatdit a 3. tablazat
foglalja 6ssze. A teljességre tdrekedve az
egyes évszakokra vonatkozolag is el6allitot-
tuk a linearis trendeket és megallapitottuk a
trendek illesztésének pontossagat. A leg-
szembetlin6bb az, hogy a negativ egylttha-
tok szama nyaron a legnagyobb, ami a nya-
rak hdlését fejezi ki, ugyanakkor a téli
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egyltthatok értéke szinte Kkivétel nélkal
pozitiv, amely viszont az enyhiilésre utal. Az
illesztésnek a pontossaga a nyari évszakra a
legerdteljesebb, azonban a korrelacios
egyitthatok ebben az esetben is eléggé ala-
csonyak, noha csaknem mindegyike megha-
ladja a szignifikancia hatarat. Az illesztés
szignifikans volta azonban elsésorban nem
az illesztés pontossagat fejezi ki, inkabb a

sor tagjai szamanak nagysagatol fiugg6é
szignifikans kiszobérték alacsony értékével
magyarazhatd.

A sokéves atlagok alapjan bizonyitottnak
tekinthet6 h&mérsékletvaltozds teszi indo-
kolttda a valtozds id6beli dinamikajanak
elemzését. A hmeérsékletvéaltozas dinamika-
jara eddig nem ismert modszer kidolgozasa
valt szlikségessé, s ennek keretében vezettiik
be a h6mérsékleti kronologikus atlag fogal-
mat. A kronologikus atlag tulajdonképpen
egy id6sor, amely egy bdazisszakasz éatlaga-
bél, valamint az azt kovet6 tovabbi évek
atlaghémeérsékletébdl képezhetb. Az értel-
mezés maodjat és eredményét Debrecenre
1871-1900 kozotti 30 év atlaga képezi, és
ezt az atlagot, illetve ennek alapsorozatat
folyamatosan +1 évvel bévitve hatarozhaté
meg az els6 kronologikus atlag. lteralva ezt
az eljarast végul is 30, 31, 32... + 89, + 90
évek egydittes atlagértékeinek sorozatat
kapjuk. Abban az esetben, ha a sorozat
trendegyutthatéja nulla, Ggy abrazolas esetén
az id6sort leiro fliggvényt az X tengellyel
parhuzamos fejezi ki, és abban tdoréspont
nem kovetkezik be. Feltételezve, hogy az
idésor kilonbdz6 szakaszai hosszabb-rovi-
debb idejl valtozasoknak vannak alavetve,
ennek kovetkeztében az idésort &bréazold
fliggvény egy olyan trend mentén helyezke-
dik el, amelyen igen jol elkilénitheték a
hémérséklet emelkedd és csdkken6é szaka-
szai. Ezt az &brazoladsi moddot és elemz6
maddszert mutatja be a 3. abra, amely az
1871-1900 évekre vonatkozo évi kozéphd-
meérséklet kronologikus atlagat mutatja be. E
maoddszer rendkivili elénye, hogy mig a
szokasos 30 éves atlag statisztikai értelem-
ben egy statikus paraméternek tekinthetd, a

kronologikus atlag dinamikus folyamatot
fejez ki. Elemezve a debreceni hémérsékleti
évi kronologikus atlagot megallapithato,
hogy 1900-t6l1 kezdve az id6sor tagjainak
névelésével az Aatlagérték kisebb-nagyobb
eltérésekkel kozel linearisan emelkedik. Ez
az emelked8 szakasz az 1950-es években
lezarult, majd 1950-90-ig csdkken6 tenden-
ciat allapithatunk meg. A 120 éves kronolo-
gikus atlagok igen jél szemléltetik a valtozas
tendenciajat, s az emlitett példabol az tlinik
ki, hogy az un. felmelegedés mar bekdvet-
kezett a mult szazad végén, illet6leg lejat-
szodott a XX. szazad els6 50 évében, onnan-
tél kezdve - legalabbis a mérések szerint -
csOkkenés allapithaté meg.

A fenti példat alapul véve el6allitottuk
tovabbi megfigyel6 helyekre a kronologikus
atlag id@sorat, amely hasonlé képet mutat.
Ez arra utal, hogy legaldbbis a Karpat-
medencében a valtozds azonos kérilmények
kozott zajlott le. Szdmokkal &bradzolva, az
atlagértékek kardinélisértékei az aldbbi mo6-
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 atlagértékek jelent6sen eltérnek
egymastdél, melyb6l levonhaté az a kovet-

keztetés, hogy a tendencia-valtozasok az
emlitett id6intervallumok utolsé éveihez
kothet6k.

Folmeril a kérdés, hogyan viselkednek az
évszakok kronologikus atlagai. A téli krono-
logikus atlag dinamikaja alapjaban kilon-
bozik az évi atlagok dinamikajatol, ugyanis
a téli egy lényegesen rovidebb id6re korlato-
z6dik, és ez lezajlik 1900-1930 kozott.
1930-1990 kozott igen csekély emelked6
tendencia mutathaté ki, amely alig haladja
meg az id6szak atlagh6mérséklethez tartozo
szorast. A kardinalis pontok az alabbiak:

1871-1902 (n = 32):  -1,78 °C
1871-1928 (n = 58): -10,81 °C
1871-1988 (n = 118): -0,96 °C
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Az akorilmény ismert, hogy a kiillonb6z6
id6tartamokra vonatkozé atlagértékek eltér-
nek egymastél, azonban a kronologikus
atlagértékek alapjan meghatarozhatok az
eltérd tendenciaju id6szakok kezdd és végsé
pontja.

A tavaszi kronologikus atlag igen jol ko-
veti az évi atlagos kronologikus atlag id6so-
rat (4. abra), ugyanis a szélsé értékek ugyan-
abban az idészakban alakulnak ki, a melege-
dés évszdzadunk els6 50 évében zajlik le.
Viszont mig az évi kronologikus atlag az
évszdzad masodik felében csokkend ten-
denciat mutat, a tavaszi kronologikus atlag
trendegydtthatdja nullahoz kdzel allo.

A nyari kronologikus atlagok idgsorat kife-
jez6 gorbe az el6bbiektdl teljesen eltérd lefu-
tast, mig az évi, illetve téli és tavaszi évsza-
kokban az évszadzadunk elsd felére es6 idGin-
tervallumban a kronologikus atlag emelkedik,
nydron az évszazad els6 negyedében egy
jelentésebb hémérséklet-csokkenés kovetke-
zik be. Majd egy éles toréspontot kdvetben
hémérséklet-emelkedés allapithaté meg, majd
ismét hdmérséklet-csokkenésnek lehetlink
szemtanli a mérési adatok alapjan (5a. és 5b.
abra). Az atlagh6mérsékletek valtozasahoz
tartozo toréspontok ideje az alabbi:

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 nyéri kronologikus atlag idésoranak a
korabbi évszakokra jellemzd lefutasatol vald
eltérése arra enged kovetkeztetni, hogy va-
I6ban rendkivil nehéz a nydri atlag val6sag-
nak megfelel6 képzése, mivel feltehet6en
cirkulaciés okokbol, vagy a kulénb6z6
makroszinoptikus helyzetek relativ gyakori-
sdgaban bekovetkezd valtozasbél eredben
eltéré iranyd trendek, illetve tendenciak
bontakoznak ki. Ezeket a dinamikus véltoza-
sokat a mozgdokodzepek segitségével is sike-
rilt bizonyitani.

Végul az 6szi kronologikus atlag gorbéjét
elemezve ismételten minden el6z6t6l eltérd

kép tarul elénk. A szazad els6 20 évében
hémérséklet-csokkenés allapithatd meg, mig
onnantol kezdve egy masodfokd gorbe
mentén a hémérséklet emelkedik, majd a

maximalis széls6 értékt6l az id6tengely
mentén tovabbhaladva csdkken6 hémérsék-
leti tendencia bontakozik Kki. Kardinalis
véltozdsok id6pontjai kozotti idészakok
atlaghémérséklete az alabbi:
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 atlagok idésoranak elem-
zése bizonyitja, hogy az évi atlagok valtozasi
tendenciaja val6jaban a szamitott értékek
lefutasat fejezi ki, azonban az atlagok azo-
nos értéke eltéré évkozi allapotbdl szarma-
zik. Tovabbi kovetkeztetés az, hogy az évi
atlaghémeérsékletek l1ényegében 6nmagukban
nem alkalmasak a mérsékeltebb valtozésok
kifejezésére, ugyanis az évkozi valtozasok
eltér6é iranytak lehetnek, igy azok hatadsa az
atlagképzésben kiegyenlitédik.

Modszertani  szempontbhdl  sziikséges
megemliteni, hogy a kronologikus &tlagok
idésoranak emlitett médon torténd elemzése
természetesen csak abban az esetben vezet
realis eredményhez, amennyiben az alap
idésorok homogenitasa fennall. Vizsgalata-
ink soran tapasztaltunk olyan kiilonbségeket
az egyes sorok kozott, amelynek okat nem
tudjuk magyarazni, s felteheté, hogy bizo-
nyos térések nem a természetes allapot meg-
valtozasabol szarmaznak, hanem a homo-
genitast biztositd korulmények kritériumai-
nak hianya folytan alakultak Ki.

Agroklimatoldgiai értékelésekhez a kro-
nolégiai atlagok igen kedvez6 eredmények-
kel hasznosithatok. Mig a klimatolédgidban
els6sorban a hosszu id@tartamu véltozasok
tendenciaja képezi a leglényegesebb kérdést,
O0kologiaban és a mez6gazdasagban azonban
a néhany tiz évre terjedd idészakok tenden-
cia véltozasa nagyon fontos szerepet tdlt be
mind a természetes vegetacido szempontja-
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bo6l, mind pedig a szantéféldi novényter-
mesztés tervezése és szervezése sordn. A
kronologikus atlag alapjan megallapithaté a
klimatoldgiai instabilitas, amely egyuttal az
O0kologiai instabilitast kelti. A klima és a
novényzet kapcsolatdnak hémérsékleti vo-
natkozasai a kronologikus atlagok segitségé-
vel viszonylag nagy pontossaggal magya-
razhaték. Ezek segitségével jol elkilénithe-
ték a széls6séges idbjarasi szakaszok, ame-
lyek a természetes vegetdciot és a termesz-
tett novények fejlédését és termését szaba-
lyozzak. Az nyilvanval6, hogy egy leh(lési
szakasz idején a napi széls6ségek értéktar-
tomanya is eltolédik, igy kdvetkeztetni lehet
az iddjaras kedvez6bbé vagy kedvezdtleneb-
bé valasara.

A csapadék idésorainak vizsgalata

A feltételezett éghajlatvaltozas legerétel-
jesebb formaban a kilonb6z6 id&szakokra
vonatkoztatott &sszegek nagysagaval jut
kifejezésre. Tovabba a csapadék nagyszamu
alloméson tortén6 meérése lehetévé tette a
részletesebb elemzés végzését. Tekintettel a
csapadék variabilitdsara a vizsgéalatok éves,
évszakos, illetve havi 6sszegek alapjan tor-
téntek, ennél nagyobb id6beli felbontas mar
nem volt célszerl. A vizsgalati eredmények
bemutatasa el6tt hangsulyozni kell a csapa-
dék szerepének Okoldégiai fontossagat. Az
abiotikus 6kologiai tényez6k kdzil a csapa-
dék az egyik legfontosabb hatést kifejtd
tényez6, a biotikus folyamatok alakulésa,
illetve a szantofoéldi névények produkcidja
szempontjabol. A csapadék statisztikai vizs-
galata az alabbi adatbazis szerint tortént:

- 6 allomas havi, évszakos, illet6leg évi
0sszegeinek id6sora (1881-1992),

- 50 allomas havi, évszakos és évi idéso-
ra (1901-1990).

Az elmalt évszdzadban kilonbdz6 mdédon
nyert kifejezést a csapadék fokozatos csok-
kenése. Ez kimutathaté az éghajlatkutatas-

ban hasznalatos 30 éves atlagokban és né-
hany allomas rendanalizisében. Figyelembe
véve a hazai, valamint a kdzép-eurépai tér-
ségekre vonatkoz6 vizsgalatok eredményeit,
a statisztikai biztonsag elérése céljabol ele-
meztik az emlitett évszdzad id8sorat. Az
orszag kilonb6z6 térségébdl 15 Aallomast
kivalasztva meghatarozast nyert elsé lépés-
ként az 1901-1945, valamint az 1946-1990
évekre vonatkozo évi 6sszegek, a hozzajuk
tartozo szoéras (S), illetve a variacios koeffi-
ciensek értékei (CV) (4. tablazat). Elfogadva
a 15 allomésra vonatkoz6 vizsgalati eredmé-
nyek reprezentativitdsat megallapithato,
hogy a szazad els6 feléb6l szarmazo mintak-
hoz képest a kés6bbi azonos tartamd id6-
szakra vonatkozé atlagos 6sszegek jelentds
mértékben csokkentek. A csdkkenés széls6
értékei a tablazat adatai alapjan 37, 93
mm/45 év. Az ilyen aranyl csokkenések mar
kivalt6 okai lehetnek a biotikus kdrnyezet
megvaltozasanak, amely egyrészt az o6ko-
tipus kicserél6dését, és a novényi fajspekt-
rum 4talakuldsat eredményezheti. Természe-
tesen felmeril a kulénbségek statisztikai
megbizhatésdga. A bemutatott 15 allomas
két id6sora kozotti szignifikancia vizsgala-
tok elvégzése alapjan egy allomas kivételé-
vel (Kistelep) mindenitt szignifikans k-
l6nbség allapithatd meg. A széras nagysaga-
nak mértékét mérlegelve levonhaté az a
kovetkeztetés, hogy az ingadozas mindkét
id6szakban jelent6s mértéket 6ltdtt, azonban
az évszazad masodikfelére vonatkozé atlag-
érték szorasanak nagysdga a szazad els6
feléhez tartozé szdréas-értékek alatt marad.
Ennek a kulonb6z6ségnek a jellemzésére
szolgalnak a variaciés koefficiensek - me-
lyek a szordsnak a kozépérték szazalékban
kifejezett értékei. Gyakorta hallani kilénbo-
z6 szakteriiletek korébdl, hogy az utobbi
évtizedekben a szélséségek novekedtek. Ezt
a megallapitast a bemutatott minta statiszti-
kai vizsgalatanak eredményei nem er@sitik
meg. Eppen ezért a vizsgalatokat kibévitve
52 megfigyel6hely 90 éves idésorara vonat-
kozban bizonyitast nyert, hogy az atlagérték
nagysaga és a szoras értéke kozott szigoru
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szignifikans egyenes aranyu osszefliggés all
fenn. igy kézenfekvd az a magyarazat, hogy
az évszdzad méasodik felében a kisebb 0ssze-
gek aranyaval modosul az ingadozas, vagyis
a csapadék csokkenésével a szo6ras interval-
luma szlikebbé valik (Szasz, 1968). Ez a
magyarazata annak, hogy a variacios koef-
ficiensek az 0sszegekkel is ardnyosan csok-
kennek. Ismerve a csapadék valtozékony
természetét belathatd, hogy a csapadék
csdkkenésével annak széls6ségei nem foko-
zodtak, hanem a szoéras intervalluma egy
alacsonyabb értéktartomanyba tolédott at. A
szélséséges anomalidk nem fokozédtak,
hanem gyakoribba valtak, vagyis a szarazsag
gyakoribba valasaban nyilvanulnak meg. A
szarazsdg gyakoribb bekdvetkezése termé-
szetesen nem zarja ki a szélsGségesen nagy
csapadékok bekdvetkezését - aminek egyéb-
ként tanui is lehettink az elmult évtizedek-
ben -, azonban a bekdvetkezési valdszin(isé-
glk mérséklédott.

Miutan statisztikailag bizonyitottnak te-
kintjik az évi 0sszegek csokkenését, részle-
tes vizsgalatok folytak annak megallapitasa-
ra, hogy milyen aranyban kovetkezik be
terliletileg a csokkenés nagysaga és Uteme,
valamint arra vonatkozé6an, hogy e tekintet-
ben hogyan viselkednek a kiillonb6z6 évsza-
kok. A részletes statisztikai vizsgalat 50
allomas 90 éves id8sorai alapjan nyertek
meghatdrozast azok a trendek, melyek alap-
jan a valtozas terileti eloszlasa rekonstrual-
hat6. Az erre vonatkozd statisztikai értéke-
ket az 5. tdblazat foglalja 6ssze. A trend-
egyltthatok (X) értékei néhany Kkivételtdl
eltekintve negativ el6jelliek, melyek a csok-
kenés tényére utalnak. Az évi atlagos csok-
kenés csaknem kizardlagosan 1mm/év alatti.
A trendegyitthatoknak az egyes alloméasokra
vonatkozo értékeit a mellékelt tdblazat tar-
talmazza, mely szerint az atlagos trend-
egyltthaté hazankban 0,57 mm/év, vagy a
szokasos moédon dimenzionalva 5,7 mm/10
év, tehat ezzel az atlagos csokkenéssel lehet
szamolni.

A trendegylitthatdk évi értékeinek terileti
eloszlasdban bizonyos szabéalyossdg ismer-

heté fel. Altalaban a nagy csapadékd Nyu-
gat-Dunéanttlon és a Kisalfoldén a trend-
egyitthatok értéke megkodzeliti, vagy egyes
esetekben jelent6sen meghaladja az 1 mm/év
értéket. Hasonldképpen a DéI-Tisza vidékén
talalunk hasonlé nagysagu trendegyitthato-
kat. Ugyanezek az értékek az Alfold kozép-
s@ teriiletein mar lényegesen kisebbek, kilo-
ndsen a Kérosok vidékét, a Nagykunsagot, a
Hajdusagi-loszhatat és a Jaszsagot kell Ki-
emelni, ahol az egyitthatok értéke altalaban
-0,5 mm/év vagy annal kisebb. A legalacso-
nyabb trendegyutthatok az északi hegyvi-
dékrél szarmaznak, ahol ezek az értékek
nem haladjak meg a 0,2 mm/év értéket.
Természetes, hogy ezek az alacsony értékek
mar nem szignifikansak. Nyilvanvalo, hogy
ez a latszolagos szabalyossag a Karpat-
medence aramlasi rendszerével magyarazha-
t6, azonban ennek a hatasnak a részletes
felderitése még kordbbi vizsgalatokat igé-
nyel, noha erre mar korabban Péczely (1983)
utalt.

A négy évszak csapadékcsdkkenésének
alakulasa lényegesen kilonbdzik egymastol.
A tavaszi cs6kkenés csaknem kivétel nélkil
minden megfigyel6helyen Kkifejezésre jut,
helyenként jelent6s nagysagu negativ elgjeld
egyutthatok alakjaban. A tavaszi csapadék
csOkkend trendet nyadron a csapadék mérsé-
kelt fokozéasa véltja fel, amely az egyittha-
tok pozitiv eldjelében nyilvanul meg abban
az esetben, ha a 90 éves idd&sorra linearis
trend illesztése torténik. Ezt az utdbbi
megallapitdst azonban fenntartassal kell
fogadnunk, ugyanis az emelked6 tendencia
az utébbi évtizedekre mar nem bizonyithato,
de ha a 90 évet egy mintadnak tekintjik,
akkor a kordbbi id6szak hatdsa érvényesiil.
Ebb6l az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
egy hosszt id6tartamra vonatkozé trend
rendszerint lefedi az egyébként tényleges
széls6séges helyzetek  kdvetkezményeit.
Eppen ezért a 6. abra adatai csupan durva
becslésnek tekintheték, amelyek ugyan
megerdsitik - kuléndsen az évi trend egydutt-
hat6i - az altalanos, regionélis tendenciat.
Azonban ha az érvényességi id6tartam -
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évszak, hdnap - sajatossagat kivanjuk ele-
mezni, abban az esetben a bemutatott méd-
szer hasznalata nem ajanlhato.

A fenti gondolatmenet olyan okot képez,
amely inditéka lehet tovabbi mddszerek
kidolgozasanak. Miként a hémérsékletnél,
Ggy a csapadék id6sorokra is meghatarozha-
tok azok a kronologikus atlagok, melynek
segitségével a mennyiségek valtoz6 tenden-
cidjanak szakaszai is felismerhet6k. Mig a
hémérsékletnél az egyre szélesebb id6szakra
vonatkoz6 atlagértékek sora az, amelyre e
megallapitdas vonatkozik, addig a csapadék
esetében a kumulalt ésszegek sora biztositja
azokat az igényeket, amelynek alapjan a
szaz év alatti résztendencidak megismerheték
és id6ben elhelyezhetdk.

Elsé szakaszban 16 allomés 120 éves id6-
sora alapjan meghatarozott kumulativ csa-
padékatlag alakuldsat mutatja be a 7. abra,
melynek alapjan megallapithatd, hogy a
zavartalan csokkend tendencia az 1970-es
évekt6l indult meg. A szazad elején egy
emelked6 szakasz tlinik ki, majd 1915-t6l az
1930-as évek elejéig csdkkenés, majd ettdl
az idéponttol a 40-es évek végéig emelkedés
ismerhet6 fel, mig az 50-70-es évek inter-
vallumaban igen valtozé a szélesedd atlagos
0sszeg. Ez utébbi a csapadék nagyfokd vari-
abilitdésabdl szdrmazik.

A szoban forgo kronologikus csapadékat-
lag szerint a szdzad elején 643 mm/év volt
az orszagos atlagos évi d6sszeg, amely valo-
jaban az 1800-as évek utolsé 30 éves atlaga
volt, mig az 1990-es évek végére ez 612
mm-re csokkent, vagyis az évi atlagos csok-
kenés eszerint 0,34 mm/év, amely jol koze-
liti a méar kordbban emlitett, de 50 allomas
alapjan szamitott 0,57 mm/év értéket. A
fennallé kulénboz8ség a megfigyelhelyek
jelentés szambeli (15; 50) eltérésével ma-
gyarazhaté.

Igen lényeges kérdés mind a klimadina-
mika, mind pedig a vizgazdalkodas szem-
pontjabél a csapadék havi mennyiségének
évi eloszladsa. Kozismert, hogy hazank éghaj-
lati adottsagai folytan téli csapadék mini-
mum és nyari csapadék maximum kovetke-

zik be. A téli és a nyari félév csapadék &sz-
szegeinek aranya ily médon mindig azonos,
csupan az egyes félévek osszegei kozott
tapasztalhaté igen jelentds kilonb6z6ség.
Régebbi vizsgalatok alapjan megallapitast
nyert (1968), hogy nem jelentéktelen azok-
nak az éveknek az ardnya, amikor a csapa-
dék évi menete az emlitett tipussal ellenté-
tes: vagyis téli csapadék maximum, nyéri
csapadék minimum. A téli és nyari félév
csapadékdsszegének aranya mind hidrolo-
giai, mind pedig mez6gazdasagi szempont-
bol jelentés, amellett hogy meteorolégiai
szemszogh6l itélkezve is kildnleges hely-
zetnek tekinthetd. Sokoldaltan bizonyitott,
hogy hazéankban az évi menet alakuldsat
6ceanikus, kontinentalis és mediterran hata-
sok szabalyozzak. A nyari csapadék maxi-
mum az 6cedni hatdsnak a kévetkezménye, a
kontinentalis iranyitds alkalmaval mindkét
félévben alacsony csapadékdsszegekkel kell
szamolnunk, mig mediterran hatds esetén
téli csapadék maximum és nyéari csapadék
minimum kévetkezik be. A tartés kontinen-
talis, vagy az egész évre kiterjed6 mediter-
rdn hatds a mez6gazdasagot sulyosan érinti,
mivel a terméterilet jelentés mélységl szel-
vényének vizforgalmat és vizkészletét ezek a
hatdsok szabalyozzak. A mediterranra jel-
lemz& aramlasi rendszer alakitja ki azokat a
szaraz nyarakat, amelyek az elmult évtize-
dekben is nagy gyakorisaggal kovetkeztek
be. A mediterran iranyitasu cirkulacios hely-
zet érinti hazank tertletét is, els6ésorban
annak déli részét. Egy évszazadra visszate-
kintve a Dél-Dunéntilon és a Duna-Tisza-
ko6zén 30-35% gyakorisagd a mediterran
tipusi csapadékmenet és északkelet felé
haladva, valamint a Nyugat-Dunantalon
csak 4-5%-0s gyakorisdggal kdvetkezik be.
Eltekintve a meteoroldgiai okok elemzését6l
csupan annyit kell megemliteni e helyen,
hogy a valészinliségi értékeket figyelembe
véve az aszaly gyakorisdga igen nagy; Dél-
Magyarorszagon minden negyedik évjarat-
ban kdévetkezik be olyan helyzet, hogy a tél
nagyobb csapadékid, mint a nyar. Ugy tinik,
hogy az Ujabb vizsgélatok szerint e széls6sé-
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get az Eszak-Atlanti Oszcillacio (NAOQ)
valtja ki, tobbé-kevéshé élesen megjelen6
ciklusokban. Egy-egy ciklus tartama 8-14
év. igy érthet6 moédon a kedvez6tlen vizhaz-
tartasi helyzetek, ha nem isfolytonosan, de
slirin kovetik egymast, mint ahogyan azt
tapasztalatb6l is tudjuk, és a csapadék évi
0sszegeinek alakulasaval bizonyithato.

A csapadékviszonyok jellemzése sokféle
médon valésithatd meg. Altalaban a hosz-
szabb-révidebb id6re vonatkozolag a havi
0sszegekkel szokas az ellatottsagot reprezen-
talni. Ezaton azonban csak igen fellletes kép
alkothat6, és az eredmények nem altalano-
sithatok. Hosszabb ideji csapadéksorok
birtokaban varidciés statisztika modszereit
szlikséges alkalmazni. Ennek legegyszeriibb
paraméterei: szérads és a variacios koeffici-
ens, a megmaradasi hajlam paramétere,
valészin(iségi eloszlas.

Barmely id6tartamra vonatkozéan az 6sz-
szeg és a szoras kozOtt szigoru dsszefiiggés
all fenn, amely adott id6tartamra és adott
foldrajzi helyre jellemz§ statisztikai paramé-
ternek tekintend6, mivel a szérasnak valo-
szinliségi tartalma van, - a szdérds numerikus
értékének kétszerese normal eloszlas esetén
kdzrezarja a minta 67%-at. E probléma
keretében elsd lIépésként érdemes attekinteni
a havi 0sszegek szérasanak alakuldsat az év
folyaméan. Ennek lehet6sége céljabol mellé-
keljuk a 6a és a 6b tablazatban a havonkénti
0sszegek szdrasat 14 allomasra 1901-1950,
valamint 1951-2000 id6szakokra vonatko-
z6an. Altalanossagban meg kell jegyezni,
hogy a szorasnak sajatos évi menete van.
Tavasszal és 0Osszel alakul ki a két maxi-
mum, és télen, valamint nyaron egy nyu-
galmi id6szak alakul ki, amikor a szoras
értéke valamivel csokken. Az atmeneti év-
szakokban kialakul6 minimum az évszak-
hatdrok kozoétti ingadozassal magyarazhato,
igy a tavaszi maximum a tél meghosszabbo-
dasaval, illetve a nyar korai kezdetével ma-
gyarazhato; hasonloképpen az 6szi nagy
szorast a nydr meghosszabbodéasa, illetve a
korai tél bekdvetkezése okozza. A véaltozé-
konysag allandésaganak kérdése is felmerdl,

ennek kapcsan Osszehasonlithatok a két
Otven évbhél szamitott szorasértékek. Megal-
lapithaté, hogy 1951-2000-ben a téli hona-
pokban kozel azonos a széras, viszont az
atlagértékek csékkenése folytan a variacios
koefficiensek értéke nagyobbodik, vagyis a
valtozékonysdg fokozddott. A nyari héna-
pokban janiusban, de kilondsen jaliusban
novekedett a valtozékonysag, csdkkentek az
atlagértékek, igy a variacios koefficiensek
ekkor hasonléan maradtak, vagy ndveked-
tek. A melléklet lehet6vé teszi barmely ho-
napra vonatkoz6 megéllapitas lehetéségét. E
megallapitasok megegyeznek a makro-
szinoptikus helyzetek iranyitasaval kapcsola-
tos eredményekkel (tél, nyar: a zonalis ira-
nyitas talsulya; tavasz, 6sz: a meridionalis
iranyités tulsalya).

A fentiekhez hasonléan a 7a. tablazat ta-
jékoztatast nyujt az évszaki szordsok alaku-
lasérdl, valamint a varidciés koefficiens
értékérdl. A tablazatban kozolt statisztikai
értékek alapjan bizonyithaté, hogy nemcsak
az 50 éves atlagok moédosulnak az emlitett
forméaban, hanem a szdrasok és ennek relativ
értékei is valtoznak, tehat bizonyos mértéki
klimamédosulads lejatszédott, illetve folya-
matban van. Amennyiben a tovabbiakban
csokken a csapadék-ellatottsdg, a véaltozé-
kony jelleg tovabbra is megmarad, vagyis a
relativ valtozékonysagfokozodik.

Erdemleges kérdés, hogy milyen ossze-
fliggés all fenn az atlagos dsszeg, a hozzatar-
toz6 sz6ras és a bel8luk szamithat6 variacios
koefficiens kozo6tt abban az esetben, ha a
vonatkoztatasi id6tartam ndvekszik. A vizs-
galat abbdl a feltételezésbdl indult ki, hogy
egy évtized honapjainak csapadékdsszegei
véletlenszerien alakulnak, igy a szdéras
nagysaga is tiz véletlenszerii 06sszegbdl
szarmazik, ennek kovetkeztében a variacids
koefficiens maga is véletlen szam. Megvizs-
galva 16 megfigyel6hely 11 évtizedre terje-
d6é 10 éves atlagat, szérasat és CV értékét
eljuthatunk ahhoz a kdvetkeztetéshez, hogy
az éghajlat jellegzetességének megfelel6
értékhatdrok kozott alakulnak a 10 éves
atlagok, illetve variaciés parameéterek.
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Rendkivil fontos annak ismerete, hogy hany
esztend6 megfigyelési sorozatabol szamitha-
té6 olyan atlagos dsszeg, melynek statisztikai
paraméterei  reprezentativ  jellemz6éknek
bizonyulnak. Attekintve a CV értékek nagy-
sagan, az tapasztalhaté, hogy a vonatkozasi
id6tartam  hosszabbodéasaval rendszerint
ndvekszik a variacios koefficiens értéke.
Mig az els6 tiz évben a CV értéke 10-15%,
a 110 éves id6tartam0 sor altal nyajtott CV
érték 17-22% kozotti, vagyis a megfigyelési
sor hosszabbodaséval a variabilitas fokoz6-
dik, amely arra utal, hogy a sor tovabbi
novekedésével olyan széls6séges variansok
is bekdvetkeznek, amelyek az eddigi leghosz-
szabb id6tartami sorban nem taldlhatok
meg. Ez a megallapitds bizonyos mértékig
prognosztikusan hat, mivel nincs kizarva az
eddig el6fordult széls6 értékeknél még ki-
sebb és még nagyobb &sszeg. Egyduttal le-
vonhaté az a kdvetkeztetés is, hogy az atlag-
érték, a szoras, vagy a CV értéke csak a
vonatkoztatasi id6tartamra tekinthetl érvé-
nyesnek.

Végil, de nem utolsé sorban egy révid
attekintést adunk a csapadékdsszegek valo-
szinliségi eloszlasanak alakulasarol. Tekin-
tettel arra, hogy 16 allomas 110, illetve 120
éves id6soranak minden egyes hdnapjara
vonatkoz6 statisztikai vizsgalatar6l mar
vazolhaté egy részletes kép, e helyen az
adathalmaz b6sége végett erre nincs lehetd-
ség. Mivel a nyarifélév érdemel kiléndsebb
figyelmet, ezért ennek és maganak a nyari
negyedévnek az id@sorai valoszinlségi jel-
lemzését tekintjik a legfontosabbnak.

Elvégezve a 15 alloméas 120 éves havon-
kénti 0sszegeinek elemzését - 23 040 adat -
e helyen részletekben bemutatjuk az eloszlas
kardinalis pontjaihoz tartozéd 6sszegek valo-
szinlségi elemzését. A harom vizsgalt id6-
tartam

1881-2000, 1901-1950, 1951-2000
a fenti idészakokra néhany allomasra vonat-

kozbéan kdzéljuk a minimalis, a 90, 75, 50,
25%-0s és a maximalis 0sszegeket a fenti

harom kulénb6z8 id6tartamd sorozatra. A
vizsgalatokat részben a Gumbel-féle kétpara-
méteres egyenlet segitségével szamitva a 7b.
tablazat foglalja 6ssze a nyarifélévre, illetve a
3 nyari hénap osszességére vonatkozéan. A
megkilonboztetés abbdl a célbdl tértént, hogy
az eloszlas tekintetében kimutathat6-e a csa-
padék csOkkenésének mértéke, és miként
modosultak a kilonb6z8 valdszinliségi érté-
kek. A vizsgalatok alapjan megallapithato,
hogy a széls6 értékek - a minimum és maxi-
mum - alapvetéen nem kilénbéznek a két
félévszazad hosszUsagl id6sorok szerint. A
nyari félév csapadékdsszegeinek valoszin(-
ségi eloszlasi gorbéi szerint a kis csapadékok
valdszinlisége altalaban nagyobb az 1901-
1950 éves idésorok szerint, viszont a nagyobb
mennyiséget jelenté kisebb valdszinlségi
0sszegek nagysaga jelent6sen csokkent, ami
elsésorban azzal magyardzhat6, hogy a nyari
félévhez még a tavaszi és az 6szi honapok egy
része is kapcsolddik, amelyeknek trendértéke
eltér a nyari idészakra vonatkozé trendtél. igy
egy bizonyos statisztikai val6szin(iségi kom-
penzacié kovetkezik be, vagyis azonos val6-
szin(iségli oOsszegek kozott jelentds eltérés
nincs. Mas szoval ez azt is jelenti, hogy a
nagyvaldszinliségl kis 6sszegek nem térnek el
lényegesen egymastdl, azonban a kisvaldszi-
nlségl nagy osszegek értéke &ltaldban ala-
csonyabb a szazad méasodikfelében, szemben
a szazad elsé otvenéves értékeivel. A nyari
félév  csapadékodsszegeinek  valdszinlségi
értéke a kilonb6z8d valdszinliségi szinteken
nem modosul konzekvens modon, igy tehat
azokbdl messzemend kovetkeztetéseket nem
lehet levonni. Azt viszont tényként kell Kki-
emelni, hogy a félévi 6sszegek kilénbozd

iranyd  trendhez tartozé részdsszegekb6l
adodnak, amelyek egymas tulajdonsagait
kioltjak.

A nyar (VI-VIII) csapadékdsszegeinek

val6szinlségi értékeit elemezve megéllapit-
haté, hogy els6sorban 75%-0s valdszin(iségi
O0sszegekhez tartozik bizonyos meértékd
csOkkenés az utoébbi 6tven évben a korabbi-
akhoz képest. Az emlitett 4 megfigyeld
helyr6l szarmazd6 val6szinlségi eloszlashol



SZASZ: Termésingadozas és éghajlati valtozékonysag a Karpat-medencében 49

természetesen nem lehet orszagos érvényl
kdvetkeztetéseket levonni.

A fentiek ellenére a val6szin(iségi eloszla-
sok ismerete nagy jelent6ségli, els6sorban a
széls6ségek alakulasa szempontjab6l. Rend-
kiviliséggel ugyan mindig lehet szamolni,
azonban minél jobban eltdvolodunk a kdzépsé
értéktél, annal bizonytalanabbak vagyunk a
valoszinliség, gyakorisag megitélésében, ezen
0sszegek bekovetkezésének becslésében. A
val6szin(iségi eloszlas birtokaban egzakt ala-
pokra tamaszkodva tervezhetiink, illetve ezen
az alapon itélhet6 meg kell6 biztonsaggal a
novény igényeinek teljesilése, illetve a ked-
vez6tlen feltételek bekdvetkezésének gyako-
risaga. Minden termelési folyamat bizonyos
fok( kockazattal jar, amely abbdl kovetkezik,
hogy az igényeknek és afeltételeknek az elosz-
lasa nem azonos. A termelés 6kologiai okokra
visszavezethet6 kockazata jol becsilhetd, az
igények és a feltételek bekovetkezésének
aranyaval vagy kilonbségével. Az eloszlasi
sajatossagok els@sorban a térségi elemzések-
nél hasznosithatok hatékonyan. Ezekkel az
indokokkal tortént meg a hazai csapadéksorok
val6szin( eloszlasanak vizsgalata.

A havi klimatikus jelleg tipizalasa

Mindeddig az elemek elkilénitett, egy-
mastél fuggetlenitett jellemzése tortént meg.
Nagyvonalakban azokat a fébb wvonasokat
foglaltuk 6ssze, amelyek a hémérsékleti- és
csapadékfeltételek sajatossagait jellemzik. A
természetben a légkori folyamatok keretében
a kiulonbozé elemek egyidejlleg alakulnak,
ennek kovetkeztében minél tébb elemre
tamaszkodunk, annal nagyobb a lehetséges
klima-jellemz6 variansainak a szama, ame-
lyen valo attekintés még a statisztikai jel-
lemz6k segitségével is csak nehezen valdsit-
hat6 meg. Mind a tudomanyos igényesség,
mind pedig a gyakorlati tajékozottsag kove-
telményeinek eleget téve a két legfontosabb
id6jarasi elemnek, a hémérsékletnek és a
csapadéknak az egyidejl alakuldsa tekinthe-
t6 a legfontosabbnak.

Az éghajlati tényez6k komplex biolégiai
hatast fejtenek ki a novényi életfolyamatok-
ra, ezért kell azoknak az elemeknek egyideji
variansait ismerni, amelyek a legfontosahb
szerepet toltik be a névényi produkcio alaku-
lasdban. Ennek lehet6sége abbdl a ténybdl
szarmazik, hogy a hémérséklet és a csapa-
dék kozott statisztikailag megbizhaté valo-
szinliségi Osszefliggés all fenn. Kozismert,
hogy a nyari félévben e két elem értéke
forditott aranyban alakul, a csapadék nodve-
kedésével altalaban a hémérséklet csdkken,
és forditva, de azt is meg kell emliteniink,
hogy az atlagtél valo eltérés, vagyis az ano-
malidk eléjelének kilonbdz6sége nem telje-
sen konzekvens, igy négy varians-tipus
kildnithet6 el a legegyszer(ibb csoportositasi
elv szerint (Szasz, 1975).

- H'Cs:
alatti csapadék ~ meleg-szaraz,

-H'Cs*: atlag feletti h6mérséklet, atlag
feletti csapadék ~ meleg-csapadékos,

-H'Cs": atlag alatti hémérséklet, atlag
feletti csapadék ~ hlivés-csapadékos,

-H'Cs": atlag alatti hémérséklet, atlag

alatti csapadék ~ hlvds-szaraz.

E variansok alapjan az egyes hénapok
klimatikus jellege jol reprodukalhaté és
tipizalhat6. A mar emlitett, rendelkezésre
all6 16 alloméas 110 éves sorabdl 3 x 30 éves
atlagokat képezve tortént meg a kilénbo6z6
id6szakokra vonatkoztatott anomalia-tipus
gyakorisdganak vizsgalata. A két elem ano-
ajelleg tartossagara. Mivel a h6mérséklet és
a csapadék kozott kozel linearis 6sszefliggés
all fenn, érthet6 médon a H'Cs , illetve a H
Cs+ variansok allnak talstlyban az egyéb
kombinaciokkal szemben. Az emlitett 4
anomalia tipus sorrendisége alkotja az ano-
malidk rendszerét, és ezzel az éghajlat saja-
tossaga kifejezhetd.

Megallapitast nyert, hogy az azonos tipu-
st anomdlidk szazalékos aranya szerinti
sorrend idében nem allandé. A harom 30
éves szakaszban kialakul6 aranyok sorrend-

atlag feletti hémérséklet, atlag
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jének valtozasa a rendszer mddosulasat
fejezi ki, mas széval e mddszer alkalmazasa-
val az éghajlat valtozékonysaga kifejezhet6.
Pa. anomaliak tipizalasa soran a hatarértéke-
ket a hoémérséklet havi atlaga, csapadék
esetében pedig az atlagos 0sszeg képezi. Az
ily médon szamitott eltérések alapjan elvé-
gezve a kulénb6z6 honapok csoportositasat,
a nyari félév honapjait tekintve a kdvetkez6
altalanos aranyokhoz jutunk:

H'Cs' 16%
HCs 25% 41%
HCs 34%
HCs* 25% 59%

A fenti ardnyszamok kozil a H'Cs tipus
jelent6ségét kell kiemelnink viszonylag
nagy nyari gyakorisaga miatt. E tipus
egyenletes eloszlas esetén kdzelitéen minden
harmadik év azonos hénapjaban bekdvetke-
zik, ami hazank éghajlatanak szarazsagi
hajlamat bizonyitja. Ezek az aranyszamok
helyrél helyre valtoznak. A kiilénb6z6 tipu-
sok gyakorisagi megoszlasa természetesen
valamilyen jelleg, hajlam létezésére utal, bar
a hajlam mértéke magabol a gyakorisaghol
nem ismerheté meg.

A fentiek szerint a tipizalas és abrazolas
kulonb6z6 mddon végezhetd el:

a) Kozépértékek alapjan  (koordinatak
metszéspontja: az atlagok szerint),

b) A héigény elsédlegessége alapjan vett
hatarértékek szerint (koordinitdk metszés-
pontja: kritikus hémérséklet, atlagos csapa-
dékosszeg),

¢) A csapadékigény szerint vett hatarérté-
kek szerint,

vagy ezeknek kiulénb6z6 kombinacidjaként
(koordinatdk metszéspontja: atlaghémeérsék-
let, kritikus csapadékdsszeg).

Az els6 valtozat a klimatikus sajatossag
megallapitasara szolgalhat, mig a b) és a c)
véltozat a novény A&ltal tdmasztott okoldgiai
igények szerinti valtozatokat fejezi ki. A

tovabbiakban a klimatikus tipusokat kivanjuk
bemutatni. A klimatipusok relativ el6fordula-
sa a IV-1X. honapokra vonatkozélag a harom
30 éves id@szakra az aldbbiak szerint alakult:

1
Tipus 1901- 1931- 1961—
1930 1960 1990
Papa
H’Cs' 21 23 n
HCs 38 37 20
HCs- 30 24 30
HCs 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
HCs' 30 23 33
HCs 9 16 .38
Kecskemét
H’Cs 19 18 13
H’Cs 31 41 26
H Cs 31 22 29
HCs 22 19 32
2.
Tipus 1901- 1931- 1961-
1930 1960 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
HCs' 28 26 28
H Cs 25 16 34
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Tuzetesen éattekintve a fenti adatokat
megallapithatd, hogy 1901-1931, valamint
1931-1960 évekbeli aranyszamokat tekintve
lényegében véve azonosak, méas szdval a
kilonb6z6 klimatipusok aranyai a két 30
éves szakaszban hasonld elrendez6dést mu-
tatnak. Ezzel szemben az 1961-1990-es 30
évben feltling, hogy a leggyakrabban H Cs
klimatipus kovetkezik be, s el6fordulasa
azonossa valik H+Cs aranyszammal. E mo-
dosulas oka abban kereshet6, hogy a csapa-
dékhianyos honapok tovabbra is tulstlyban
maradnak, azonban az ezekhez kapcsolédé
honapok hémérséklete 50-50%-ban a H Cs
és H Cs varians kozott oszlik meg. A csapa-
dékhianyos honapok szadmanak az uralma
tehat valtozatlan marad, vagyis hazank ég-
hajlataban a szarazsagi hajlam tovabbra is
felismerhetd. Bar a magas h6mérséklet gya-
korisaga némileg csokkent, azonban az el-
mult 20 év tendencidja szerint ez csupan
atmeneti jelenségnek tekinthetd, figyelembe
véve az 1991-2004. évek klimaeseményeit.

Az uralkodo, illetve a minimélis esetben
bekdvetkezd tipusok meteorolégiai hatteré-
nek vizsgalata sordn bebizonyosodott, hogy
a fenti rendszerben bekdvetkezd véltozas
nem a véletlen kdvetkezménye. Az els6 és a
masodik 30 évben a kilénb6z& klimatipu-
sokhoz tartoz6 makroszinoptikus helyzetek
identikusak a tipus jellegével. Ugy tinik,
hogy a harmadik 30 évben egy olyan atren-
dez6dés zajlott le, amelyet a makroszinop-
tikus helyzetek gyakorisdganak alakulasa is
megerdsitett. Mindebbdl az a kdvetkeztetés
vonhatéd le, hogy bizonyos klimadinamika
modosulas a hémérséklet és a csapadék
egyideji anomalidinak az atrendez6déséhez
vezetett. Vagyis a nyari éghajlati jellegben
gyokeres atalakulas zajlott le az utébbi 30
évben az el6z6 évtizedekhez mérten.

Vizellatottsag, szarazsag, aszaly
A fenti elemzések egyik végs6é megallapi-

tasdnak lényege hazank teriletének csapa-
dékszegénysége, amely klimatolégiai érte-

lemben tekintve isjelent8s sajatossag. Ezzel
kapcsolatban hangsulyozni kell, hogy ha-
zankban az egynyarifébb termelt névények,
valamint az ével6 takarmanyndévények viz-
igénye messze meghaladja az atlagos csapa-
dékdsszeget. Tekintettel a csapadék jelentds
szorodasara, érthet6 modon az igényndveke-
dés folytan az agronomiai szarazsag, vizhi-
any esetleg az aszaly el6fordulasa gyarapo-
dik. Mivel a modem ndvénytermesztés egyik
célja a termésmennyiségek kell§ szinten
tartdsa, valamint a termések stabilizalésa,
szukségszeriien az érdekl6dés a csapadékos-
sag irdnyaba fordul. A tulzottan sok, illetve
kevés csapadék egyarant nagy veszélyeket
rejt magaban, amelyek mindig a termelési
kockazat novekedéséhez vezetnek, ezért az
eddiginél sokkal nagyobb jelent&séget kell
tulajdonitani a csapadékszéls6ségek alakula-
sanak. E célb6l mutatjuk be a 8. 4bran a
csapadékhiany halmozo6déasat, amely alapjan
nyomon kovethetd a révid csapadékszegény
id6szakok id6beli elhelyezkedése. A hiany
halmozodasi gorbéje meggy6z6en bizonyit-
ja, hogy 1880-t6l napjainkig mindvégig a
hiany volt talsalyban a csapadékgazdag
évekkel szemben. Az 1950-es évektdl napja-
inkig a vizhianyos évek egyre s(rlibben
kovetkeztek be, tehat a vizhiany az id6é fo-
lyaman gyakoribba valt, mig a viztobblet
csak néhany esetben alakult ki, de nem tul-
zottan magas értékkel. A csapadékhiany
kumulalt gorbéje igen jo tajékoztatast nyujt
arra vonatkozéan, hogy a hazai ndvényter-
mesztést - rovid id6tartam0 kivételekkel -
allandéan a csapadékhiédny terhelte.
Altalanosan ismert, hogy a vizhaztartasi
helyzetet nem csupan a csapadék nagysaga,
hanem a parolgasi feltételek egyidejd alaku-
lasa szabalyozza. Kévetve a vizmérleg elvét,
szlikséges a vizmérleg alakulasanak becslése,
pontosabban a szarazsag mértékének, vagy a
talzottan sok vizbevételnek a megéllapitasa.
Korabbi kutatasaink soran f6éként a nyari
hénapok vizellatottsagi problémaival foglal-
koztunk. A nydri hénap vizellatdsédnak elem-
zése nem Uj keletli kérdés, de vizsgalataink
alapjan arra a megallapitasrajutottunk, hogy
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az okoldgiai célu vizforgalmi elemzések ered-
ményei a szantofoldi novénytermesztésben
csak akkor hasznosithatok, ha a tényészid6-
szak el6tti vizhaztartasi helyzet kévetkezmé-
nyeit is figyelembe vesszik. Szasz (1963)
részletesen vizsgalta a Karpat-medence hidro-
klimajanak jellemzgit Thornthwaite mddsze-
rével, majd hasonlé vizsgalatokat folytatott
Szepessiné (1966) hasonlé mdédszerrel a viz-
haztartdsi mérleg 6sszetevdinek megallapitasa
céljabol. Az 1990-es években a Palmer-féle
szarazsagi index hasznalata teijedt el, amely
sokak szerint a leghasznalhatobb a széarazsag
mértékének kifejezésére. Sajnalatos maédon
azonban az utébbi érvényességi tartama mar
egy nagyobb id6éskalara alig, vagy egyaltalan
nem vonatkoztathat6. Ennek a hianyossagnak
az athidalasa céljabdl dolgoztuk ki a nyari
honapok vizellatottsagi értékének becslésére
szolgalé formulat, amely egyrészt a nyari
klimatikus vizmérlegt6l, masrészt a korabbi
honapok csapadékatol, a talajban tarolt viz-
készlet nagysagatol és annak idébeli eloszla-
satol fligg.

A vizellatottsagot kifejez6 fliggvény - VE
- két tag Osszegébdl adodik: a nyarat meg-
el6z6 X1.-1V. ho kozotti csapadék, valamint a
nyari klimatikus vizmérleg.

A VE értéket a csapadékon és a parolga-
son kivil a talaj vizgazdalkodasi sajatossaga
is befolydsolja a talaj vizvezet6 és vizvissza-
tartd képességének értékével. Ennek részle-
tes leirasatol e helyen eltekintiink. Csupéan
utalni kell arra, hogy azonos ,csapadék-
el6zmény” eltéré talajok esetén kilénbdz6
utdhatast fejt ki. A VE igen tdg hatarok
kozott valtakozhat, szaraz években a névény
igényéhez mérten VE = 20-30, kozepes
vizigénynél és vizellatottsagnal VE ==20-40,
mig csapadékos években VE = 50-70 kozott
véltakozik. A VE vizellatottsadgi értékek
atlagainak teriileti eloszlasat a 9. dbra mutat-
ja be, amelybd&l hatarozott médon kildnithe-
t6 el az orszag teriletén kialakul6 atlagos
vizellatottsagbeli kilonboz6ség. Ez a kép
jelentésen modosul a szdraz és nedves évja-
ratokban.

A nydri héonapok vizellatottsaga és a talaj

nedvességtartalma egymaéssal szoros kapcso-
latban all, amelyetsajat- 40 éves - megfigye-
léseink, illetve talajnedvesség méréseink
alapjan bizonyitottunk. Koénnyen belathato,
hogy az utébbi formuldval szdmitott VE
vizellatottsagi egyitthaté novekedésével a
talaj altal raktarozott vizkészlet is nagyobbo-
dik. Az emlitett két valdszinlségi valtozo
kdzotti dsszefliggés valyogtalajra vonatkoz-
tatva r = 0,82 korrel4ciés egyutthatdt biztosi-
tott. A vizellatottsagi érték és a talaj nedves-
ségtartalma kozotti 0sszefliggést a 10. abra
mutatja be, amely egy jo vizgazdalkodasu
mez@ségi valyogtalajra vonatkozik, amelynek
minimalis vizkapacitasa 300 mm/m. Ennek az
Osszefliggésnek az altalanosabba tételét elvé-
gezve a vizellatottsagi értékbdl egy bizonyos
hibdval terhelve megéllapithaté a nyéri atla-
gos talajnedvesség tartalom. Ennek az utobbi-
nak a lehet6sége nagy fontossaglUnak tekint-
het6, ugyanis éghajlati adatok alapjan meg-
hatarozhatova valt utélagosan is a talaj ned-
vességtartalménak alakuldsa, és ezen az Uton
talajnedvességi id6sor allithaté el6. A talaj-
nedvesség id6sora igen hasznos és értékes
informaci6 még abban az esetben is, ha az
egy éatlagérték, mivel a szant6féldi nyari no-
vényeink (kukorica, cukorrépa, lucerna) viz-
igényes kultaraknak tekinthet6k, igy a termés
nagysagat els6sorban a vizellatottsag szaba-

lyozza.
Ha, VE <20, akkor nydri szarazsagrol
kell beszélniink; ha VE > 40, viszonylag

béséges vizellatottsag kovetkezett be. A 11.
dbra azokra az évekre vonatkozé vizellatott-
sagi értékeket mutatja be (Debrecen), ame-
lyek széls6séges értékliek a vizellatottsag
tekintetében. A nyari vizellatottsagi szélsé
értékek alakulasat figyelembe véve megal-
lapithatd, hogy mig a nedves helyzetek gya-
korisagaban jelentd6s valtozas nem mutatko-
zik, a széls6ségesen szaraz nyarak gyakorib-
ba valasa viszont egyértelmien megerdsithe-
t6. E megallapitas egybeesik azzal a kdvet-
keztetéssel, amelyet a normalizalt csapadék
idésorrdl jellemzésként elmondtunk. Az 11
abra az id6sort két részre bontva bemutatja,
és az id6sor két részére szamszer(en is meg-
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adja a széls6ségek esetszamat. igy az id6sor
elsé6 részére a nedves helyzetek szadma
K, = 14, mig a masodik szakaszban a nedves
helyzetek el6fordulasa K. =12. Az alacsony
érték( széls6ségekre vonatkozéan ezek az
aranyok a kovetkez6 maédon alakultak: az
els6 65 évben a széls6ségesen szaraz nyarak
szama Kj= 17, mig az ugyanolyan terjedel-
m(@ masodik szakaszban ugyanez BGC = 18
esetben fordult el6. Az id&szakok nyari
vizellatottsagi indexei a szaraz és a nedves
helyzetek aranyat fejezik ki szamszer(en,
amelyet nyari vizellatottsagi indexnek ne-
veztink el (VEX= nedves helyzetek sza-
malszaraz helyzetek szama):

1854-1923:
1924-1992:

VEX = 14/17 = 0,82
VEX = 12/28 = 0,43

A két szélséséges helyzet el6fordulasi
szamértékeinek hanyadosai utalnak a két
helyzetnek egyméshoz viszonyitott ardnyara,
s ez 1,0-nal minél kisebb, annal nagyobb a
szélsGségesen szaraz nyarak gyakorisaga és
forditva. Ez az elemzési mddszer lehetdvé
teszi barmely helyre vonatkozéan a nyari
vizellatottsag értékének és a nyari vizella-
tottsagi indexnek a megallapitasat.

Téajékoztatasként eléallitottuk a mar emli-
tett 16 allomasra az altalanos vizellatottsagi
értékek id6sordt, majd ennek alapjan az
atlagos nyéri talajnedvesség-készletet, va-
lamint a széls6séges, szaraz relativ értékét
100 évre redukalva. A szamitasok eredmé-
nyeit a 8. tablazat foglalja 6ssze. A tablazat
jobb oldali oszlopai azokat az esetszamokat
mutatjdk, amelyekben a VE < 20. Ennek
alapjan megéllapithat6, hogy néhéany helyt6l
eltekintve a széls6ségesen szdraz nyarak
szama jelent6s mértékben ndvekedett, f6ként
az orszag kozéps6 és déli terlletein, mérsé-
keltebbforméaban Nyugat-Dunéantalon.

A vizellatottsdgi érték, a vizellatottsagi
index és a VEX értékeinek kidolgozasaval,
valamint a modszer segitségével kapott érté-
kek alapjan megallapithaté, hogy a mérsé-
kelt hémérséklet-emelkedés a jelentdsebb
mértékd csapadékcsokkenés egyidejli bekd-

vetkezésével olyan klimavaltozékonysagot
eredményez, melynek eredményeként a ked-
vez6tlen vizforgalmi helyzetek hazankban
egyre gyakoribba valnak, kiiléndsen a Nagy-
alféldon, mérsékeltebb formaban pedig a
Dunantul nyugati teriletén.

Nem érdektelen megjegyezni, hogy nem-
csak a csapadékcsdkkenés, valamint a gya-
kori kedvezétlen vizhaztartasi helyzet sijtja
a szantofoldi novénytermesztést, de rendki-
vili karokat okoznak a tartés csapadékmen-
tes periddusok is, melyeknek kozel 90%-a a
nyari félévben kovetkezik be. Ez iranyu
vizsgalataink megerdsitik azt az emlitett
jelenséget, hogy a vizhidny intenzivebb
id6szaka az 1950-es évektdl szadmithat6. A
csapadéknélkili idészakok tartaméanak gya-
korisaga novekszik, és a leghosszabb csapa-
dék nélkali id6szak is egyre hosszabba valik.
A vizsgalt adatbazis szerint mar 45 napra
terjed6 szaraz id6szak is bekdvetkezett, st
2003 nyaréan ennél hosszabb tartamu szaraz-
sag is kialakult a nyar folyaman. Ez a jelen-
ség dnmagaban véve elgondolkodtatd, mivel
a hosszU id6tartami csapadékmentesség
sulyos terhe csak dntdzéssel enyhithetd.

A fent dsszefoglalt kutatdsi eredmények
megerdsitik azt a nézetet, hogy a szant6foldi
novénytermelés romlo oOkolégiai korilmeé-
nyek kozott folyik, és a kutatdsnak tovabbra
is, de nagyobb részletességgel foglalkozni
kell a szant6foldi vizmegdrzés technolégié-
janak fejlesztésével, beleértve az ontdzésnek
olyan technolégiai megoldasat is, amely
segitségével a vizhiany csokkentésének
lehetésége fokozott mértékben valodsithato
meg. A vizsgalatok eredményeib6l levonha-
t6 végkovetkeztetések lényege az, hogy az
id6jaras komplex megnyilvanulasainak szél-
s6ségei fokoz6d6 tendenciat mutatnak,
amely a termések ingadozasanak novekedé-
séhez vezet. Az ingadozas abszolut értékének
novekedéséhez nagymértékben hozzajarul a
termesztett novények termd6képessége, va-
gyis azonos kedvez6tlen hatas egyre na-
gyobb mérték{ termésingadozast valt ki. Az
éghajlat valtozékonysagaval azonban a szél-
s6ségek fokozodasa és a ndvények iddjarasi
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érzékenységének novekedése a termésinga-
dozas intervalluméat egyre jobban kiszélesiti.
Az elemenkénti és a komplex klima-analizis
eredménye egyértelmien bizonyitja a légkori
kedvezétlen hatdsok gyakoribbad véalasat,
amely visszavezethetd a cirkulaciés okokra.
Arra vonatkoz6an azonban egyelére nem
tudunk végérvénydl kijelentést tenni, hogy ez
a XX. szdzadban kétségtelenil kibontakozott
valtozas tovabbfolytatédik-e, de arra vonat-
kozdan sem all bizonyiték a rendelkezéslink-
re, hogy az ingadozas a jelenlegi szinten
marad, vagy esetleg mérséklédik. Ha figye-
lembe vessziik a valtozds tendencidjanak
lassu kibontakozasat (1870-2000) feltételez-
hetd, hogy e tendencia néhany évtizedig még
fokozddik, s csekély annak a valdszinlsége,
hogy ajelenlegi szinten marad. Tovabbra is
kérdésként meril fel az a dilemma, hogy a
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mar bizonyitott ingadozasokfokozédasa még
mindig az éghajlat valtozékonysaganak
alapveté tulajdonsaga az emlitett teriletre
vonatkoztatva lényegében valtozatlan, csu-
pan a rendszer hatarai tagulnak, avagy
ténylegesen egy éghajlatvaltozas kiszdbén
zajlottak le az elmult mintegy 150 évfolya-
matai, amelyek egy hosszabb id6szakra
kiterjeszkedd éghajlatvaltozas kezdetét jelen-
tik. E dilemma megoldasa a kdzeljovében alig
varhaté, de egy valasz a feltett kérdésekre
megfogalmazhat6, melynek az a Ilényege,
hogy egy széls6ségesebbé vald éghajlati felté-
telek kozott kell a mezégazdasagi termelést
tovabbfolytatni, melynek keretében egyre
inkdbb szamitani lehet a kedvezGtlen, karos
klimatikus feltételekre, amely a termelési
kockazat fokoz6déasat vonja maga utan.
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la. tdblazat
A kiulénboz6 irdnyitdst helyzetek havonkénti relativ gyakorisdga (1881-1983)

Iranyitas LI 0L V. V. VL VIL Vili. X X, XL XIL
N-iranyitas 101 146 150 194 168 219 189 145 134 100 101 96
S-iranyftas 323 214 369 361 294 167 127 174 269 381 411 362
W-iranyitas 244 224 219 189 199 303 369 31,8 22,7 196 200 231
E-irényitas 253 280 154 167 250 183 146 183 160 150 135 143
C-helyzetek 178 128 98 87 91 129 169 179 210 162 152 165
(N+S)-iranyitas 42,4 360 51,9 555 462 38,6 316 319 403 481 51,2 458
(W+E)-iranyitas 49,7 50,4 37,3 356 44,9 486 515 501 38,7 346 335 374
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Ib. tablazat

A Karpat-medence térségére érvényes makroszinoptikus helyzetek rendszere Péczely szerint

Hénap Makroszinoptikus

helyzet

Januar
Aprilis

Majus

Janius

Julius
Augusztus
Szeptember
Oktober
November
December

N, W, S, E: iranyok;

M: meridionalis iranyitas,
Z: zonalis iranyitas;

,17-préba eredménye 1901-1950. és 1951--2000. évek két gyakorisagi eloszlésa kozott

emelked6 tendencia;
csokkend tendencia

mCc
mCw
zC
C
mCc
Ae
As
CMc
Ae
CMw
zC
As
AF
Cc
Ae
CMw
CMw

Aw
CMw
Aw
Aw

Eszaki iranyitast helyzetek:

Déli iranyitast helyzetek:

Nyugati irdnyitasu helyze

tek:

Keleti iranyitasu helyzetek:

Centrum helyzetek:

mCc
AB
CMc

mCw
CMw
zC

Aw
As

AF

Iranyitési Tendencia

rendszer °C
N-M
S-M
W-Z
N-M
S-M
W-Z
N-M
S-M
S-M
W-Z
W-Z
E-Z -

+ + ' + ' + + Y+ + +

+

S-M
S-M -
S-M

@
<
]

3
N
+ +

meridiondlis irdnyitasu ciklonalis hatoldali

mm

+ +

+

+

+ + + +0O + !

t”

2,16
2,21
3,05
2,62
2,02
2,48
2,12
3,70
3,02
4,14
2,28
2,98
2,37
2,91
3,70
4,11
3,31
2,47
2,00
2,45
3,18
3,46
4,29
2,02

helyzet

anticiklon a Brit szigetek vagy az Eszaki tenger folott

mediterran ciklon hatoldali aramrendszere

meridionalis iranyitasu ciklonalis el6oldali

anticiklon Magyarorszagtol keletre

mediterran ciklon el6oldali aramrendszere

zonalis nyugati iranyitasu ciklonalis helyzet
anticiklon Magyarorszéagtél nyugatra

anticiklon Magyarorszagtol délre

anticiklon Magyarorszagtol északra

Fennoskandinav anticiklon

anticiklon centrum Magyarorszag folott
"cikloncentrum Magyarorszag folott

helyzet
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Anomaliak

anomaliak
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1 &bra
1890 1910 1930 1950 1970 1990
Evek
Szegedi hémérsékleti anomalia és az északi hemiszférikus anomalia kapcsolata
2. dbra

Evek
Magyaroévari és az északi hemiszférikus anomalia kapcsolata
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2. tdblazat
A 30 éves atlagos hémérséklet értékei
Allomas Ev Tavasz Nyar Osz 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 20,1 11,0 0,3
Debrecen
1871-1900 98 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 98 10,5 19,5 10,2 -0,9
Pécs
1871-1900 11,0 11,2 21,5 114 -0,3
1901-1930 11,3 115 21,2 115 10
1931-1960 11,6 11,7 21,8 12,0 0,8
1961-1990 10,4 10,5 19,5 109 0,5
Keszthely
1871-1900 101 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 20,6 113 03
1961-1990 10,2 10,5 19,3 10,5 03
Magyaroévar
1871-1900 9,5 9,7 195 9,9 -11
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 01
3. tablazat
HOémeérséklet lineéris trend értéke ("'C/év)
Alloméas Ev Tavasz Nyar Osz 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
Magyar6var 0,004 0,003 0,001 0,003 0,007
Nyiregyhaza 0,003 0,007 -0,002 -0,003 0,010
Papa -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
Tlrkeve 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. tablazat folytatasa
A hémérséklet linearis trendje és a mért értékek korrelacidja

Allomas Ev Tavasz Nyar Osz 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
Magyarovar 0,19 0,09 0,05 0,08 0,13
Nyiregyhaza 0,14 0,20 0,06 0,07 0,15
Papa 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
Tlrkeve 0,13 0,05 0,11 0,08 0,14
Zalaegerszeg 0,10 0,10 0,29 0,04 0,09

3. 4bra

Hémérséklet (°C)

Debreceni évi atlagos kronologikus atlag
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4. 4bra
Hémérséklet (°C)

Debreceni h6mérséklet tavaszi kronologikus atlag

5a. dbra
Hémérséklet (°C)

Debreceni hémérséklet nyari kronologikus atlag
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Hémérséklet (°C)
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Debreceni h6mérséklet 6szi kronologikus atlag

5b. dbra

4. tablazat

A csapadék évi 0sszege, szorasa (S) és a relativ valtozékonysag (CV) értéke

Allomas

Budapest
Dunafdldvar
Fegyvernek
Fels6babad
Keszthely
Kiralyhalom
Kistelek
Mohécs
Nagykanizsa
Nyiregyhaza
Sopron
Szakaly
Szeged
Szentes
Székesfehérvar

to%~ U66
Is%= 199+
li%= 2,63++
0.1%~ 3,40+++

atlag
626
605
553
583
728
605
571
665
817
592
717
721
577
580
582

1901-1945
S
120
115
119
106
148
127
122
127
166
115
130
140
114
122
110

Cv

19,2
19,0
23,5
18,2
20,3
21,0
21,4
191
20,3
19,4
181
19,4
19,8
21,0
18,9

atlag
576
545
499
523
647
547
534
598
724
534
664
641
494
518
521

1946-1990
S
108

95
95
100
124
105
89
124
126
123
115
140
77
92
89

Ccv
18,8
17,4
19,0
191
19,2
19,2
16,7
20,7
17,4
23,0
17,3
21,8
15,6
17,8
171

A

-50
-60
-54
-60
-81
-58
-37
-67
-93
-58
-53
-80
-83
-62
-61

Szignifikancia
t”
2,08+
2,70++
2,38+
2,76++
2,81++
2,36++
1,66
2,53+
2,99++
2,31+
2,05+
2,71++
4,05+++
2,72++
2,89++
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5. tablazat
A csapadékdsszegek trend-egyutthatéi, 1901-1990
Allomas Ev Tavasz Nyar Osz 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
Berettyoujfalu -0,271 -0,049 0,040 -0,108 -0,009
Bodvarako 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
Fels6babad -1,019 -0,180 0,026 -0,333 -0,076
Fehérgyarmat 0,913 0,060 0,144 -0,062 0,110
Gyér -0,983 -0,149 0,048 -0,391 -0,143
Jaszberény -0,199 -0,095 0,198 -0,285 -0,028
Kalocsa -0,447 -0,074 0,161 -0,317 0,053
Kaposvar -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
Kiralyhalom -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
Kisvarda -0,170 -0,002 0,039 -0,074 -0,030
Lillaftred -0,272 -0,148 0,180 -0,413 -0,018
Miskolc -0,537 -0,006 0,065 -0,276 -0,114
Mohécs -1,354 -0,214 0,165 -0,403 -0,102
Mosonmagyarévar -0,674 -0,133 0,118 -0,372 -0,094
Mor -0,104 -0,227 0,239 -0,303 0,008
Nagykanizsa -1,931 -0,190 0,184 -0,253 -0,185
Nyiregyhaza -1,065 -0,085 0,032 -0,180 -0,088
Oroshaza 0,164 -0,081 0,245 -0,120 0,042
Papa -0,974 -0,161 0,095 -0,366 -0,037
Pécs -0,911 -0,154 0,243 -0.234 -0,032
Plspokladany -0,399 -0,020 -0,117 -0,127 -0,018
Putnok -0,092 -0,001 0,113 -0,271 -0,081
Salgotarjan -0,139 -0,061 0,213 -0,139 0,009
Sopron -1,660 -0,098 0,092 -0,380 -0,252
Szakaly -1,494 -0,089 0,051 -0,358 0,066
Szeged -1,155 -0,158 0,023 -0,240 -0,036
Székesfehérvar -0,774 -0,079 0,084 -0,236 -0,049
Szentes -1,141 -0,091 0,093 -0,250 0,003
Szentgotthard -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
Tiszafired -1,008 0,111 0,135 -0,314 -0,088
Tarkeve -0,506 0,004 -0,027 -0,155 0,003
Vilmany -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. dbra

A csapadék évi dsszegei trendjének egyttthatéi (mm/év) (1901-90)

7. dbra
éves csapadék (mm)

Magyarorszag kronologikus csapadékéatlaga 16 4llomas adatai alapjan
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6a. tdblazat
A havi atlagos csapadékdsszegek, szérasok, CV értékek (1901-1950)
A havi atlagos csapadékdsszegek (1901-1950)

Ssz. Allomas 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 4 57 7 75 72 79 66 65 60 50

6. Magyarévar 37 34 38 43 66 58 65 59 52 49 52 49

7. Nyiregyhaza 32 32 33 4 61 71 65 68 46 52 50 39

8. Papa 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 3% 49 68 73 90 8 64 54 50 42

13. Tarkeve 27 29 33 45 56 68 55 53 44 49 48 38

14. Zalaegerszeg 39 38 43 62 74 8 87 81 70 65 59 49

A havi csapadékosszegek szorddasa (1901-1950)

Ssz. Allomas 01. 02. 03. 04. 05 06. 07. 08. 09 10. 11. 12.
1 Baja 196 233 27,0 29,2 389 31,2 33,0 30,6 33,0 405 39,7 224
2. Budapest 228 28,2 324 252 369 401 344 291 325 365 39,7 251
3. Debrecen-Pallag 19,0 216 255 27,4 29,8 333 381 385 305 33,7 298 27,6
4. Kecskemét 17,0 22,9 246 28,7 31,3 323 349 309 31,3 341 372 246
5 Keszthely 205 272 294 333 358 41,4 46,8 452 354 456 361 259
6.  Magyarovar 195 20,3 28,8 258 39,1 295 37,2 383 37,0 343 350 246
7.  Nyiregyhaza 178 20,3 243 242 32,7 336 361 366 31,4 334 288 234
8.  Pépa 20,4 238 29,3 288 414 37,0 505 343 386 386 320 23,7
9. Pécs 204 275 291 340 334 292 352 271 36,6 453 443 253

10.  Sopron 249 247 248 339 429 308 57,0 41,3 442 378 42,7 295

11.  Szeged 186 261 244 283 342 31,6 31,0 288 291 36,2 309 229

12, Szombathely 20,1 229 288 275 379 346 411 415 371 336 329 279

13.  Turkeve 143 20,3 22,8 251 33,0 328 359 34,6 30,7 355 28,0 256

14.  Zalaegerszeg 230 286 305 33,3 42,6 357 53,7 49,3 42,0 42,6 40,9 2972
A variaciés koefficiensek havi értékei (1901-1950)

Ssz. Allomas 01. 02. 03. 04. 05 06. 07. 08 09 10. 11. 12.
1 Baja 58 7% 69 50 58 47 61 61 66 71 67 52
2. Budapest 59 72 75 48 54 60 69 6L 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. Magyarovar 53 60 76 60 59 51 57 65 71 70 67 50
7. Nyiregyhaza 56 64 74 55 54 47 56 54 68 64 58 60
8. Pépa 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 8 5 56 47 46 51 58 62 66 67

13. Tarkeve 53 70 69 56 59 48 65 65 70 72 58 67

14. Zalaegerszeg 59 75 71 54 58 44 62 6l 60 65 69 60
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6b. tablazat
A havi atlagos csapadékdsszegek, szérasok, CV értékek (1951-2000)
A havi atlagos csapadékdsszegek (1951-2000)

Ssz. Allomas 01. 02. 03. 04. 05 06. 07. 08 09 10. 11. 12.
1 Baja 34 36 33 47 59 79 58 5 44 40 55 52
2. Budapest 37 34 32 4 62 70 5 52 4 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 3 47 62 8 79 64 56 46 62 48
6. Magyar6var 33 33 3 43 54 66 69 57 45 43 53 44
7. Nyiregyhéaza 28 30 26 41 52 75 63 5 44 3H 43 4
8. Péapa 33 28 34 44 56 74 71 67 56 46 57 42
9. Pécs 36 34 34 54 62 8 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 3% 42 68 79 8 69 55 49 51 34

13.  Tarkeve 33 32 33 4 60 71 55 49 41 32 48 46

14.  Zalaegerszeg 31 31 42 52 72 8 8 74 64 54 63 45
A havi csapadékdsszegek szorodasa (1951-2000)

Ssz Allomas 01. 02. 03. 04. 05 06. 07. 08. 09 10. 11 12.
1 Baja 20,3 236 173 194 316 406 402 378 362 33,7 352 302
2 Budapest 20,7 26,1 17,2 21,0 349 37,4 32,0 42,6 310 348 384 281
3. Debrecen 18,4 19,0 185 19,4 349 400 335 378 289 30,0 275 229
4. Kecskemét 181 20,8 165 196 31,6 36,7 31,0 292 27,8 30,9 325 24,2
5. Keszthely 17,8 22,0 21,1 28,9 295 40,3 475 39,9 355 356 352 27,0
6 Magyarovar 199 22,2 19,9 26,0 30,0 36,3 44,4 322 294 302 306 229
7. Nyiregyhaza 185 225 16,6 20,7 257 46,1 406 339 348 328 26,2 232
8. Papa 193 22,2 156 256 286 354 41,4 355 379 350 342 232
9. Pécs 21,8 20,7 166 295 306 389 409 354 403 325 372 292

10.  Sopron 195 189 234 336 428 423 43,7 389 384 352 301 225

11.  Szeged 179 197 180 188 334 363 32,9 314 257 27,7 29,7 278

12.  Szombathely 159 152 163 26,3 357 323 39,0 30,6 292 381 282 169

13.  Tarkeve 20,9 19,7 195 20,2 358 36,7 332 332 300 29,9 352 26,3

14.  Zalaegerszeg 202 215 221 29,8 32,6 453 435 421 34,7 41,9 344 264

A variacioés koefficiensek havi értékei (1951-2000)

Ssz. Allomas 01. 02. 03. 04 05 06. 0O7. 08 09 10. 11. 12.
1 Baja 60 66 53 41 53 51 69 69 8 8 64 58
2. Budapest 5% 76 53 51 56 53 58 8 76 90 65 59
3. Debrecen 5% 60 63 44 ,59 52 5 66 75 90 61 51
4. Kecskemét 63 73 60 47 57 5 57 64 74 92 66 55
5. Keszthely 5% 68 58 61 48 50 60 62 63 77 57 56
6. Magyarovar 60 68 55 61 5 5 64 56 65 71 58 52
7. Nyiregyhéza 66 76 63 50 49 61 64 60 79 93 61 57
8.  Péapa 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 5 63 62 70 90 69 65
12.  Szombathely 65 67 47 63 53 41 49 44 53 78 56 50
13.  Turkeve 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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Békéscsaba
Budapest
Debrecen
Eger

Gyo6r
Jaszberény
Kalocsa
Kecskemét
Magyarovar
Nagykanizsa
Nyiregyhaza
Pécs

Szeged
Zalagerszeg

Békéscsaba
Budapest
Debrecen
Eger

Gyo6r
Jaszberény
Kalocsa
Kecskemét
Magyarovar
Nagykanizsa
Nyiregyhaza
Pécs

Szeged
Zalagerszeg

Baia
Budapest
Debrecen
Kecskemét
Keszthely
Magyarovar
Nyiregyhaza
Papa

Pécs

Sopron
Szarvas
Szeged
Szombathely
Tarkeve
Zalaegerszeg

Atlagos csapadékdsszegek évszakonként (1901-1950)

s
36,3
50,9
43,9
45,3
42,3
37,7
40,1
42,8
39,5
65,2
45,7
43,4
38,9
54,4

Tél

Tél
101,1
1281
105,0

99,0
123,0

87,9
1125

96,0
120,0
150,9
102,9
126,0
105,9
126,0

cVv
35,9
39,8
41,8
458
34,7
42,8
358
44,6
32,9
432
44,4
34,4
36,7
43,2

Atlagos csapadékdsszegek

Tavasz

141,0

164,1

138,0

146,1

150,0

135,0

150,0

140,1

147,0

203,1

138,0

180,0

147,0

179,1

Tavasz

S cv
49,6 34,8
53,6 32,7
51,5 37,2
46,4 31,8
50,5 33,7
54,9 40,7
41,1 27,4
444 31,7
53,2 36,2
65,7 32,4
45,6 33,3
54,1 30,1
52,0 354
48,4 27,0

Nyar

177,0

165,0

189,9

191,1

182,1

159,9

152,1

155,1

182,1

234,9

204,0

186,0

165,0

249,0

Nyar

S Ccv
85,3 26,6
93,1 28,1
93,2 27,8
90,3 25,7
103,9 29,8
96,0 30,7
76,8 23,2
88,4 28,4
90,5 26,4
121,4 26,4
90,5 25,5
92,9 24,7
84,0 26,3
115,9 25,5

Atlagos csapadékésszegek évszakonként (1951-2000)

Tél
1211
1194
109,7
100,9
111,0
109,6
98,3
102,9
117,7
100,0

99,7

97,8

811
109,7
106.6

Atlagos csapadékdsszegek

Tavasz
139.0
136,2
133,0
124,1
145,4
132,7
119,8
134,3
150,2
166,3
120,4
119,4
1444
130,4
165.8

Nyar
191.8
176,6
194,0
166,7
224,1
192,9
194,8
212,2
211,0
2414
163,5
169,3
228,2
174,9
244.0

77,2
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Osz
141,0
155,1
150,0
153,0
158,1
138,0
138,0
150,9
153,0
216,9
157,8
126,0
147,0
194,1

Osz

39,8

Osz
139.2
138,1
117,0
120.1
164,7
140,5
122,1
158,4
155,4
163,7
112,1
110,3
154,8
120,9
180.1
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46,0
49,0
38,0
38,0
39,0
37,0
41,0
42,0
46,0
36,0
39,0
43,0
30,0
43,0
40,0
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Tél
cv

38,0
41,2
34,5

38,9

Tavasz
S Ccv S
41,0 29.7 74,0
41,0 29,8 73,0
42,0 31,6 81,0
41,0 33,2 62,0
52,0 35,4 71,0
41,0 31,3 68,0
38,0 32,1 85,0
45,0 33,2 65,0
51,0 34,1 72,0
59,0 35,7 82,0
38,0 31,6 67,0
40,0 33,4 64,0
51,0 35,1 61,0
49,0 37,5 64,0
53,0 32,0 76,0

7a. tablazat folytatasa

Ny ar

Cv
38,5
41,1
41,6
37,1
31,5
351
43,7
30,5
339
33,8
41,2
38,0
26,7
36,7
311

Csapadékdsszegek valészintisége (M. e.: mm)

Nyar (VI-VIIL)
1901-
1950*

Baja
Budapest
Debrecen
Kecskemét
Keszthely
Magyarovar
Nyiregyhaza
Papa
Pécs
Sopron
Szarvas
Szeged
Szombathely
Tarkeve
Zalaegerszeg
P% 1881-
2000
Debrecen
Min. 59
90 110
75 133
50 184
25 237
Max. 510
Szeged
Min. 44
90 102
75 121
50 160
25 206
Max. 301
Tarkeve
Min. 47
90 90
75 130
50 164
25 220
Max. 322
Zalaegerszeg
Min. 8l
90 146
75 188
50 236
25 281
Max. 512

66
110
131
182

'249
331

63
105
123
158
203
284

8l
157
188
236
293
512

* Kéri M. - Kulin 1. (1953) nyoman

1951-
2000

59
107
126
189
250
510

44
194
119
162
223
301

76
88

162
240
305

108
134
178
244
296
416

59,0
65,0
52,0
52,0
65,0
45,0
59,0
57,0
70,0
56,0
55,0
50,0
54,0
56,0
59,0

Nyari félév (1V-1X.)

P%

Debrecen
Min.

25

Max.
Turkeve
Min.

Zalaegerszeg
Min.

90

75

50

25

Max.

1881-
2000

161
227
285
338
402
682

m
201
251
308
369
569

143
245
256
312
392
590

221
319
385
436
495
854

1901-
1950*

164
205
276
344
414
526

171
203
275
316
393
505

141
185
252
312
401
482

224
331

451
501
854

Osz
CcVv
42,1
47,0
44,6
43,6
39,7
31,9
48,0
36,0
448
34,0
49,4
45,6
34,7
46,3
32,9

7b. tablazat

1951-
2000

161
238
280
332
382
682

190
222
299
356
506

144
202
243

367
552

221
279
381
434
487
661
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8. tadblazat
Az alacsony vizellatottsag relativ gyakorisaga

Vizellatottsag ~ Atl. talaj- VE<20* VE<20*

Allomés atlaga nedv, (1882-1959) (1961-1992) AVE<20

(1882-1992) mm/m
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
Magyar6var 32,7 190 16,6 25,0 +8,4
Papa 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 28,2 219 -6,3
Kecskemét 249 165 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
Tarkeve 26,7 175 29,4 37,5 +8,1
Debrecen 31,1 185 23,0 25,0 +2,0
Nyiregyhaza 31,7 185 14,1 40,6 +26,5
Budapest 29,5 180 21,8 31,3 +9,5

* 100 évre redukalt érték

8. dbra
mm

Osszegzett csapadékhiany (Debrecen, 1901-1990)
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9. dbra

10. abra

VE

A nyari vizellatottsagi érték és a talajnedvesség kapcsolata (DATE Obsz.)
(min. vizkap.: 300 mm/m)
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Nyari vizellatottsagi érték:

v "PfAV I -Vili) RNO
UP, = 0.2 - Vili)] ~ as[0.0053(r + 21)2(1 - EN)0&]mm

Nyari vizellatottsagi index (VEX):

kKAVE <20)
VEX =
A2(YE > 40)
VEX értékei:

1854-1923: 14/17 = 0.82

Nyari vizellatottsagi index (VEX)
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NEHANY EXTREM EGHAJLATI PARAMETER GLOBALIS
ES A KARPAT-MEDENCERE SZAMITOTT TENDENCIAJA A XX. SZAZADBAN

BARTHOLY JUDIT - PONGRACZ RITA

OSSZEFOGLALAS

Az aldbbiakban dsszefoglaljuk a XX. szazad maéasodik felére vonatkoz6, 12 csapadék-
és 14 hémérsékleti extrémindex tendenciait elemz6 vizsgalataink eredményeit. Az ext-
rémindexek definicidja utdn kilonbdz6 szerz6k globalis és eurdpai elemzéseit dsszevet-
ve az aldbbi kovetkeztetésekre jutottunk.

1. Mindkét nagy térség trendjeit 6sszevetve pozitiv tendenciak dominalnak az Rx5
(legnagyobb 5 napi csapadék), az SDII (csapadékintenzitas), az R95T (nagy csapadé-
kok évi aranya), valamint az RR10 (nagy csapadéku napok szadma) indexeknél. A glo-
balis térképeken Azsia térségében, mig Eurépaban a kontinens kozépsé és délkeleti
részén talalunk ellentétes eljeld, azaz csokkend trendeket.

2. Eurépdaban pozitiv trend jellemzi az RxIl (1 napi maximalis csapadék) és az R75
(mérsékelten csapadékos napok szama) indexeket, melyeknél szintén csak Kozép- és
Délkelet-Eurdpaban talalunk negativ tendenciat. E paraméterekre a globalis skalan
nem készult vizsgalat.

3. Az RR20 (extrém csapadéklu napok szama) és az R95 (nagyon csapadékos napok
szama) indexek eurdépai vizsgalatanal egyértelm( pozitiv trend mutathatdé ki az egész
kontinensen (globalis vizsgalat ezekre az indexekre nem késziilt).

4. Az egymaést kovetd szaraz napok szama (CDD) index globalis elemzésénél Azsia
keleti partvidékét kivéve a negativ trend domindl. Ez az eddigiektdl eltérd el6jel ellené-
re nem all ellentmondasban azok jelentésével, hiszen ez a paraméter a szaraz periodu-
sok hosszara vonatkozik. Erre a paraméterre készllt ugyan europai elemzés, de a trend
nem szignifikans.

5. A globalis melegedés hatasa megmutatkozott a h6dmérsékleti extrémindexek elem-
zése soran. Példaként bemutattuk a fagyos napok évi szamanak egyértelm( csokkend
tendencidjat mind a kézel 300 &llomaést tartalmazd globalis, mind a részletesebb, 140
allomast 6sszefog6 eurdpai halézat adatsorai alapjan.

6. A csapadéktol eltéréen - ahol a tendencidk el6jele és nagysaga jelent6s terileti
valtozékonysagot mutatott - a hdmérsékleti extrémindexek globalis és eurépai trendjei
altaldban egyeznek.

Az Eurodpara és a Karpat-medencére altalunk végzett regionalis vizsgalatok ered-
ményeinek dsszehasonlitasa alapjan a kovetkez6ket foglalhatjuk dssze.

1. Kilén vizsgéltuk az 1946-2001 és az 1976-2001 id6szakokra az extrém-
csapadékindexek trendjeit. Megdallapithatjuk, hogy mindkét térségben teriletileg egy-
ségesebb és intenzivebb trendek jelentkeznek a XX. szazad utolsé negyedében, mint a
szdzad masodik felében.

2. Elemzésiinkben lehet6vé tettik Eurdépa vagy a KAarpat-medence egy, Kkettd
(zonalisan vagy meridionalisan), illetve négy kisebb régiora valé felosztasat abban az
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esetben, ha az allomasonként szamitott trendek a térségben nem homogén viselkedés(i-
ek. Eurépaban gyakran jelenik meg a zonalis kettéosztottsag, azaz Eszak-Eurépa és a
déli mediterran térség kiillonb6z6 tendenciakat mutat.

A CC1/CLIVAR munkacsoport ajanlasai alapjan a Karpat-medencére végzett ext-
rém-csapadékindex elemzéseink alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le.

1. Az 1976-2001 idészakban a vizsgalt indexek csaknem felénél (SDII, R95T, RR20,
RR75, R95) egyenletesen erds pozitiv trendet figyeltink meg, mely a csapadékextrémi-
tasok altalanos novekedésére enged kovetkeztetni.

2. Az RR5, RR1, RR0.1 paramétereknél a teljes 1946-2001 id6szakra vonatkozdan
az egész Karpat-medence térségére csokkend tendencia jellemzé.

3. A XX. szazad negyedik negyedében a nagy csapadéku napok szama csdkkent,
azonban az ezeken a napokon lehullott nagy csapadékok aranya az évi, illetve évszakos
0sszeghez viszonyitva jelent6sen megndvekedett.

4. A Karpat-medence térségében a XX. szdzad id&szakdban vizsgalt h6mérsékleti
extrémindexek nagy tobbségére a teljes negyven évet tekintve melegedésre utald ten-
dencidk a jellemzéek (kivéve a HWDI-t).

5. A XX. szazad masodik fele két egymastdl eltérd tendenciaju idészakra bomlik:
1961-1975 és 1976-2001. Az extrémindexek tobbségénél (HWDI, Tx90, SU, Tx30GE,
Tx35GE, Tn20LT) a hetvenes évek kozepéig hlésre utald tendenciak érvényesiltek,
majd ezt kévetén napjainkig melegedést regisztralhatunk.

6. A Karpat-medence térségének egyik allomasan sem vitathato egyik extrém hé-
mérsékleti paraméter esetén sem az erds ndvekedd tendencia. A legintenzivebb ndveke-
dési aranyokat (&ltalaban évtizedenként tébb mint 6 napos nagysagrenddel) a meleg
éjszakdk aranya (Tn90), a meleg napok aranya (Tx90), a nyari napok szama (SU), a

héségnapok szama (Tx30GE) és a h6hullamok hossza (HWDI) indexeknél talaltunk.

BEVEZETES

A globalis felmelegedés kdvetkeztében a
széls6séges éghajlati események regionalis
skéalan bekdvetkez6 gyakorisagi vagy in-
tenzitasbeli valtozasai lényeges szerepet
jatszanak az éghajlati rendszer ékologiai és
tarsadalmi rendszerekre gyakorolt hatésai-
ban. igy a klimatolégiai extrémumokban
nyomon kdvethet6 médosuldsok alapvetéen
meghatdrozzak ezen rendszerek alkalmaz-
kodoképességét. Kutatasainkban napi maxi-
mum-, minimum- és kozéphdmérsékletek,
valamint a napi csapadékdsszegek alapjan
arra a keressiik a valaszt, hogy a XX. szazad
soran tdrtént-e a széls6séges klimaesemé-
nyekben detektdlhaté valtozds a KAarpét-
medence térségében.

Cikkinkben el6szor definidljuk a széls6-
séges éghajlati eseményeketjellemz6 legfon-

tosabb extrémindexeket az 1990-es évek
végén nemzetkdzi osszefogéassal alakult
WMO-CC1/CLIVAR munkacsoport ajanlasai
alapjan. Majd 6sszefoglaljuk ezek globalis,
eurdpai, valamint a Karpat-medencére vo-
natkoz6 tendenciait a XX. szdzad mésodik
felére. A vizsgalatainkban szereplé extrém-
indexek a kovetkez6k: h&hulldimok hossza
(HWDI), vegetacidés periédus hossza (GSL),
éves hémérsékleti ingds (ETR), hideg napok
évi ardnya (TxIO), meleg napok évi ardnya
(Tx90), hideg éjszakdk évi ardnya (TnlO),
meleg éjszakak évi aranya (Tn90), fagyos
napok szama (FD), nyari napok szama (SU),
héségnapok szdma (Tx30GE), forré napok
szama (Tx35GE), tul meleg éjjelek szama
(Tn20GT), téli napok szdma (TxOLT), zord
napok szama (Tn-IOLT), egymast kovetd
szaraz napok szama (CDD), 1 napi maxima-
lis csapadékmennyiség (Rxl), legnagyobb 5
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napi csapadékdsszeg (Rx5), csapadékintenzi-

tas (SDII), nagy csapadékok évi aranya
(R95T), nagy csapadéki napok szama
(RR10), extrém csapadékld napok szama
(RR20), mérsékelten csapadékos napok
szdma (R75), nagyon csapadékos napok

szama (R95), 5 mm-nél nagyobb csapadéku
napok szama (RR5), 1 mm-nél nagyobb
csapadékl napok szama (RR1), 0,1 mm-nél
nagyobb csapadéki napok szama (RRO0.1).

A Kérpat-medencére vonatkozd trend-
elemzések alapjan a XX. szazad masodik
felében a hoémérsékletben egyértelmien
megjelenik a melegedé tendencia, s a
csapadékextrémumok gyakorisaga és mérté-
ke szintén egyértelml ndvekvdé tendenciat
mutat, ezzel szemben a teljes lehullott csa-
padék mennyisége csokkent.

A nemzeti meteoroldgiai szolgalatok alta-
laban csak az adott orszagra, illetve régiora
kovetik az éghajlati paraméterek atlagos
menetét, s az extrémértékek tendenciait. Az
egész Foldre egyértelmiien az 1995-6s IPCC
jelentés deklaralta els6ként, hogy a XIX.
szdzad masodik felét6l antropogén eredetl
globalis klimavaltozas kovetkezett be, mely
napjainkra a Fold évi felszini kézéph6émér-
sékletét 0,7 °C-kal emelte meg. Ugyanez a
jelentés tlzte ki célul az extrém hémeérsék-
leti és egyéb éghajlati paraméterek valtoza-
sanak vizsgalatat, melyek esetlegesen az
atlaghémérséklet valtozasaval szintén modo-
sulnak. Ha az emberi tdrsadalmakra és a
kulénbdz6 6koszisztéméakra az atlagh6mér-
sekletek eltol6dasanak vannak hatésai, akkor
értelemszerlien az extrémértékek megvalto-
zasanak akar hatvanyozott kdévetkezményei
is lehetnek ezekre a rendszerekre. Ennek
jegyében szerte a vilagon szamos nagyobb
térségre vonatkozo klima-extrém vizsgalat
indult (pl.: Nicholls et al, 1996; Folland et
al.,, 2000; Easterling et al, 2000; Klein Tank
- Wijngaard, 2000), melyek egy széleskor(
nemzetk6zi 6sszefogashoz vezettek (Peter-
son et al.,, 2002). 1997. junius 3-6. koOzott
keriillt sor az amerikai Eszak-Karolina &l-
lambeli Asheville-ben az Eghajlati extrému-
mok indexei és indikatorai cim{ munkakon-

ferencidra (Kari et al., 1999), melynek f§
céljai kozott szerepelt annak meghatarozasa,
hogy milyen egységes adatbazis és milyen
extrémindexek lennének legalkalmasabbak
az éghajlati extrémumok valtozékonysaga-
nak vagy esetleges nagytérségil tendenciai-
nak vizsgalatara. Ezt kovet6en, 1998-ban
alakult meg a WMO-CC1/CLIVAR koz6s
munkacsoportja (Working Group on Climate
Change Detection néven), mely mar a glo-
béalis és regiondlis éghajlati valtozasok de-
tektalasat tlizte ki céljaul. A teljes munka-
csoport részfeladatonként (az optimalis
extrémindexek meghatarozasa, hémérsékleti
és csapadék extrémumok id&sorainak elem-
zése, viharok és egyéb veszélyes szélséséges
id6jarasi események elemzése stb.) kisebb
alcsoportokban nemzetkdzi szakembergéarda
bevonasaval tevékenykedik.

E cikk els6 fejezetében a fenti munkacso-
port kezdeményezésére létrejott globalis és
eurépai egyesitett adatbazisokon végzett
kutatasok eredményeit foglaljuk 6ssze, 6sz-
szehasonlitva az extrémindexek tendenciit,
illetve paraméterenként kiemelve az altala-
nos trendektdl eltérd térségeket. A mésodik
fejezetben az Eurdpéra és az altalunk hason-
16 moédszertannal a Karpat-medencére vég-
zett részletes vizsgalatokat hasonlitjuk dssze,
az alfejezetek kozil kett6 a csapadék-id6-
sorok extrémindexeinek tendenciait elemzi,
egy pedig a hémérsékletre vonatkoz6 ext-
rémindexek vizsgalatat targyalja. Végul a
harmadik fejezetben 0Osszefoglalasként a
legfontosabb kovetkeztetéseket emeljik Ki.

AZ EXTREM KLIMAINDEXEK
BEMUTATASA,
GLOBALIS ES EUROPAI ANALIZISEK
OSSZEHASONLITASA

Az extrémindexekkel foglalkozo
CC1/CLIVAR munkacsoport az adatbazis-
épités soran megkereste a nemzeti meteoro-
logiai szolgalatokat, s dsszegyd(jtotte a leg-
fontosabb éghajlati paraméterek - a napi
maximum-, minimum- és k6zéphémérsékle-
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tek, valamint a napi csapadékdsszegek -
id6sorait az 1946-1999 id6szakra. Az igy
létrejott, egész Fdldre vonatkoz6 egyesitett
adatbazis forrdsai kdzt a nemzeti szolgala-
toktél gydjtott adatok mellett nagy suallyal
szerepeltek az amerikai NOAA NCDC
(Amerikai Eghajlati  Adatkézpont) &ltal
kordbban 0sszedllitott adatsorok (Peterson -
Vose, 1997), az eur6pai ECA (Eurbpai éghaj-
lati értékelés) projekt keretében elkészitett
adatbazis (Klein Tank et al., 2002a; 2002b),
valamint az Ausztrdl Meteoroldgiai Szolga-
lat adatbazisa (Trewin, 1999). Az adatokon
végzett min6ségellendrzési és inhomogeni-
tasi szlirések utdn minden allomasnal egyedi
elbiralas alapjan délt el, hogy bekerilhet-e
az adatbazisba az adott allomas idésora vagy
sem. Az elbiralas Aaltaldnos szempontjai
alapjan az az allomas kerilt be az adatbazis-
ba, ahol az 1946-1999-es id6szak minimum
40 évébdl volt adat, valamint az alédbbi héa-
rom feltétel is teljesilt: (i) O0sszességében
nem hidnyzott az adatok tébb mint 10%-a,
(ii) egy-egy évbdél nem hianyzott 20%-nal
tébb, (iii) évenként 3 honapnal hosszabb
0sszefligg6é adathiany nem volt.

Mind a globalis, mind az Eur6para vo-
natkozd vizsgalatoknal a racspontokra inter-
polalt térképes megjelenitést elvetette a
munkacsoport, hiszen egy-egy régié extrém
viselkedése (pl.: kisebb teriiletek arvizei,
aszélyai, héhullamok, lokalisan nagy hide-
gek) az interpolaci6 alkalmazasaval eltiin-
hetne. Ennek megfeleléen ebben a cikkben
is az 4llomésonkénti dbrdzolast kdvettik.

A tobb éves nemzetkdzi kutatdmunkénak
globalis és Europara vonatkozé atfogo
eredményei el6szér 2002-2003-ban jelentek
meg, melyekrdl e cikk is révid attekintést ad.
Az 1 tablazatban &sszefoglaljuk a Ccl/
CLIVAR extrémindex munkacsoport ajanla-
saban szerepld azon fontosabb paraméterek
definicioit, melyekre vagy a globalis, vagy
az europai, vagy pedig a Karpat-medencére
végzett vizsgalatok megtorténtek. Az 1
tdblazatban szerepl6 26 paraméter kozil 10-
re készilt értékelés az egész Fdldre vonatko-
z6an (Frich et al., 2002), mig Eurdpéara 13
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index elemzése készilt el {Klein Tank -
Koénnen, 2003). A Kaéarpat-medencére alta-
lunk végzett elemzés az 1. tdbldzat mind a
26 parameéterére elkésziilt. Ebben a szakasz-
ban csak a globalis és eur6pai vizsgalatok
eredményeivel foglalkozunk.

Példaképpen az extrémindexek kézul a
fagyos napok (Tmm< 0 °C) szamdanak meg-
valtozasara készitett elemzéseket mutatjuk
be az 1-3. abrakon. Mig az 1. és 2. abra a
globéalis, addig a 3. dbra az eur6pai elemzés
része.

Az 1. 4bra a fagyos napok szdménak a
teljes Foldre vonatkozd tendencia analizisét
mutatja be a XX. szdzad méasodik felére. A
térképen az alloméasok fdldrajzi helyénél
megjelend kitoltott kordk szine a valtozas
elGjelére (a szilirke a negativ, a fekete a pozi-
tiv iranyt), mig a korok négyféle mérete a
valtozds mértékére utal. Az Ures karikdk a
nem szignifikans valtozast mutaté allomaso-
kat jelolik. A XX. szazad két id6szaka, az
1946-1975 és az 1976-1999 kodzotti valtozés
%-ban Kkifejezett mértéke jelenik meg a
térképen. Az abra nagyszamu sziirke kitol-
tott karikdja alapjan, valamint hogy fekete
kor szinte nincs is, egyértelmien arra kdvet-
keztethetiink, hogy a vizsgéalt idészakban a
fagyos napok szama jelent6s mértékben
csOkkent. A 2. abra a fagyos napok szama-
nak globalis éves anomaliait mutatja grafi-
kon formajaban. Az 1961-1990-es normalér-
tékhez viszonyitva ugyancsak %-ban Kkife-
jezve lathatjuk a valtozasok évenkénti érté-
keit az 1950-1999 id6szakban. A gdrbére
illesztett linearis trendfuggvény a teljes
id6szakra vonatkozé tendencia jobb megje-
lenitését szolgalja. Az abra jobb felsd sarka-
ba illesztett kis grafikon a vizsgalathoz
hasznalt alloméasok szdménak éves értékeit
mutatja, mely az id6szak legelején és legvé-
gén lévé adathianyoktol eltekintve egyenle-
tesen 300 kordl van.

A 3. abra a vizsgalt extrémindex eurdpai
tendencia analizisét mutatja. A fagyos napok
szaméanak évtizedenkénti atlagos valtozéasai
jelennek meg allomésonként a térképen az
1946-1999 id&szakra. Itt is egyértelm( a
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negativ trend. Osszefoglalasképpen elmond-
hatjuk, hogy az adott id6szakban a fagyos
napok szama jelent6s mértékben lecsokkent
a XX. szazad végére, mindkét vizsgalt tér-
ségben.

A 2. tadblazatban dsszefoglaltuk a Foldre
(Frich et al.,, 2002 munkaja alapjan) és
Eurdpara (Klein Tank - Kénnen, 2003 mun-
kaja alapjan) végzett extrémindex elemzé-
sekben az 1946-1999 KkoOzo6tti id6szakra
meghatarozott trendeket. A tablazatban az
adott indexeknél megjelend ,+”, és ,,0”
jelek rendre az idészak novekvd, csokkend,
illetve nem szignifikans trendjére utalnak.
Duplajelek az er8s, nagy meredekségi tren-
deket jelentik. Amikor megosztott jelek
jelennek meg (pl.: -/+, ++/-, vagy +/0), az
minden esetben a vizsgalt térség nem homo-
gén viselkedésére hivja fel a figyelmet, és itt
az altalanostol eltéré trend( foldrajzi térsé-
geket is mindig felsoroltuk. A globélis és
eurépai trendek leggyakrabban megegyez-
nek, s csak néhany kisebb teriilet tendenciaja
tér el ett6l. Globélisan nem szadmottevd, de
szamunkra lényeges kiulénbségeket talalunk
az SDII-nél (napi csapadékintenzitas index)
és az R95T-nél (nagyon csapadékos napok
csapadékdsszegének évi aranya a normalid6-
szakhoz viszonyitva). Ugyanis mindkét
paraméter mind a két térségre névekvd tren-
esetben sincs szignifikans trend. Az altalunk
végzett részletesebb elemzés (melyet a ko-
vetkez6 fejezetekben mutatunk be) egyik
célja, hogy pontosabb regionélis eredmé-
nyeket kapjunk a mi érdeklédésiink koézép-
pontjaban all6 Karpat-medence térségére.

A KARPAT-MEDENCERE
ES EUROPARA SZAMITOTT
EXTREMINDEXEK TENDENCIAINAK
OSSZEHASONLITASA

Amennyiben a XXI. szazadra is kitekin-
tést kivanunk adni a fontosabb éghajlati
paraméterek alakulasarol, ugy a Karpat-
medencére végzett regionalis tendencia-

elemzéseinket célszerli  0sszehasonlitani
néhany Eurdpara, vagy még ennél is na-
gyobb térségre vonatkozé modellbecsléssel,
illetve méas szerz6k mérési adatokon alapuld
vizsgalatainak eredményeivel.  Els6ként
Giorgi és Francisco (2000) munkajat tekint-
juk at, mely a Fold szarazfoldi korzeteire
modelleredmények alapjan elemzi a regio-
nalis hémérsékletek és csapadékdsszegek
1961-1990 kozotti értékeihez viszonyitott
megvaltozasat. E vizsgalatokban a nemzet-
kodzi szakirodalom altal 6t legmegbizhatébb-
nak itélt AOGCM (légkdr-6cean globalis
cirkulaciés modell) szcenarionkénti eredmé-
nyeit értékelték. Az 6t modell felhasznalasa-
val elkészitették a XIX. szazad végétdl a
XXI. szdzad végéig terjed6 id6szakra az
el6rejelzéseket a kontinensekre. A széaraz-
foldi terileteket dsszesen 23 régidra osztot-
tak fel, melyek kozul kett6 fedi le Eurdpat:
Eszak-Eurépa (NEU) és a Foldkdzi-tenger
térsége (MED).

A 4. abra dsszefoglalja a csapadékra, il-
letve a h&mérsékletre vonatkoz6 modell-
eredményekb8l a 2071-2100-ra véarhatd
valtozasok erdsségét, elbjelét, s konziszten-
cidjat. Az abran régionként kulénvélasztva
lathatjuk a téli (december-januar-februar) és
a nyari (junius-jalius-augusztus) évszakra
varhaté valtozasokat, valamint a modellek
GG és GS szcendridit (a GG csak az Uveg-
hédzhatadsi gazok koncentraciévaltozasat, a
GS viszont az Uveghazhatasi gazok mellett
az aeroszolok hatasat is figyelembe veszi). A
kis négyzetekben megjelené vagy
jelek nagysdga az 1961-1990-es referencia
id6szakhoz viszonyitott valtozds erfsségét
jelélik. Hasonl6éan, ha a mez6 fekete vagy
szlirke, Ugy rendre jelent6sebb vagy cseké-
lyebb mérték(i a varhaté valtozas. A ,0”
jelenti a norméalidészakkal megegyez6 ég-
hajlati viszonyokat, mig ,i”-vel a modell-
eredményekben megjelend nagy kilonbsé-
geket jeldltuk. A baloldali abran mindkét
szcenaridra lathaté a téli csapadékdsszegek
jelentés emelkedése az északi régidban, s
kisebb mértékd csokkenése a Foldkozi-
tenger térségében a nyari id6szakban. Az
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északi korzet nyari, s a déli korzet téli id6-
szakdban az 6t modell becslései inkonzisz-
tensek a GG szcenaridé esetére, mig a GS
becslések nem mutatnak valtozast. A h6mér-
séklet esetén mindkét eurdpai régidban
értelm({ ndvekvd tendencia varhatd, kivéve
az északi (NEU) térség téli GG becslését,
mikor a modelleredmények nem konziszten-
sek. Ezen hattérinforméacidok ismeretében
nézzik meg kilon-kilon a csapadék és a
hémérséklet Karpat-medencére vonatkozé
26 extrémindexének tendenciait, s ellenériz-
ziuk konzisztenciajukat a fenti, s az eurdpai
extrémindexekre végzett Klein Tank és
Kdénnen (2003) vizsgalattal dsszevetve.

A csapadékra vonatkoz6
extrémindexek 6sszehasonlité elemzése

A Karpat-medence csapadék-extrémindex
analiziséhez hasznalt 31 hazai és kulfoldi
allomas elhelyezkedését, foldrajzi paraméte-
reit az 5. abran mutatjuk be. Az altalunk
Osszeéllitott adatbdzisban a 10 kulfoldi &l-
loméas adatsorainak forrasa a szabad hozza-
férésl eurdpai id6sorokat tartalmazé ECA
{Klein Tank, 2003) adatbazis (melynek hon-
lapjarol a kivalasztott adatok korlatozas
nélkil letdltheték), mig a 21 hazai allomas
adatsorait az Orszagos Meteorologiai Szol-
galat Archivumabol vasaroltuk. Az alloma-
sok valogatdsadnal két szempontot vettink
figyelembe: teljesiljon a domborzati és
éghajlati homogenitasi viszonyokhoz igazo-
do egyenletes teriileti lefedettség, valamint a
kivalasztott idésorokban lehet6leg minimalis
legyen az adathiany.

A 6. abran - melyen az allomasonkénti
adathianyoknak a teljes id6sorhoz viszonyi-
tott szdzalékos értékei jelennek meg - latha-
td, hogy a fenti szempontok egyikét sem
tudtuk maradéktalanul érvényesiteni. Adat-
bazisunkba a napi csapadékdsszeg id6soro-
kat az 1901-2001 id6szakra gyd(jtottik 6sz-
sze. E szakaszban az eurdpai vizsgalatok
eredményeivel (Klein Tank et al., 2002a;

Klein Tank - Kdénnen, 2003) val6 6sszeha-
sonlitaishoz csak az 1946-2001 id&szakot
hasznaltuk, mivel az eurdpai (és a hazai)
adatbazisban eleve meglévé szazad eleji
hianyossagok behataroltdk az elemzéseket.
A 6. abran bemutatjuk az egyes allomasok
értékes adatainak ardnyét a teljes évszazadra,
s a XX. sz4zad méasodik felére vonatkozdan
egyarant. Eztjelolik az allomasoknal megje-
lend kettds karikak, ahol a vilagossziirke
als6 korong az 1901 és 2001 kozotti teljes
id6szakra, mig az azt takard fels§ sotétebb
rész az 1946 utdni idészakra adja meg az
adathiany mértékét.

E fejezetben a XX. szadzad masodik felé-
nek két részidészakara (1946-t6l és 1976-
tél) végeztiink dsszehasonlité elemzéseket a
Karpat-medencére és Europara. A 3. tabla-
zatban dsszefoglaljuk a 12 extrém-csapadék-
index trendjeinek teriileti eloszlasat. Az
allomasokra meghatarozott évtizedes skalaju
trendegyitthatok eléjele és nagysaga alapjan
a trendek szerkezeti képét vazoljuk a Kkis
térképeken. A teljesen homogén mezéknél a
térkép kozepére helyezett egyetlen el6jel
mutatja a valtozas irdnyat, a komplexebb
esetekben kettd, illetve négy jel utal a regio-
nalis trendek terlleti elhelyezkedésére. A
térképeken megjelenitett el§jell valtozasok
mértékét a térkép alatti harom kategdriaval
(gyenge, kozepes, erds) jeleztik. El6zetes
vizsgélatok alapjan (IPCC, 2001) a XX.
szazad utolsé negyedének tendenciai mind a
csapadék, mind a hédmérséklet esetén jelen-
tésen eltérnek az évszazados trendektdl.
Ezért valasztottuk vizsgalatunk két célidg-
szakanak az 1946-2001 (illetve Eurdpa
esetén 1946-1999), s az 1976-2001 (illetve
Eurépa esetén 1946-1999) kozotti periddust.

A 3. tablazatban 0sszegzett térképek
alapjan nagyon kevés olyan extrém-csapa-
dékindex van, ahol mindkét id6szakban
egységesen pozitiv vagy negativ tendencia
jelenik meg mind a két térségben. Els6ként
egyittes hatdsukban tekintjik a 12 extrém-
csapadékindex tendencidit, s a trendel6jelek
tertleti stlyozott dsszegeit hasonlitjuk dssze
(a széarazsagot jellemzd CDD indexet ellen-
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tétes elGjellel figyelembe véve). Mig a Kar-
pat-medencében az elmult 56 évben csOk-
kent a csapadékextremitas mértéke, addig az
elmalt 26 évben a szélséséges csapadékok
0sszességében novekedtek. Az eurdpai kon-
tinens egészén mindkét vizsgalati id6szak-
ban ezzel ellentétes tendenciak figyelhet6k
meg, azaz az utolsé négy és fél évtizedben
novekedett, illetve az utols6 két és fél évti-
zedben csdkkent a csapadékextremitasi
trend.

Mindossze két paramétert emeliink ki
példaként a 3. dsszehasonlité tablazatbol,
melyeket a tovabbiakban részletesebben
elemzink. A 7. dbrdn a XX. szézad utolsé
negyedére a 10 mm-t meghaladé nagy csa-
padék( napok szamanak (RR10) 0Osszeha-
sonlitasat lathatjuk Eurépa és a Karpat-
medence térségére. Az allomésokhoz helye-
zett korok az 1961-90-es referencia-id6-
szakhoz viszonyitott évtizedes trendek el6-
jelét és erBsségét jelenitik meg: a sotétebb
szin a pozitiv, a vilagossziirke a negativ
trendeketjeldli; a korok mérete pedig ajobb
oldalt lathat6 kategoridk szerint az eltérések
nagysagaval aranyos. JAl lathaté az eurdpai
térség megosztottsdga: az északi teriileteken
a nagy csapadéku napok szama az utolsd
két-harom évtizedben ndvekedett, mig a
Foldkozi-tenger vidékén csokkent. A Kar-
pat-medence a két régio hatarteriiletén he-
lyezkedik el, s a részletesebb vizsgalatokat
tartalmazé térképbdl Kitlinik, hogy csak
néhany délebbre fekvé allomas esetén jele-
nik meg a negativ tendencia. Az abszolut
értékben 0,4-nél nagyobb trendegyitthatok
95%-0s szinten szignifikansak, vagyis csak a
kis szamu legkisebb méretlii kér jelol nem
szignifikans valtozast.

Az adott csapadékd napok szdma elneve-
zés( paraméterek kozott néhany nem extrém
csapadékindex is szerepel. llyen példaul az 1
mm-nél nagyobb csapadékd napok szama
(RR1) index, melynek az 1961-90-es refe-
rencia-id6szakhoz viszonyitott értékeit ele-
meztik. A 8. abra az RR1 paraméter trend-
anomalidinak terlleti eloszlasat és id6beli
menetét mutatja be a XX. szdzad masodik

felére. A fels6 két térkép a 7. abrahoz hason-
16 elrendezésben Eurépara és a Karpat-
medencére mutatja az RR1 paraméter évti-
zedes trendjeinek el6jelét és er6sségét allo-
méasonként. Az RRIO-hez hasonldan e para-
méter esetén is Eurépa zondlisan megosztott:
északon pozitiv, délen negativ tendencia
jelentkezik. Az egész Karpat-medencét itt
egy erds negativ trend jellemzi, azaz az 1
mm-t meghaladé csapadékd napok szama-
nak er6teljes csokkenése lathatd.

A 8. &bra als6 grafikonja az RR1 index
anomalia idésorat mutatja a Karpat-meden-
cére az 1961-90-es referencia-id6szakhoz
viszonyitva. E grafikon jobb fels6 sarkaban
az atlagszamitashoz felhasznalt értékes
adattal rendelkezd &llomésok évenkénti
szdmat latjuk. A Kéarpat-medencére vonatko-
z6 térképhez hasonléan e grafikon is a csa-
padékos napok szdmanak egyértelm( csok-
kenését jeleniti meg: szembet(in6 a gOrbére
illesztett linearis trend csokkend jellege.

A Karpat-medence
csapadékindexeinek elemzése

Az IPCC-jelentés (2001) feltevése szerint
tobb régi6 éghajlatat, mezdégazdasagat is
jelent6sen befolyasolo veszélyforras lehet a
XXI. sz&zadban a csapadékszélséségek gya-
korisdganak ndvekedése. Az 0sszefoglald
jellegl 3. tdblazat alapjan szamos extrém-
csapadékindex er6sen novekvd tendenciaja
figyelhet6 meg a Karpat-medencében. Ezek
az eredmények jo egyezést mutatnak korabbi
vizsgalatainkkal (Bartholy - Pongracz,
1998; Pongracz - Bartholy, 2000; Bartholy
et al., 2003). Kilénosen a vizsgalt idészak
masodik felében, az 1976 és 2001 kozotti
években taldlunk tébb helyen ndvekvd ten-
denciat. A nagy csapadékintenzitast, vagy a
nagy csapadékot jelz6 extrémindexek (kilo-
ndsen az SDII, R95T, RR20, RR75, R95)
esetén taldltuk a leger6sebb pozitiv trendet.
A 9-11. abrdkon bemutatjuk néhany eréseb-
ben valtozé index trendjének terileti elosz-
lasat.
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A 9. dbra a 20 mm-t meghaladd extrém
csapadékld napok szamanak (RR20) tenden-
ciait elemzi 1976 és 2001 kozott. Szembetd-
né az egész Karpat-medencét jellemzd egy-
dntetl erds pozitiv trend. Ha csupén a hazai
allomasokat tekintjik, a Dunantalon intenzi-
vebben noévekedett a 20 mm-nél nagyobb
csapadéku napok szama, mint az Alfold
térségében.

A 10. abran a nagy csapadékok évi ara-
nyanak (R95T) alakulasat lathatjuk a Karpéat-
medencében. A bal oldali térkép a teljes XX.
szazad masodik felének (1946-2001) megosz-
tott trendjét illusztralja, melyre a Dunantilon
enyhe csokkend, mig a térség tobbi részén
kdzepes erfsségli novekvd tendencia jellem-
z6. A jobb oldali térképen az évszazad utolsd
negyedében jelentkezd erds pozitiv tendencia
lathatd, mely aztjelzi, hogy a teljes év csapa-
dékosszegeibdl (i?da) a nagy csapadékok
forméajaban lehullé részarany (SR,,JRM, ahol
SRnpaz /?Bknél, azaz az 1961-90-es normal-
id6szak napi csapadékainak 0,95-0s kvanti-
lisénél nagyobb napi csapadékok 0Osszege)
jelentésen megnodvekedett.

Végil all. abra a 0,1 mm-t meghaladé
csapadéku napok szamanak (RRO0.1) alaku-
lasat mutatja a Karpat-medencében a XX.
szazad masodik felében. Bar definicidja
alapjan ez a mennyiség nem tartozik az ex-
szerepeltettik az ,adott kiiszobértéket meg-
haladé csapadékd napok szdma” indexek
kozott, az elemzés teljesebbé tétele érdeké-
ben. A bal fels6 térképen az 56 éves, ajobb
fels6 térképen a 26 éves idésor egész évi
adatai alapjan hataroztuk meg a tendencia-
kat. Az als6 két térkép az évszédzad utolséd
negyedére a téli (DJF) és a nyari (JJA) ho-
napokra kulén-kilén mutatja e trendeket.
Mind a négy térképen kdzepes vagy nagy
er6sségli negativ trend domindal. A legerd-
sebb évtizedenkénti trend az 1976-2001
kozotti idészakban figyelhet6 meg a teljes
évi adatok alapjan, de a Dunantali térség
megosztott, er6s negativ és pozitiv trendek
egyarant megjelennek az orszagrész kilon-
b6z6 pontjain. Ugyanebben az id6szakban a

téli negativ tendenciak (a bal alsé térképen)
lényegesen meghaladjdk a nyari honapokét
(ajobb also6 térképen).

A 10. és 11. abra informacioit egyitt érté-
kelve a XX. szazad negyedik negyedére le-
vonhaté az a kovetkeztetés, hogy bar keve-
sebb napon hullott csapadék, mint korabban,
mégis a csapadékos napokon az (n. nagy
csapadékok aranyajelentésen megnovekedett.

A hémeérsékletre vonatkozo
extrémindexek dsszehasonlité elemzése

A Karpat-medence hémérsékleti extrém-
index analiziséhez hasznalt 13 hazai és kil-
foldi alloméas elhelyezkedését, foldrajzi para-
métereit a 12. abran mutatjuk be.

Az Altalunk 0Osszedllitott adatbé&zisban a
nyolc kilfoldi allomas adatsorainak forrasa a
szabad hozzaférés(i eurdpai idésorokat tar-
talmaz6 ECA (Klein Tank, 2003) adatbazis
(melynek honlapjarél azok korlatozdsmente-
sen letdltheték), mig az &t hazai allomas
adatsorait az Orszagos Meteorolégiai Szol-
galat Archivumé&bol vésaroltuk. Az alloma-
sok valogatasanal két szempontot vettiink
figyelembe: teljesiiljon a domborzati és
éghajlati homogenitasi viszonyokhoz igazi-
tott, relativan egyenletes terileti lefedettség,
valamint a kivélasztott id6sorokban lehet8-
leg minimalis legyen az adathiany. Adatbéa-
zisunkba a napi maximum-, minimum- és
ko6zéph6mérséklet id6sorokat az 1961-2001
id6szakra gy(ijtottik dssze.

Mind a k6zéphémérsékletek, mind az ext-
rém hémérsékleti paraméterek iddsorait
tanulmanyozva (Pongracz - Bartholy, 2000)
szembetlind a hetvenes évek kdzepétél nap-
jainkig jelentkez6 erés melegedd tendencia.
Ezért a hdémérsékleti extrémindexek ten-
dencia*vizsgalatait a teljes 1961-2001-es
id6szakon kivil annak két részid6szakara
(1961-1975, 1976-2001) is elvégeztik,
melyet a 4. tablazat foglal 6ssze. A tablazat-
ban a 13 hémérsékleti extrémindex emelke-
dé, illetve csdkken6 trendjei a részid6szakok
oszlopaiban megjelend ,,+” illetve jelo-
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léssel lathatok. Mivel példaul a hideg napok
aranyanak csokkenése (,,-" jel), s a h6ségna-
pok szamanak novekedése (,,+” jel) egyarant
melegedésre utal, ezért a megfeleld mezdk
sotétebb, illetve vildgosabb szinezésével
jeloltik az adott idészakok melegedést,
illetve hdlést jelent6é tendenciait. A fehér
szin jelzi az ETR index (éves h6mérsékleti
ingés) tendenciait, hiszen itt sem a pozitiv,
sem a negativ trend nem utal melegedésre
vagy hilésre. A tablazat alapjan az alabbi
kdvetkeztetéseket vonhatjuk le:

-A téblazat harom oszlopaban megjelen6
trendek el@jelei szinte egyik extrémindex
esetén sem mindannyian pozitivak vagy
negativak.

-A melegedést jelentd (sOtétebb mez6-
ben megjelend) trendek dominalnak a tabla-
zatban.

-Négy index esetében mind a héarom
vizsgalt id6szakban egyarant melegedést
jelz6 trendeket talaltunk. Ez a TnlO (hideg
éjszakak aranya), Tn-IOLT (zord napok
szama), FD (fagyos napok szama) indexek
esetén csdkkend tendenciat jelent, mig a
Tn90 (meleg éjszakak aranya) paraméternél
novekvd gyakorisagot.

- Az extrémindexek tobbségénél (HWDI,
Tx90, SU, Tx30GE, Tx35GE, Tn20LT) a
hetvenes évek kozepéig hilésre utald ten-
dencidk érvényesiltek, majd ezt kovetbn
napjainkig melegedést regisztralhatunk.

-Regionalis éatlaghan csupan két index
esetén (TxIO, TxOLT) jelent meg ezzel ellen-
tétes viselkedés, vagyis az 1961—1975-8s
id6szakban melegedd, s az 1976-2001-es
id6szakban h(l6 trend. Ez utdbbi hdlés
mértéke azonban csekély.

- A vizsgalt extrémindexek nagy tobbsé-
gére a teljes negyven évet tekintve melege-
désre utald tendencidk a jellemzéek (kivéve
a HWDI-t).

Az utols6 negyedévszazad er6sen mele-
ged6 szakaszat vizsgaljuk a tovabbiakban.
Osszehasonlitjuk, s néhéany extrémindex
esetén térképen is megjelenitjik ezen id6-

szak alloméasonkénti tendenciait Europara,
illetve a Karpat-medence térségére.

A meleg éjszakdk (Tn90) és a meleg na-
pok (Tx90) aranyait jellemz& indexek évti-
zedes tendenciait jelenitettik meg Eurdpara
és a Kéarpat-medencére a 13. dbra fels6 és
kozéps6 részén. A Tn90 és Tx90 paraméte-
rek &dbrézoldsakor a térképeken az alloma-
sokhoz helyezett kérok szine és mérete rend-
re a minimum- és maximum-h&dmérsékletek
felsé deciliseit meghaladé esetek tendenciait
jeldéli. Lathatd, hogy egyik térképen sem
taldlunk egyetlen hiil6 tendencidit mutat6
(azaz vildgosabb szinnel jelzett) &llomést.
Az abra als6 két grafikonja is az indexek
id6beni monoton névekedését mutatja.

A nyari id6szak napi maximumhdémeérsék-
leteinek alakulédsat harom extrémindex ko-
veti: (1) nyari napok szama (SU: Tma >
25 °C), (2) héségnapok szama (Tx30*GE:
Tnx > 30 °C), (3) forr6 napok szama
(Tx35GE: Taa > 35 °C). A 4. tablazatbhol
lathatd, hogy ezek az indexek mind a teljes
1961-2001-es, mind az 1976-2001-es id6-
szakban ndvekedd tendencidjuak, s a kezdeti
1961—1975-0s id6szakban negativ trendiek.
A Karpat-medence allomasonkénti évtizedes
tendenciait térképes formaban a nagyobb
esetszdmU SU és Tx30GE indexekre mutat-
juk be a 14. 4brdn az 1976-2001-es id6szak-
ra. Az er6s novekedd tendencia (altaldban
évtizedenként tébb mint 6 napos nagysag-
renddel) egyik allomason sem vitathaté
egyik paraméter esetén sem.

A ndvekv@ évtizedes trend a 15. abran be-
mutatott héhullamok hossza (HWDI) hémér-
sékleti extrémindex esetén is egyértelmd.
Mégis az eurdpai térképen az eddigi paramé-
terekhez képest sokkal tobb nem szignifikans
allomas jelenik meg. A jelenség pontos ma-
gyarazata nem ismert, de feltételezhetd, hogy
Osszefligg a h6hullam id&szakok definicidja-
val. Ugyanis mig a kontinentalis teriileteken
megfelel az atlagos napi maximum-hémér-
seékletet 5 °C-kal meghaladé kiszobérték,
addig az o6cean kozeli, illetve a pdlushoz
kdzeli terlletek kisebb napi ingasa talan
5 °C-nal kisebb értéket igényelne.
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1. tdblazat
Az extrém éghajlati paraméterek definicidja, jele

Sor- Jeldlés Fold* Eurdpa+ Karpat- Az extrémindex definicidja Egység
szém (ECAD) medence
1 CDD X X Az egymast kéveté szdraz napok maximalis szdma nap
(Rm<i1mm)
2. RxI X X Az év sordn mért legnagyobb 1 nap alatt lehullott mm

csapadékmennyiség

3. R x5 X X X Az év soran mért legnagyobb 5 nap alatt lehullott mm
csapadékdsszeg

4. SDII X X Napi csapadékintenzitas index (teljes csapadékdsszeg/ mm/nap
6sszes csapadékos (Rm>> 1mm) napok szama)

5. R95T X X X Nagyon csapadékos napok csapadékodsszegének évi %
ardnya az 1961—90-es normalidészak 0.95-6s kvantili-
séhez (R,,,) viszonyitva (SRI’T]]R,G, ahol SRmaz R,

nél nagyobb napi csapadékok dsszege)

6. RRIO X X X Nagy csapadékd napok széma(er> 10 mm) nap
7. RR20 X X Extrém csapadéki napok széma (Rm >20 mm) nap
8. R75 X X M érsékelten csapadékos napok szama (R,ra> R7m, ahol nap

Rmiaz 1961-90-es normalidészak napi csapadékainak
fels6é kvartilise)
9. R95 X X Nagyon csapadékos napok szama {Rm> Rm , ahol R,n nap
az 1961-90-es norméalidészak napi csapadékainak
0.95-0s kvantilise)
10. ETR X X Eves hémérsékleti ingas (az év soran mért TM- 7\n) °C
1 GSL X X Vegetacios periodus hossza (kezdete: amikor >5 napon nap
at T> 5°C, vége: amikor >5 napon at T< 5 °C)

12. HWDI X X Héhullam hossza (legaldbb 5 egym ast kovetd napon at nap
Tm = 7~,, + 5 °C, ahol az 1961-90-es normalid6-
szak atlagos rm, értéke)

13. TxI0 X X Hideg napok aranya (Tm<< az 1961-90-es normalid6- %
szak napi maximumhémérsékleteinek alsé decilise)

14. Tx90 X X Meleg napok ardnya (TTTH>az 1961-90-es norméalidé- %
szak napi maximumhdémérsékleteinek felsé decilise)

15. TnlO X X Hideg éjszakdk ardnya (7\n< az 1961-90-es normél- %
id6szak napi minimumhdémérsékleteinek alsé decilise)

16. Tn9o X X X Meleg éjszakak aranya (TI’IU> az 1961-90-es normal- %
id6szak napi minimumhémérsékleteinek felsé decilise)

17. FD X X X A fagyos napok széma(Tﬂiri<0 °C) nap

18. suU X X Nyari napok szama (Tm >25°C) nap

19. RR5 X Adott csapadékli napok szdma (ftnin> 5 mm) nap

20. RR1 X Adott csapadékl napok szdma >1mm) nap

21. RRO.1 X Adott csapadéki napok széma (i?ML> 0,1 mm) nap

22. Tx30GE X Héségnapok szdma (Tmll >30 °C) nap

23. Tx35GE X Forré napok széma (T ~ > 35 °C) nap

24. Tn20GT X Tul meleg éjjelek szadma (Tnll> 20 °C) nap

25. TxOLT X Téli napok szdma (Tme< 0 °C) nap

26. Tn-1OLT X Zord napok szdma (T < -10 °C) nap

* (Frich et al,, 2002)
+ (Klein Tank - Kdénnen, 2003)
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1. 4dbra

Fagyos napok évi szamanak valtozasa a Foldon a XX. szdzad masodik felében (szazalékban
kifejezve). A kitdltott korok a 95%-os szinten szignifikans valtozasokat jeldlik. A sziirke a nega-
tiv, a fekete a pozitiv véltozasokat jeldli. Akordk mérete a valtozas mértékével aranyos

2. dbra

Fagyos napok évenkénti szamanak globalis valtozasa az 1961-90 normalidészakhoz viszonyitva

a XX. szazad masodik felében (szazalékban kifejezve), a gorbe folotti kisebb grafikon azon allo-

masok évenkénti szamat mutatja, melyek alapjan a globalis atlagot meghataroztak. A trendek
sulyozott lineéris regresszidval lettek meghatérozva, s 95%-0s szinten szignifikdnsak
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3. dbra

Fagyos napok évi szdméanak évtizedes skalaju megvaltozasa Eurdopaban a XX. szdzad maésodik

felében

2. tablazat

Az extrém éghajlati paraméterek trendjeinek dsszehasonlitdsa a Féldre (Frich et al., 2002) és
Eurépara (European Climate Assessment & Dataset projekt, Klein Tank & Kdénnen, 2003) végzett
vizsgalatok alapjan az 1946-1999 id6szakra

Sorszam Extrémindex
1. CDD
Egymast kdvet6 szaraz
napok
2. Rxl|
1 napi max. csapadék
3. Rx5
Legnagyobb 5 napi
csapadék
4. SDlI

Csapadékintenzitas

Fold
(Frich et al., 2002)
—+
A negativ trend domi-
nal, kivéve Azsia keleti
partvidékét
Nincs vizsgalat

+/—

A pozitiv trend domi-
nal, kivéve Azsia keleti
partvidékét
+/—

A pozitiv trend domi-
nal, kivéve Azsiat

Eurépa
(Klein Tank & Kdénnen, 2003)
0
Nincs szignifikans trend

+/—

A pozitiv trend dominal Nyugat-
és Eszak-Eurdpéban, mig negativ
trend Kelet- és Dél-Eurdpaban
+/—

A pozitiv trend dominal, kivéve
Kozép- és Dél-Europat

et 0
Nyugat- és Eszak-Eurdpéban a
pozitiv trend dominal, masutt
nincs szignifikans trend
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Sorszam

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Extrémindex

R95T
Nagy csapadékok évi
aranya

RR10

Nagy csapadékd napok

RR20
Extrém csapadéku
napok
R75
Mérsékelten csapadé-
kos napok
R95
Nagyon csapadékos
napok
ETR
Eves hémérsékleti
ingas
GSL
Vegetacids periddus
hossza
HWDI
H6hulldm hossza

TxIO

Hideg napok aranya
Tx90

Meleg napok aranya

TnlO

Hideg éjszakak aranya
Tn90

Meleg éjszakak aranya

FD
Fagyos napok
Su
Nyari napok

Fold
(Frich et al., 2002)
+/—
A pozitiv trend domi-
nal, kivéve Azsiat

++ /-
A pozitiv trend domi-

nél, kivéve Azsia keleti

partvidékét
Nincs vizsgalat

Nincs vizsgalat

Nincs vizsgalat

+4+/—

A pozitiv trend domi-
nal, kivéve DK-Azsiat
és Eszak-Amerika
keleti partvidékét
Nincs vizsgalat

Nincs vizsgalat

Nincs vizsgalat

++

Nincs vizsgalat

2. tablazat folytatasa

Eurépa
(Klein Tank & Koénnen, 2003)
+/0
Eszak-Eurdpéban és az Alpok-
ban a pozitiv trend dominal,
masutt nincs szignifikans trend
+/—
A pozitiv trend dominal, kivéve
Kozép- és Délkelet-Europat

+

++ [/ —
A pozitiv trend dominal, kivéve
Kozép- és Dél-Eurdpat
+

++/_
A pozitiv trend dominal, kivéve
Izlandot
+

+

+/_

A pozitiv trend dominal, kivéve
Izlandot, Olaszorszagot és a
Fekete-tenger korzetét
+ +

+4+/—
A pozitiv trend dominal, kivéve
Izlandot és a Fekete-tenger
korzetét

+/—
A pozitiv trend dominal, kivéve
Kelet-Europat
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4. 4bra
Csapadék Hémérséklet
ss es Nagy valtozas c;G GS
E3E1 Kisvaltozas dijf |
[4]  Nincs valtozas MA 1

Fl inkonzisztens el6jel

Eurépa két régidjara, Eszak-Eurépara (NEU) és a Foldkozi-tenger térségére (MED) végzett
tendencia és konzisztencia elemzéseinek Osszefoglaldsa két évszakra (tél, nyar) és két klima-
szcenariora (GG, GS) Giorgi és Francisco (2000) munkaja alapjan

5. dbra

Mapsource: ESRI
Lanibeit Comc Projection i

Varos E.sz. K.h. m Varos Esz. K.h. m
Kulféldi alloméasok 15 Kalocsa 46*31" 18*59’ 92

1 Arad 46°08' 21*21 117 16 Kaposvar 46*22"  17*50" 152
2 Bécs 48'14"  16*21' 199 17 Kecskemet 46*54"  19*46' 114
3 Belgrad 44*48" 20*28' 132 18 Keszthely 46*45"  17*15* 115
4 Graz 4705 15%27" 366 19 Marcali 46%35'  17*25' 128
5 Kolozsvar 46*4T7"  23*34' 410 20 Miskolc 48*08' 20*48* 118
6 Ljubljana 46*04"  14*31 299 21 Meér 47*23'  18*12 203
7 Nagybanya 47*40"  23*30' 216 22 Mosonmagyarovar 47*53'  17*16’ 121
8 Nis 43*20*  21*54' 202 23 Pécs 46*00" 18*14’ 202
9 Szarajevo 52'30" 22*30° 211 24 siéfok 46*55'  18*02 108
10 Zagrab 45*49'  15*59 157 25 Szeged 46*15"  20*06’ 82
26 Székesfehérvar 47*12° 18*25’ 111

Magyar allomasok 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 Fonyéd 46'44'  17%33’ 166 30 Tihany 46*55" 17*54' 150
14 Gyér 47*41"  17*38’ 119 31 Zalaegerszeg 46*50" 16*51 162

A Karpat-medencére vonatkoz6 extrémindex elemzés alapjaul szolgalé allomasok foldrajzi
elhelyezkedése, paraméterei



BARTHOLY - PONGRACZ: Extrém éghajlati paraméterek Karpat-medencére szamitott tendenciai 85

6. dbra

A Kérpat-medence csapadékanak extrémindex-elemzésében szerepl6 &llomésok adathianyanak
mértéke (szazalékban) az 1901-2001 (vildgossziirke szinnel jeldlve) és az 1946-2001 (sotét szin-
nel jeldlve) id6szakra
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3. tablazat
Az extrém csapadékindexek trendjeinek 6sszefoglalasa a Karpat-medencére és Eur6para (ECA

adatbazis alapjan, Klein Tank és Kdnnen, 2003; Klein Tank, 2003) végzett vizsgalatok alapjan az
1946-2001 és az 1976-2001 id6szakokra

Sor- Extrém Kéarpat-medence Eurépa (Klein Tank & Konnen, 2003)
index 1946-2001 1976-2001 1946-1999 1976-1999
CDD
Egymast kdve-

t6 szaraz napok

kozepes ayenge gyenge
2. Rxl
1 napi max.
csapadék

kozepes

Rx5
Legnagyobb 5
napi csapadék

erés erds

kozepes erds
4. SDII

Csapadékintenz
itas

kozepes

kdzepes erés
R95T

Nagy csapadé- / a T

kok évi aranya

kdzepes erds erés
6. RR10 /]
Nagy csapadé-
ku napok
kozepes erds

erds
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3. tablazat folytatasa

Sor- Extrém Karpat-medence Eurépa (Klein Tank & Kénnen, 2003)
szdm index 1946-2001 1976-2001 1946-1999 1976-1999
7 RR20 B AR VAVAVAR

Sy cage £ AP\ f®
. BB

gyenge erés kdzepes erés
8. R75 v
Mérsékelten
csapadékos T

napok f I

kozepes kozepes erés erds

9. R95
Nagyon csapa-
dékos napok K I I z

KW - RN

gyenge erds kozepes erds
10. RR5
5 mm-nél
nagyobb csa-
padékud napok Nincs vizsgalat Nincs vizsgalat
kozepes erés
11 RR1 y
1 mm-nél
nagyobb csa- I f)
padékul napok f
erds erfs erds erds
12. RRO.1
0,1 mm-nél
nagyobb csa- ’ -
padékd napok |&J p) ! Nincs vizsgalat Nincs vizsgélat

kozepes erés
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7. 4bra
1976-99
RR10
Evtizedenkénti
valtozas (%)
. >+3
e +2-+3
. . +1 — +2
. 0-+1
,00 D o nem szignifikans

« -1-0
. -2--1

oo . . -3--2
* <-3

aT m

Evtizedenkénti
trendek (%)

O -2,0--1,6
O -1,6--1,2
-1,2--0,8
0,8- -0,4
o -04-00
«  0,0-+0,4
. +0,4-+0,8
. +0,8-+1.2
o
o
*

+1,2-+1,6
+1,6-+2,0

Adathiany
M aptnorce: '
Lombért Coitic Proiédion A
A 10 mm-t meghaladdé csapadékl napok szamanak (RR10) alakulasa Eur6paban és a Karpat-
medencében a XX. szazad utolsé negyedében. A (-0,4; +0,4) intervallumon Kivil es6 trend-
egyltthatok a Karpat-medencében 95%-o0s szinten szignifikansak
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8. dbra

Az 1 mm-t meghaladd csapadékd napok szdméanak (RR1) alakuldsa Eurdpaban és a Karpat-
medenccbcn a XX. szazad masodik felében. A (-0,3; +0,3) intervallumon kivil es6é trendegyitt-
haték a Karpat-medencében 95%-0s szinten szignifikansak
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9. 4bra
-V -
1976-2001
Svi RR20
Evtizedenkénti
trendek (%)
u r~ " J e
N_y O -1,5--1,2
O -1,2--0,9
. * y * O 09--06
O -06--03
O o -03-00
. 0,0-+0,3
a r* V\ s 403406
Lh 'H % K ® +0,6-+0,9
k\ r\
$é!.a ; ® .090.+12
N 0,
% \ @® +12-+15
* Adathiany
Mapsoorce.

Lamhert Conjc Projection

A 20 mm-t meghalad6é csapadékl napok szamanak (RR20) alakuldsa a Karpat-medencében
1976-2001 kozétt. A (-0,3; +0,3) intervallumon kivil esé trendegyitthatok 90%-o0s szinten szig-
nifikdnsak

10. abra

l-imlicil <oty t*rficjjfeijn

A nagy csapadékok évi aranyanak (R95T) alakulasa a Karpat-medencében a XX. szdzad maso-

dik felében. A bal oldali térképen a (-0,3; +0,3), a jobb oldali térképen a (-0,4; +0,4) intervallu-
mon kiviil es6 trendegyiitthatok 95%-0s szinten szignifikansak
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11. abra
104452001 | 1976-2001 LV
toljoa 6v ieljar*v
RRO.1 RRO.1
i\ . " . ce .
J < km - trendek S
a . w
1M s W
RN A
\/ Wy = vty
o o waw .
? s 1
I
ve i
Ve o
1 A
reé < B ir ou,j o 1aMH
1976-2001 0-1 1976.2001
v €IpF . nyarQaa)
v, VIV RRO 1% iy
'z
f - /e
kKl = 5@ <y
\owel, v f o |
' v I:0 . y
> .
A~v . -s
i v c
S \
s
K Cskt )
[temeo & R irj. s

A 0,1 mm-t meghalad6 csapadék( napok szamanak (RRO0.1) alakuldsa a Karpat-medencében a
XX. szazad masodik felében. A bal fels6 térképen a (-0,3; +0,3), a tobbi térképen a (-0,4; +0,4)
intervallumon kivil esé trendegyttthatdk 95%-o0s szinten szignifikansak

12. 4bra
Varos Eszz. Kh m
1 Arad 46°08" 21°21' 117
2 Belgrad 44°48° 20°28° 132
Miskolc/ *
3 Kolozsvér  46°47* 23°34° 410
" ,
a3 P n Nagybanya )
Budapest Debrecen 4 Nagybanya  47°40° 23*30° 216
, -Szombathely
5 Nis 43°20" 21*54* 202
Kolozsvar .
6 Ogyalla 47°53' 18*12 115
8 V.. i Szegedl 7 Szarajevé  52630' 22%30° 211
10,
zégréb 8 Zégrab 45°49 15%59 157
9 Budapest 47*31' 19*02° 118
P 10 Debrecen 47°33 21*)3r* 123
Belgrad
C 11 Miskolc 48°08' 20*48' 118
11> 12 Szeged 46815° 20*06' 82
Szarajevo
Mapeource: ESRI J> 13 Szombathely 47*15° 16*38' 218

Lambert Conic Projection

A Karpat-medencére vonatkozé extrémindex elemzéshez hasznalt dlloméasok foldrajzi elhelyez-
kedése, paraméterei
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4. tablazat

A hémérsékleti extrémindexek trendjeinek dsszefoglalasa a Karpat-medencére

Sorszam

e
PO O NSO H WD R

12.
13.

Extrémindex
ETR: Eves hémérsékleti ingas
HWDI: Héhullam hossza
TxIO: Hideg napok aranya
Tx90: Meleg napok aranya
TnlO: Hideg éjszakak aranya
Tn90: Meleg éjszakak aranya
FD: Fagyos napok szama
SU: Nyari napok szama
Tx30GE: Hbségnapok széma
Tx35GE: Forré napok szama
Tn20GT: Tul meleg éjjelek szama
TXOLT: Téli napok szdma
Tn-IOLT: Zord napok szama

1961-2001

©O00OO0OOOOO "

Jelmagyarazat: © © Melegedés; + - Hilés; + - Indifferens

§

H

"Ti

\%

Az utolsé negyedszazadban a meleg éjszakak aranyaban

napi minimum-hémérsékleteinek fels6 decilise), illetve a meleg napok aranyaban (J

1961-1975 1976-2001

+

- ©

© +

- ©

© ©

© ©

© ©
©
©

- ©

- ©

© +

© ©
13.4bra

> az 1961-90-es normalid6szak
> az

1961-90-es normalidészak napi maximumhdémérsékleteinek felsé decilise) megjelend tendenciak
Eurépaban és a Karpat-medencében
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14. 4bra
Nyéari napok szdma (SU) H&éség napok szama (Tx30GE)
* "t
> >
L4
- * 1976-2001
® %
® <
v 2.4 2 4
- 02 . 0-2
» 20 WV 20
M ESRI © _4_2 ice: 42
aarglslzft’ccednic Projection © -6-4 N:ﬁgg:jlg%nisslojeaim 6-54
<

A nyari napok (Tnin> 25 °C), illetve a hdségnapok (Tnin> 30 °C) szaméanak ndvekvd tendenciai a
Karpat-medencében 1976-2001 kozott

15. abra
HWDI HWDI
1976-1999 1976-2001
* P
° * _ H’vtlzc/denkénil 1976-2001
F>e e Vﬂ."ola;énap) : Z«
. 2.3 . 2_‘:‘
2Ll * 02
- 0-1 » 20
o) S 4.2
0J szign. MapsoiifCa: ESRI
o -1-0 Lahfttwit Cétiic Projection # -6--4
© < 0 <&

A h6hullamok hosszanak (HWDI) tendenciai Eur6paban és a Karpat-medencében az utolsé
negyedszazadban



AZ 1951-2000 KOZOTTI IDOSZAK HOMERSEKLETI MINIMUM ERTEKEINEK
AGROKLIMATOLOGIAI ELEMZESE

VARGA-HASZONITS ZOLTAN - VARGA ZOLTAN -
LANTOS ZSUZSANNA - ENZSOLNE GERENCSER ERZSEBET

OSSZEFOGLALAS

A szerz6k 14 magyarorszagi megfigyel6a4lloméas adatai alapjan azt vizsgaltadk, ho-
gyan alakultak a h6mérsékleti széls6ségek a 20. szazad masodik felében. A széls6ségek
valtozasait el6szor havi és évi értékek alapjan elemezték. A havi adatok alapjan megha-
taroztak az évi menetet, amely az értékek téli nagyobb szérdédasaval jar egyitt. A szd-
rédas nyaron a legkisebb.

Kilén megvizsgaltak a mez6gazdasagi szempontbd6l fontos minimum értékeket: az
6szi gabonéak és a gyumdlcsfak attelelését befolydsold téli minimumokat, a tavaszi és
6szi fagyokat, s elemezték a fagymentes idészak kezdetének, végének és hosszanak
alakulasat.

A kapott eredményeket egyrészt dsszehasonlitottak a 20. szazad els6 50 évének ada-
taival, masrészt a hangsulyt a valtozasi tendenciak iranyanak és mértékének elemzésé-
re helyezték, s ezzel egy esetleges éghajlatvaltozas szempontjabél fontos informéaciokat
igyekeztek meghatarozni.

A vizsgalt 14 allomason a téli minimumok nem haladtak meg a -27 fokot, mig a 20.
szazad els6 felében el6fordultak ennél alacsonyabb minimum értékek is. Az 8szi gabo-
nédk és a gyimolcsfak szamara veszélyes -15 fok alatti értékek viszonylag ritkan voltak
tapasztalhatok.

A tavaszi fagyok esetében az atmeneti marcius hénapban kell els6sorban -5 fok
alatti fagyokkal szamolni, aprilis és majus hénapokban -5 fok alatti értékek mar csak
ritkan fordulnak el6. Ez azért fontos informacio a névénytermesztés szamara, mert a -
5 foknal enyhébb kisugarzasi fagyok ellen lehet védekezni.

Az 6szi fagyok ugyan kisebb fontossdguak, de a még szabadban lévé novényzetet ka-
rosithatjdk. Szeptember és oktéber hdonapokban tébbnyire még a kisebb intenzitasi
fagyok fordulnak el§, novembertél azonban a fagyoknak mind az intenzitasa, mind
pedig a gyakorisdga novekedett.

BEVEZETES érdekes Linden (2001) vizsgalata, mely hét

évtizedes adatsorokat elemezve dsszefliggést

Az alacsony hémérsékletek az éghajlat
kockézati tényezGi kdzé sorolhaték. Kiléné-
sen a meérsékelt éghajlati 6vben okoznak
jelentés karokat a tavaszi és &szi fagyok,
valamint a téli minimum hd&mérsékletek,
melyek az aszaly mellett a legnagyobb ter-
mésveszteségekért tehet6k felelgssé. Ezért is

talalt e két f6 rizik6faktor: a nyari aszaly és a
karositott novényeknél az aszalyt kovetd
nagyobb fagy altal okozott terméskiesés
kozott.

A h6émérsékleti széls6ségek a klimatol6-
gia szamara azért fontosak, mert megadjak
azokat a hatarokat, amelyek kozott az adott
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lakéhelyen vagy termd@teriileten a h6mérsék-
let valtozik. Mivel az éghajlati jelenségek
rendkivil valtozékonyak, a valtozasok hata-
rait kijelol6 széls6értékek is eltolodhatnak az
id6szakok folyaman valamilyen iranyban.
Ez utobbi szempont kiilondsen a 20. szdzad
masodik felében valt jelent6ssé, amikor a
szén-dioxid antropogén eredeti légkori
felhalmozo6dasa az éghajlat megvaltozasanak
a lehet6ségét vetiti elére. Ezért erre a kér-
désre hazankban is fokozott figyelem ira-
nyult (Bartholy et al., 2003; Domonkos,
2001; Mika, 1988; 1991; Mika et al., 2001).

A hémérsékleti szélséségek valtozékony-
sdga érzékenyen érinti a ndvénytermesztést
is, els6ésorban a zdldség- és gylmdlcster-
mesztést, bar e ndvények érzékenysége is
szamottevé kulonbégeket mutat (Varga et
al., 2001; Varga, 2003; Tsipouridis - Thomi-
dis, 2005).

A tavaszi és 6szi fagyok f6ként a kerté-
szeti novények szempontjabdl kedvezétle-
nek, de a szantéféldi novények szamara is
veszélyesek lehetnek. A téli alacsony h6mér-
sékletek els6sorban az 6szi gabonakat veszé-
lyeztetik (Whaley et al., 2004). Ennek ha-
tdsmechanizmusaval és torvényszeriiségeivel
kapcsolatos vizsgalatok hazankban féként
Martonvéasaron folynak (Veisz, 1993; Veisz et
al, 2001). Az ilyenkor jelentkez6 fagy kulo-
ndsen akkor jelent nagy kockéazatot, ha tél
folyaman a tartdsabb felmelegedéseket erds
leh(lések kovetik.

A ndvénytermesztés szamara a termesztés
kedvez6 szakaszat jelenti a fagymentes id6-
szak, amikor mar a negativ hémérsékletek
nem jelentenek veszélyt a novények szama-
ra. Vannak azonban olyan melegigényes
novények, amelyek a nulla fok k6zeli pozitiv
hémérsékletekre is érzékenyek (Mavi -
Tupper, 2004).

ANYAG ES MODSZER
A vizsgalatok az OMSz altal mikddtetett

megfigyel6halézat 14 alloméasanak (Békés-
csaba, Budapest, Debrecen, Gydr, Ireg-

szemcse, Kecskemét, Kompolt, Miskolc,
Mosonmagyarévar, Nyiregyhdza, Pécs,
Szeged, Szolnok és Szombathely) 1951 és
2000 kozotti idészakra meghatarozott adata-
ira éplltek. A sziikséges adatbazist a Nyu-
gat-Magyarorszagi Egyetem mosonmagya-
rovari Mez6gazdasagi és Elelmiszertudomaé-
nyi Karanak agroklimatolégiai adatbankja-
ban rendelkezésre &ll6 adatokbol allitottuk
Ossze.

A 14 allomas megfelelé, nagyvonall at-
tekintést ad a teriileti eloszlasrél. Nagyobb
részleteket bemutat6, a domborzatot is figye-
lembe vevd térképeket ezzel az allomassiri-
séggel nem lehet késziteni. Makroklimato-
légiai szempontbdl azonban jol hasznalhato
tertleti képet kapunk.

Az id6beli valtozdsokat egyrészt mint
éven beluli valtozasokat vizsgaltuk, hogy
megismerjik az évszakos ingadozasokat,
maésrészt az évek kozotti valtozdsokat ele-
meztik a valtozasok tendenciajanak megis-
merése céljabol.

Az évenkénti valtozasok esetében megha-
taroztak a linearis trendet, amely az évi
atlagos minimumok tendenciajat irja le. A
linearis 0sszefliggéshen a valtoz6 paramétere
a flggetlen valtozo6 id6egységre es6é valtoza-
sat mutatja, ezért a linedris trend nemcsak a
valtozas iranyardl, hanem annak mértékérdl
is tajékoztat (Kerékgyarténé - Mundruczé,
1996). Mindennek azonban csak akkor lehet
jelentéséget tulajdonitani, ha az dsszefliggés
szignifikans. A szignifikancia vizsgalatot a
korrelacios koefficiens alapjan végeztik el
(Svab, 1981). Az abrdkon megadott korrela-
ciés koefficiensek a 95%-0s szinten szigni-
fikdnsak.

Az IPCC (2001) jelentés az éghajlati vi-
szonyok valtozasanal harom valtozatot ki-
16nbdztet meg:

(1)A kozépérték tolodik el, az értékek
szorédésa valtozatlan marad.

(2) Az értékek szorbédasa valtozik, a ké-
zépérték valtozatlan marad.

(3) A kOzépérték is és az értékek szoroda-
sa is valtozik.
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Meg kell emliteni érdekességként, hogy
az 50 éves id6szak két részre (1951-1980 és
1981-2000) bontéasa soran olyan gyakorisagi
eloszlast kaptunk, amelyben az értékek kez-
deti eltolddésa ugy mutatkozik meg (mint az
a 4. abran lathato), hogy még sem a kdzépér-
ték, sem a szdrédas valtozasa nem tapasztal-
hato.

A HAVI ES EVI
MINIMUM HOMERSEKLETEK

El6szor a honapok hémérsékleti mini-
mum értékeinek a valtozékonyséagat vizsgal-
tuk. Ezzel képet kaptunk a minimum értékek
éven beluli valtozékonysagarol. Ezutéan
tértlink rd az évek kozotti valtozékonysag
elemzésére, amelynek segitségével az el6-
fordult valtozasi tendencidkat a valtozasi
irdny és a valtozas lteme alapjan kilénbdz-
tethetjik meg; majd a minimum hémérsékle-
tek elemzését agroklimatolégiai szempont-
bol jél elkilonithetd idészakok alapjan vé-
geztik. Ezek az id&szakok: az attelelési
id6szak, a tavaszi fagyok idészaka, a fagy-
mentes id6szak és az 6szi fagyok id6szaka.

Az éven belili valtozékonysag. A mini-
mum hémérsékletek évi menete a havi atla-
gos minimum értékek alapjan elemezhetd.
Az évi menetuk koveti a havi k6zéphémér-
sékletek évi menetét, amely a kilénbdz6
éghajlati tanulmanyokbdl kézismert (Bacso
et al.,, 1953; Bacsd, 1959; Varga-Haszonits
et al., 2004). Az egyes honapokra vonatko-
z6an meghataroztuk a szo6rds nagysagat is,
amely arrél tdjékoztat, hogy az egyes érté-
kek mennyire szorosan vagy mennyire lazan
helyezkednek el a kdzépérték korial. A mi-
nimum hémeérsékletek atlag kéruli szérédasa
a téli honapokban a legnagyobb és majus-
junius honapokban a legkisebb, amit a leg-
magasabb és legalacsonyabb minimum érté-
kek kozotti kulénbség valtozasa is jol mutat
(1. abra).

Az 4abradbol lathat6, hogy hazdnkban a
havi atlagos hémérsékleti minimumok janu-
ar hoénapban voltak a legalacsonyabbak,

értékeik ekkor -4,6 fokos kozépérték koril
ingadoztak. J6l kivehet6, hogy a téli hona-
pokban a legnagyobb a havi atlagos mini-
mum érték ingadozasa, a tavaszi honapok-
ban és a nyar elején pedig a legkisebb. A
szorasértékek viszont a nyari hénapokban a
legkisebbek. Tudjuk, hogy a széls6értékek-
nek van egy olyan tulajdonsaguk, hogy egy-
egy - néha nem konnyen értelmezhetd -
kiugré érték jelentés befolyast gyakorol a
havi kozépértékre. A legalacsonyabb havi
atlagos minimum érték és a legmagasabb
havi atlagos minimum érték kdzott kozel 20
fokos kilonbség van. A 20. szazad els6
felében a minimum h&mérsékletek évi inga-
sa ugyancsak 20-25 fokos volt (Bacso et al.,
1953).

A vizsgalt 14 allomason az 50 év folya-
man az el6fordult legalacsonyabb hémérsék-
let -26,9 fok volt, amelyet Miskolcon mér-
tek 1987. januar 13-an. A kapott eredmé-
nyeket &sszehasonlitva az 1901-1950 ko-
zOtti idészak adataival (Bacs6 et al., 1953;
Bacs6, 1959), azt mondhatjuk, hogy a 20.
szdzad els6 50 évében -27 foknal alacso-
nyabb minimumok az egész orszag teriiletén
el6fordultak. Egyes esetekben a minimum
hémérséklet -30 fok ala sillyedt. A legala-
csonyabb értéket ebben az idészakban Bajan
meérték (-34,1 fok), 1942. januar 24-én.

Az évek kozotti valtozékonysdg. Az évek
kdzotti valtozékonysdg a legegyszerlbben a
hémérsékleti minimumok évi atlagai alapjan
tanulmanyozhaté. A vizsgalatba bevont 14
allomas minimum hémérsékleteinek évi
kozépértékeibdl teruleti A&tlagot szémitot-
tunk, hogy megvizsgaljuk az évenkénti val-
tozasok mutattak-e valamilyen iranyld ten-
denciat a vizsgalt 50 évben.

A 2. abran lév6 egyenletbdl lathatd, hogy
ha a valtozasok tendenciajat linearis trend-
fuggvénnyel irjuk le, akkor 10 évenként 0,1
fokos emelkedést lehet regisztralni a mini-
mum hémérsékletek évi atlagértékeiben. Az
is érzékelhet6 az abran, hogy a valtozasok
lényegében nem-linearis jelleglek. J6I Kive-
het6 az 1950-es évek kezdetén egy sillyedd
tendencia, majd az 1950-es évek kdzepétdl
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az 1980-as évek koOzepéig egy viszonylag
egyenletes ingadozasu szakasz talalhatd, mig
végll az 1980-as évek kdzepétbl az emelke-
dés meredekebbé valt. Ha az 1981-2000
kozotti két évtizedet killon vizsgaljuk, akkor
a 3. 4bran lathaté meredekebb emelkedés(
egyenest kapjuk, amely mar évtizedenként
0,4 fokos emelkedést mutat!

Azt latjuk tehat, hogy egy csékkend ten-
dencidju szakaszt egy viszonylag egyenletes
és mérsékeltebb ingadozast szakasz kove-
tett, majd az utols6 két évtizedben egy me-
redekebben emelked6 tendencia mutatko-
zott. A gyakori valtozasok jelentésége abban
van, hogy egyrészt lehetdséget adnak arra,
hogy a kilénb6z6 valtozasi tendenciak no-
vényekre gyakorolt hatdsat megvizsgaljuk,
masrészt ramutatnak arra, hogy az éghajlat-
ingadozas okozta évenkénti valtozasok -
amint az abrabdl is kivehetd - még évi atla-
gos minimum értékeket tekintve is, kdzel 3
fokos eltérést mutatnak a legalacsonyabb és
a legmagasabb értékek kdzott. Az is lathato,
hogy az 1950-es években a minimum hé-
mérsékleteknek ez az eltolédasa mintegy 5
éven belul jatszédott le. A ndvények ter-
mesztése tehat ebben az 50 évben is jelentds
hémérsékleti ingadozasok mellett ment
végbe.

A minimum h&mérsékleti értékek valto-
z4si trendjébdl természetesen nem lehet arra
kovetkeztetni, hogy mi lesz a jov6ben. Még
ha hosszabb tdvon emelkedd tendencia érvé-
nyesllne is, azon belil is szdmolni kell éve-
ken &t tartd kisebb-nagyobb visszaesésekkel,
majd UGjabb emelkedési tendenciakkal, ami
megkonnyiti az alkalmazkodast. Ezt lathat-
juk a 3. dbran bemutott, s az elmult szazad
utolsé két évtizedére jellemz& gyorsabb
emelkedési szakaszra vonatkozdan is.

A ndvénytermesztés szempontjabol az is
érdekes, hogy ez utébbi, a magasabb értékek
felé tortén6 elmozdulds hogyan jelentkezett
az évi atlagos minimumok eloszlasaban. A 4.
abran lathaté, hogy sem a leggyakoribb érté-
kekben, sem a leggyakoribb értékek korili
ingadozédsban nem mutatkozik kiildénbség,
csupan az alacsonyabb értékek gyakorisaga

csokkent egy kissé, a magasabb értékeké
pedig novekedett, vagyis az eloszlas elmoz-
dult a magasabb értékek felé. Valoszind,
hogy ha a melegedés folytatoédik, akkor a
gyakorisagi eloszlas tovabb tolédik a maga-
sabb értékek felé, s ennek kdvetkezménye-
ként a leggyakoribb érték is a magasabb
értékek felé fog elmozdulni.

Teruleti eloszlas. Az 1. és. 2. tdblazatok a
napi minimumok el6fordulasanak id6beli
torvényszeriiségei mellett a teruleti eloszlas-
rol is tartalmaznak informéaciot. Az attekint-
hetéség miatt csupan 5, az orszag kilonb6zé
részeit reprezentalé allomés adatait jelenitet-
tik meg.

Az 1. tablazat a napi hémérsékleti mini-
mumok el6fordulasanak statisztikait mutatja
be egy atlagos, illetve az 50 év soran tapasz-
talt széls6séges minimumu években. A leg-
alacsonyabb minimumok (egyezéen a 2.
abraval) valamennyi alloméas esetén 1956-
ban wvoltak tapasztalhatéak, mig a leg-
magasabb atlagos minimum a dunantuli
allomésokon 1994-ben, a Dél-Alfoldon és
Kelet-Magyarorszagon  pedig 1951-ben
adodott.

A fagypont alatti hémérsékletek harom
kategoriaja (-5 °C alatt, -2 és -5 °C ko6z6tt, 0
és -2 °C kozott) egyarant kb. 27-37 napon
fordulhat el6, mig egyes években ett6l jelen-
tés lehet az eltérés. Az alacsony hémérsék-
leti stresszel szadmolni kell nalunk, hiszen
atlagosan 100 kordli 0 °C alatti minimumu
nap van.

A 2. tdbldzat a minimumhd8mérsékleti
kategoridk atlagos el6fordulasanak évtize-
denkénti valtozasait szemlélteti. A vizsgalt 6
kategoridbdl egy esetben sem A&llapithatd
meg olyan egyértelm(i valtozasi tendencia a
20. szazad masodik felében, melyet vala-
mennyi allomés mutatna.

Arra vonatkozbéan is végeztlink vizsgé-
latokat, hogy a minimum értékek az egyes,
novénytermesztési szempontbdl fontos id6-

szakokban hogyan valtoztak. Amint mar
emlitettik, négy kiemelten fontos id6-
szak van, amelyeket kilon-kilén elemez-
tink.
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ATELI HONAPOK
MINIMUM HOMERSEKLETEI

A téli hénapokban kialakul6 minimumok
els6sorban az attelel6 novények (az Oszi
gabonék, a gyimdolcsfak és a sz616) szem-
pontjabdl fontosak. Mindegyik novény sza-
mara létezik egy olyan hémérsékleti mini-
mum kiszébérték, amelynél alacsonyabb
értékeket méar karosodas nélkil nem tud
elviselni és egy olyan, amely pedig mar a
teljes pusztulasat okozza. Ezek a kiliszobér-
tékek természetesen ndvényenként kiillénbo-
z6ek lehetnek (Varga-Haszonits, 1987).

Tudjuk azonban, hogy az attelelés folya-
méan a -15 foknal alacsonyabb értékek mar
veszélyesek a novényekre (Vetsz, 1993),
ezért megvizsgaltuk, hogy a kilénbdz6 napi
minimum értékek milyen gyakorisaggal
fordultak el6.

Lathaté az 3. tablazatbél, hogy a téli ho-
napok 90-91 napjan leggyakrabban a 0 és -5
fok kozotti értékek fordulnak elé. A vizsgalt
id6szakban atlagosan 35-45 ilyen nap volt.
Még a -5 és -10 fok kozotti értékek is 15-
20 napon léptek fel. A -10 és -15 fok ko-
zOtti értékek atlagosan csupan 5-10 alka-
lommal tapasztalhatok. A -15 fok alatti
értékek hotakard nélkial méar veszélyesek az
6szi gabonak szamara, de viszonylag ritka az
ilyen eset hazankban. A -15 fok alatti h6-
mérséklet (leginkabb hoétakardval) altalaban
1-4%-0s val6szinlséggel jelentkezhet.

TAVASZI ES 6SZI FAGYOK

A tavaszifagyok. A tavaszi fagyok mezé-
gazdasagi jelent6sége abban van, hogy azok a
fiatal ndvényeket érik, s képesek jelentds
karokat okozni. A tavaszi harom hoénapot
azonban célszer(i agy kezelni, hogy abbdl a
marcius a télb6l a tavaszba valé Aatmeneti
idészak. Ezért el6fordulhat, hogy marciusban
még jellegzetes téli viszonyok uralkodnak, de
olyan eset is lehetséges, hogy mar tavaszias
viszonyok uralkodnak. A marcius honapot
altalaban a gyakori fagyok jellemzik.

Marcius folyaman a napi k6zéphémeérsék-
letek 5 fok folé emelkednek, ami azt jelenti,
hogy a hlivost kedvel6 (alacsony bazish6-
mérsékletld) novényeknél megkezdddik a
vegetacios periodus. A napi kdzéphémérsék-
letek 5 fok folé emelkedésének idépontja és
az utols6 tavaszi fagy id6pontja kozott tehat
van egy fagyveszélyes id&szak, amely a
korai vetésl (kitltetésli) novények, valamint
a viragzé gyumolcsfak szempontjabél jelent
gondot. Ismeretes azonban, hogy a kisugar-
zasi fagyok (Varga-Haszonits et al., 2000)
ellen lehet védekezni, ha a minimum hémér-
séklet nem sillyed -5 fok ala.

Marcius folyaman egész hdnapban lehet
szamolni fagyokkal. llyenkor még -5 fok
alatti fagyok is fellépnek. Aprilis és majus
hénapban azonban a fagyok jelent8s része 0
és -5 fok kozé esik, s -5 foknal alacsonyabb
értékek csak ritkdn fordulnak el6. Ez azt
jelenti, hogy ebben az idészakban hazankban
mar hatékonyan lehet védekezni a fagyok
ellen, mivel a fagyok zéme kisugarzasi vagy
keverék fagy (Varga-Haszonits et al., 2000).

Természetesen az is fontos, hogy a nové-
nyek hogyan reagalnak az alacsony hémér-
sékletekre. Vannak olyan névények, amelyek
mar a kdzvetlen nulla fok feletti h6mérsék-
letre is érzékenyek, vannak olyan névények,
amelyek a kiillonb6z6 nulla fok alatti h6mér-
sékletekre érzékenyek és vannak fagyt(iré
novények, amelyek képesek hosszabb nulla
fok alatti szakaszokat is elviselni (Larcher,
2003). A fagyérzékenységet természetesen
az is befolyasolja emellett, hogy a fagynak
kitett novények milyen fejl6dési szakaszban
vannak. A fejlettségi allapot szerinti kiiszéb-
értékeket egy kordbbi munkaban tablazatban
foglaltuk 6ssze (Varga-Haszonits, 1977).

Az utolsé tavaszi fagy bekovetkezésének
évenkénti valtozasait vizsgalva csokkend
tendenciat figyelhetiink meg, ami azt jelenti,
hogy az utols6 tavaszi fagyok egyre korabbi
idépontokra esnek. Meg kell azonban je-
gyezni, hogy az egyenessel torténd kozelités
nem ad szignifikdns 0Osszefliggést, még a
90%-0s szinten sem. igy a 10 évenkénti 8
nappal korabbi id6pontra tolédas csak az
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id6szakra meghatarozott, de gyenge kapcso-
lat alapjan mutathaté ki.

Az 6szifagyok. Az els6é 6szi fagyok mar
szeptemberben el6fordulhatnak. Szeptember
és oktober hdnapokban azonban -5 foknal
er6sebb fagyokkal csak ritkan kell szamolni.
Ezek ellen a fagyok ellen is lehet tehat vé-
dekezni. Osszel a november az atmeneti
honap, annak minden jellegzetességével.
Ekkor a fagyok intenzitasa és gyakorisaga
egyarant novekszik.

Az elsé 06szi fagyok évenkénti valtozé-
konysdga azt mutatja, hogy az els§ &szi
fagyok id6pontja kissé kés6bbre tolddott. Az
illesztett egyenes ebben az esetben sem
jelent szignifikdns kapcsolatot, inkabb csak a
folyamatot  érzékelteti. Osszehasonlitva
azonban a tavaszi kordbbi id6pontra tolddasi
tendenciaval, azt mondhatjuk, hogy a tavaszi
tendencia az er8sebb, hiszen ott az egyenes
korrel4cios egyitthatdja kdzel van a 90%-0s
szint szignifikancia hatarahoz.

AFAGYMENTES IDOSZAK

Ez a vegetacios periédusnak az a szaka-
sza, amikor az éjszakai h6mérsékletek nem
stillyednek nulla fok ald. Az id6szak az
utolsé tavaszi fagy utani napon kezdddik és
egészen az elsé 6szi fagyig tart.

Az 1951-2000 koOzotti id6szakban az
utolsé tavaszi fagy atlagos id6pontja aprilis
5. és aprilis 23. kozott volt. A déli terilete-
ken eléfordulhatnak azonban olyan évek is,
amikor méar a marcius jelentds része vagy
akar az egész marcius (példaul Pécsen 1989-
ben) is fagymentes. De akadhatnak olyan
évek is, amikor az utolsé tavaszi fagyok csak
méjus utolsé dekadjdban fejez6dnek be.
Kulondésen a kisugarzasi fagyok esetében
arra is figyelni kell, hogy azok el6fordulasa
helyi tényez6ktdl is figg, emiatt el6fordula-
sukban jelent6s mérték{ ingadozas lehetsé-
ges.

A tavaszi fagyok megszlinése aztjelenti a
fejl6d6 ndvényzet szamara, hogy az ala-
csony hémérsékletek karositd hatdsaval a

tovadbbiakban mar nem kell szdmolni. Ennek
a novények szaméara kedvez6 idészaknak a
hossza a vizsgalt id6szakban meglehetésen
nagy valtozékonysagot mutatott. A 14 &llo-
mason midossze két esetben volt megfigyel-
het6 140 napnal rovidebb fagymentes id6-
szak. Ugyanakkor 245 napnal hosszabb
iddszak is csak 3 esetben fordult el§ az 50 év
folyamén. A fagymentes id6szak hossza
tehat lényegében 140 és 245 nap kozott
valtozott, s atlagosan 190 nap hosszusaggal
lehet szamolni. Megemlitjik, hogy a 20.
szazad els6 Otven évében Kisebb volt a
fagymentes id6szak hosszadnak a valtozé-
konysaga (Bacsd, 1959).

Ha megvizsgaljuk a 20. szdzad masodik
felében a fagymentes id&szakok terileti
atlagainak évenkénti valtozasait (5. abra),
akkor azt lathatjuk, hogy ha a valtozast line-
aris figgvényként abrazoljuk, akkor 5 éven-
ként 1 nappal hosszabbod6 fagymentes id6-
szakkal szamolhatunk. Az 50 év alatt tehat
hozzavet6legesen 10 napos hosszabbodast
észlelhetlink. Természetesen lathaté az abréan
az is, hogy a 14 allomasbol szamitott terileti
atlagok is jelentésen ingadoztak, nagy vona-
lakban 160 nap és 220 nap kozétt, s a leg-
hosszabb fagymentes id6szakok leginkabb
az 1960-as évekre voltak jellemz6ek. Az is
lathat6, hogy 1990 utdn ismét egy gyenge
emelkedd szakasz kezd8dott. Ez utébbi
valtozasok parhuzamosnak tekintheték az
atlagh6mérsékletekben lejatszodott valtoza-
sokkal.

Osszefiiggés az évi kozéph6mérséklet és a
fagymentes id6szak hossza kozott. Az évi
kézéph6mérsékletek évenkénti valtozasai és
a fagymentes id6szak hosszdnak évenkénti
valtozésai kdzott - mint emlitettik - felis-
merhet6 parhuzamossag létezik. Célszer(
tehat megvizsgalni, hogy milyen &sszefig-
gés van kozottik. Ha ugyanis létezik ilyen
Osszefliggés, akkor megallapithatjuk, hogy
egy fokos hémérséklet-valtozas hany napos
valtozast idéz el6 a fagymentes id6szak
hosszaban. Ennek ismeretében egy lehetsé-
ges éghajlatvaltozas hatasa is felbecsiilhet6-
vé valik.
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Megvizsgaltuk az dsszefliggést az évi ko-
zéph6mérséklettel és a nyari félév kdzéphd-
mérsékletével is. Mindkét esetben csak
gyenge 0Osszefliggést kaptunk. Ezutdn azt
feltételeztiik, hogy a nyari hénapok kdzép-
hémérséklete nagyobb jelentéségl ebbdl a
szempontbdl (6. abra), mivel a magas hé-
mérsékletek nagy hatdssal vannak a meleg
id6szakok alakuléaséra.

A 6. abrabdl leolvashato, hogy ha a nyarak
kézéphémérséklete 19 és 21 fok kozdtt inga-
dozik, akkor a fagymentes id&szak hossza
gyakorlatilag 190 nap kérali marad. Ha azon-
ban a nyarak kdzéphémérséklete 19 fok ala
sullyed, akkor a fagymentes id6szak a nyarak
kézéphémérsékletének 1 fokos valtozasa
esetén 10 nappal révidebb lesz. Erdekes mé-
don hasonlé rovidilés jelentkezett a 21 fok
folotti tartoméanyban is. Lathaté azonban az
abran 1év6 egyenletbdl, hogy ez az 6sszeflig-
gés is csak a 90%-0s szinten szignifikans.

KOVETKEZTETESEK
A minimum hémérsékletek alakulasat a

20. szazad els6 felében Bacs6 és munkatar-
sainak vizsgalatai (Bacs6 et al., 1953; Ba-
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cs6, 1959) alapjan kdvettik nyomon.
Amennyire az eltér6 vizsgalatok 6sszeha-
sonlitdsabdl kovetkeztetai lehet, nincsen

jelent6s kulonbség a szazad elsé és masodik
felének minimum h6émérsékleti viszonyai
kozott. Csupan azt emelnénk ki, hogy az
els6 50 évben alcsonyabb minimum értékek
is el6fordultak, s akkor voltak napok, amikor
aminimum értékek -30 fok alatt maradtak.

Mivel a légkorben az lveghazhatast ga-
zok felhalmozédasa tapasztalhato, ezek
pedig els6sorban a kisugarzast meérséklik,
emiatt varhaté az éjszakai és téli minimum
hémérsékletek magasabb értékeinek gyako-
ribb el6fordulasa (Kalma et al, 1992). Fel-
tehetéen ezzel van 6sszefliggésben az a tény,
hogy a 20. szazad masodik felének mini-
mum h&mérsékleteit hazdnkban a mérséklé-
dé tendencia jellemzi. Ez a karositd hatés
csOkkenését feltételezi, bar Beerling et al
(2002) paleodkoldgiai elemzései azt sugall-
jak, hogy hosszabb tdvon a névények fagy-
érzékenységik fokozédasaval reagalnak a
magasabb h&mérsékleti viszonyokra, ilyen
maodon ellenstlyozva egy esetleges klima-
valtozas novényzetre gyakorolt befolyasat, s
biztositva a vegetacio viszonylag nagyobb
mértékd allanddsagat.
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2. 4bra
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Az évi atlagos minimum értékek gyakorisdga

1951-2000 - -x - 1981-2000

Hémérséklet
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4. dbra

Az évi atlagos minimum értékek eloszlasa az 1951-2000 és az 1981-2000 kozotti idészakban

Atlag Maximum

Iregszemcse

Fagy (-5 fok alatti) 32 67

Fagy (-5 és -2 fok kozott) 3 49

Fagy (-2 és 0 fok kozott) 34 55
Debrecen

Fagy (-5 fok alatti) 36 66

Fagy (-5 és-2 fok kozott) 32 46

Fagy (-2 és 0 fok kozott) 32 48
Szeged

Fagy (-5 fok alatti) 33 66

Fagy (-5 és -2 fok kozott) 29 50

Fagy (-2 és 0 fok kozdtt) 33 51
Pécs

Fagy (-5 fok alatti) 27 68

Fagy (-5 és -2 fok kozott) 28 48

Fagy (-2 és 0 fok kozott) 29 45
Szombathely

Fagy (-5 fok alatti) 33 73

Fagy (-5 és -2 fok kozott) 35 60

Fagy (-2 és 0 fok kozott) 37 59

1. tdblazat
Napi h6mérsékleti minimum értékek évenkénti el6fordulasanak statisztikaja (1951-2000)

1
17
17

13
12
18

2
10
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1
13
12

1
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24

Minimum
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2. tablazat

Napi h6mérsékleti minimum értékek évtizedenkénti atlagos el6forduldsanak statisztikaja
(1951-2000)

Iregszemcse

Fagy (-5 fok alatti)

Fagy (-5 és-2 fok kozott)

Fagy (-2 és 0 fok kdzott)
Debrecen

Fagy (-5 fok alatti)

Fagy (-5 és-2 fok kozott)

Fagy (-2 és 0 fok kdzott)
Szeged

Fagy (-5 fok alatti)

Fagy (-5 és -2 fok kozdtt)

Fagy (-2 és 0 fok kdzott)
Pécs

Fagy (-5 fok alatti)

Fagy (-5 és -2 fok kozott)

Fagy (-2 és 0 fok kdzott)
Szombathely

Fagy (-5 fok alatti)

Fagy (-5 és -2 fok kozdtt)

Fagy (-2 és 0 fok kdzott)

A téli honapok minimum értékeinek atlagos gyakorisaga (1951-2000)

Alloméasok 0,0-
+4.9)

Békéscsaba 35,4
Budapest 39,4
Debrecen 37,6
Gy6r 37,0
{regszemcse 40,3
Kecskemét 38,4
Kompolt 39,4
Miskolc 38,9
Mosonmagyarévar 38,7
Nyiregyhaza 37,7
Pécs 37,9
Szeged 37,6
Szolnok 38,0

Szombathely 43,5

1951-60

('570)_
(-9.9)
16,6
16,5
18,6
15,8
17,2
16,8
18,6
20,1
16,0
18,6
16,4
171
17,3
17,9

1961-70

40
30
34

Gyakorisagi osztalyok

(-10,0)-
(-14,9)
81
54
83
58
6,4
71
78
91
6,1
9,6
55
6,7
74
73

1971-80

27
33
34

32
29
35

28
29
35

21
26
31

27
35
39

(-15,0)-
(-19,9)
35
11
29
19
2,4
21
2,4
33
18
2,7
13
2,5
2,7
2,3

1981-90

33
31
33

38
31
34

35
27
32

25
30
26

33
34
33

(-20,0)-
(-24,9)
0,6
0,2
0,6
0,7
04
0,5
0,4
0,9
0,4
05
0,2
0,7
0,6
0,2

1991-2000

27
31
33

3. tablazat

(-25,0)-
(-29,9)
01
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
01
0,0
01
0,0
0,0
0,0
0,0
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5. 4bra
A fagymentes id6szak hosszéanak terileti atlagai
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A fagymentes id6szak hosszanak valtozasai az 1951-2000 kozotti id6szakban
6. 4bra

Osszefiiggés a nyar kozéphémérséklete
és a fagymentes id6szak hossza kozott
1951-2000

Kézéphdmérséklet

A nyar kdzcphdinérsckletenek hatasa a fagymentes idészak hosszanak valtozasara



HOGYAN TOVABB ASZALY?

NOVAKY BELA

OSSZEFOGLALAS

Az orszagos éves aszalyindex 1931-2000 kodzotti 70 éves idésordban valtozast igazold
tendencia nem ismerhetd fel. Valoszin(isithet6 kiillonb6z6 hosszUsagl, mindenekel6tt 20
és 35 éves periodushullamok jelenléte. Nem zarhaté ki teljesen egy hosszabb, 70 év
korali periodus sem. A periodushullamok levalasztasaval maradd véletlen &sszetevd
jelent6s, az aszalyindex szérasnégyzetének mintegy 80% -at magyarazza, amibdél egyut-
tal kovetkezik az aszalyindex évenként el6rejelzésének lehetetlensége. Az aszalyindex,
az aszalyindex véletlen dsszetev@je aszimmetrikus valdszinlségi eloszlast kovet és jol
kozelithetd6 gamma-3 eloszlasfiggvénnyel, a legjobban illeszkedd eloszlasfiggvény
megvalasztasa azonban tovabbi pontositast igényel.

Az aszalyindex alakulasa a vizsgalt éveinket kdvet6en erdsen fliigg attél, hogy miként
alakul az éghajlat. Amennyiben nem kovetkezik be éghajlatvaltozas, az aszalyindex
id6beli alakulasat tovabbra is kisebb részt a periodikus ingadozas, nagyobbrészt a
véletlen hatdrozza meg. Kérdéses a felismert periédusok stabilitasa. Ha ez utobbit felté-
telezziik, ugy becslés adhat6 az aszalyindexnek a periodicitast is figyelembe vevd varha-
t6 ingadozasi tartomanyara. A periodikus (determinisztikus) dsszetevd figyelembevétele
a varhato ingadozasi tartomanyt némileg néveli ahhoz képest, ha az aszalyindex folya-
matat csupan véletlennek tekintjik. Ugyis fogalmazhatd, hogy az aszalyindex folyama-
tanak csupan a jelenlegi struktirajadbo6l adéddan is a ténylegesen észleltnél széls6sége-
sebb értékei is el6fordulhatnak ajelenlegi éghajlat mellett.

Az orszagos aszalyindex jovObeli alakulasat az éghajlatvaltozds szamottevéen mao-
dosithatja. Erzékenységi vizsgalatok szerint a tenyészidészak koézéphémérsékletének
atlagos értékében bekdvetkez6 0—2 °C-o0s ndvekedése és az oktdber-augusztusi idészak
(lényegében az év) atlagos csapadékédnak 0-15% -o0s csokkenése az 4tlagos évi orszagos
aszalyindexet 0—30%-kal novelheti. A csapadék 15%-0s csOkkenése és a hémérséklet
1,5 °C-os emelkedése esetén az atlagos aszalyindex értéke 6,37-re novekszik, ami nagy-
jabol megegyezik az 1991-2000 id6szak atlagos éves aszalyindexével, azaz az utolséd
évtized nagyjabol elérevetiti, milyen lehet az aszalyindex helyzete egy tartdés éghajlat-
valtozas esetén. Feltételezhetd, hogy a gyakrabban megjelen6é rendkivili aszalyok rit-
kan haladjak meg a mar el6fordult legnagyobbakat.

BEVEZETES séklet esetén, gyakorta alakul ki aszalyhelyzet,

amikor a talaj nedvességtartalma erésen le-

Hazank id6jardsaban egyszer csapadéko- csokken. Az aszéalyhelyzet, a novény szaraz-
sabb, masszor szarazabb évek fordulnak el6.  sagt(ir6 képességétdl, termesztett névényeink
Széarazabb években, f6leg magasabb hémér- esetében a termesztéstechnikatol is fiiggéen,
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sokszor aszalyba fordul és nemegyszer jelen-
t6s karokat okoz. Tapasztalatok szerint az
orszagban nagyjabdl minden tiz évb6l harom-
ban alakul ki aszaly. Az aszalyos évek sok-
szor csoportosan jelentkeznek. Az aszaly
kuléndsen gyakori a csapadékban szegényebb
alfoldi terlleteinken; egyes években - eltér6
mértékben - az orszag egész vagy csaknem
egész terlletére is kiteljed, mint ahogy ez
1935, 1952, 1990, 1992, 1993 és 2000. évek-
ben tortént (Palfai, 2002).

A meteorol6giai tényez6ktél (csapadék,
hémérséklet) fligg6 aszalyhelyzet szamszer(
mérésére hazadnkban elsdsorban a Palfai-féle
aszalyindex (PAI) terjedt el. Az index figye-
lembe veszi a tenyészidészak atlaghémér-
sékletét, a tenyésziddszak és az azt megeld-
z6 honapok csapadékat havi megoszlasaval
egyutt, a hdéségnapok szamanak, a csapa-
dékmentes idészak hosszdnak és a talajviz-
nek az atlagoshoz viszonyitott értékét. Az
aszalyindex a szokasos meteoroldgiai észle-
lések alapjan kdnnyen szamithaté el6bb az
egyes meteorolégiai allomasokra, az allo-
maési értékek teruleti &tlagoldsival pedig
adott tertiletre. Az aszalyindex orszagos
atlagainak értékeit az 1931-2000. évekre 68
meteoroldgiai alloméas adatai alapjan allitot-
tak el6 {Palfai, 2002). Az orszagos aszalyin-
dex éves értéke az 1940. évi 1,78 és az 1952.
évi 10,52 értékek kozott valtozott, mikozben
a sokévi atlagos érték 4,97 volt (1. abra).

Az éves aszalyindexet 70 év id6sora alap-
jan vizsgaltuk, keresve az aszalyindex alaku-
lasdban meglév térvényszerliségeket, hogy
azok alapjan kitekintést adhassunk az elkd-
vetkez8 években varhat6 aszalyhelyzetrél.

AZ ORSZAGOS ASZALYINDEX
ALAKULASA
AZ 1931-2000. EVEK KOZOTT

Mdédszertani alapok
Az évenkénti orszagos aszalyindex id6-

beli alakulasa, a hidrolégiai és meteorologiai
folyamatokhoz hasonléan, véletlen szto-
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chasztikus folyamatnak tekinthetd. Az ilyen
folyamatokat a hosszabb-révidebb ideig
tarté tendenciaszer(i valtozas és az ismétl6-
désre utal6, bizonyos ritmust kdveté ingado-
zas mellett az el6re ki nem szamithaté valto-
zékonysag jellemzi. A sztochasztikus folya-
matok, akar folyamatos, akar diszkrét id6s-
orral irhatok le, e valtozasoknak megfelel§-
en tobb 0Osszetevére fejthet6k szét. Az i
idéintervallum szerint diszkréten valtozé VYt
idésor altalanos formaban a kdvetkezd maé-
don bonthaté szét az egyes 0sszetevikre:

Yi=TiHPi+Ai+VI (1)

ahol 7] a trend, P, a periodikus, A, az
autoregressziv, V, a véletlen 0Osszetevd. A
bizonyos korlatok kozott elGrejelzésre is
lehet6séget add trend- és periodikus 0sszete-
vBket egyttesen determinisztikus, az el6re-
jelzésre nem vagy korlatozott mértékben
lehet6séget add két utdbbi dsszetev6t egyitt
véletlen, sztochasztikus Osszetevének is ne-
vezik (Kontar et al, 1993).

A véletlen sztochasztikus folyamatok
OsszetevOk szerinti szétvalasztadsanak elsd
lIépése tobbnyire a trenddsszetev6 levalaszta-

sa, ami kilonbdz6 fliggvények illesztését
jelenti. Leggyakoribb a
T,=d, +dli 2)

linearis trend illesztése. A trenddsszetevd
levalasztasaval az eredeti id6sorbdl eldallit-
haté az

yry -1, ®)

kiléonbség id6ésor. A tovabbi id6sor-vizs-
galatot az yt kiilonbségérték szerint szokas
végezni.

A masodik lépés a periodikus &sszete-
v6”) levalasztasa. A periddusok megléte, a
periddusok hossza némelykor fizikai alapo-
kon nyugvo ok-okozati hatasokkal filigg
Ossze és el6re kivalaszthat6. A havi meteoro-
l6giai és hidroldgiai valtozék idésoraban jol
felismerheté a 12 havi periédushossz, ami az
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éghajlat évszakossagaval, végs6 soron boly-
gonk periodikus mozgasaval van kapcsolat-
ban. A meteoroldgiai és hidrologiai folyama-
tokban vélelmezhet6 a napfolttevékenység-
gel Osszefiiggd ritmikus valtozékonysag is.
Amennyiben a periédushossz ’a priori’ nem
ismert, értékeir6l tobbnyire az id&sor
autokorrelaciés fliggvénye alapjan lehet és
szokasos tajékozodni. A periddushossz isme-
retében az Yt idésor a Fourier-sorfejtéshez
hasonl6an a Xperiédushossz szerinti cosinus
és sinus flggvények osszegeként allithatd
el a

Pt = a0 + E[a,- cos (2ni/Xj) + bj cos (271,/1,)]
4)
egyenlet szerint. A (4) képlet a0 aj és bj
Fourier-egyutthatoi megfelel6 képletek
alapjan szamithatok. Azy, eltérés idésoranak

Fourier-sorba fejtésénél az a,, értéke termé-
szetesen 0. A (4) egyenlet felirhato

Pi=Kj cos [(2n/xj)(i-0j)] (5)

alakban is, ahol Kj a

Ki=(a;+b;r (6)
egyenlet szerint szamithaté amplitido, <Za
0j = arctg (b/a,) 7

képlet szerint szamithat6 radianban kifeje-
zett fazisszég. Mivel az amplitidébdl sza-
mithaté Kjiz az adott Tj periédushosszhoz
tartoz6 periodikus 0sszetev6 szOrdsnégyzete
(varianciaja), a Kj értéke alapjan szamithato,
hogy az adott periodikus hullam milyen
meértékben jarul hozza az eredeti valtozo,
esetiinkben az aszalyindex szérasnégyzeté-
hez, vagyis az, hogy az adott periodikus
hullam szerinti valtozékonysag milyen mér-
tékben magyarazza az eredeti idésor valto-
zékonysagat.

A periodusok kivalasztasanak masik
maddja lehet a spektrumfliggvény el6allitasa.
Ebben az esetben az els6, a legnagyobb
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periodushosszt az N évbdl allé észlelési
id6szak hosszdval megegyez6en valasztjak
ki, azaz r, = N, a masodik periddushullam
hosszat az el6z6 felében, azaz r2 = N/2,
majd altaldban a j-dik periédus hosszat a T]
= N/j osszefliggés szerint. Az igy kivalasz-
tott periodusok egymasnak alharmonikusai.
A Kjamplitddé a periédushossznak megfele-
16n valamennyij értékre szamithatd, és igy
elallithaté a

Kj = 1() (®)

spektrumfiiggvény. A spektrumfliggvény
tdjékoztat az adott periddushullamnak az
eredeti id6sor valtozékonysdgaban betdltott
szerepének sulyarél, hasonléan ahhoz, ahogy
a lathato fény spektrumfiiggvénye tajékoztat
arrél, hogy az egyes hulldmhosszl (és szind)
fény milyen aranyban szerepel a teljes fehér
fényben.

Aszétfejtés nélkali
aszalyindex idésor valészin(iségi
jellemzése

Az éves orszagos aszalyindex sokévi at-
lagos értéke és szOrasnégyzete a vizsgalt 70
év alapjan 4,97, illetve 3,46. Amennyiben a
trendet és a periédusokat figyelmen kival
hagyva az aszalyindex id6beli valtozasat
kizarolag véletlen folyamatnak tekintjik, az
éves aszalyindex idésora a M[PAI] atlagér-
ték és a PAI(™) véletlen dsszetevd

PAI, = M[PAI] + PAI(%) (9)

0sszegeként irhatdo fel. A PAI(%,) véletlen
Osszetev6 empirikus eloszlasa jelentds
aszimmetriat mutat, ezért eloszlasat a nor-
malis valésziniiségi eloszlas mellett gamma-
3 valoszinliségi eloszlas flggvénnyel is
kozelitettik (1. tablazat). A PAI(*®,) valdszi-
nliségi eloszlasanak ismeretében mindkét
valtozatban szamitottuk az éves aszalyinde-
xek adott valdszinliséggel meghaladott érté-
keit is (1. tablazat).
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Az aszalyindex id6sor
szétfej tése trend,
periodikus és véletlen dsszetevére

Az aszélyindex id6sorénak trend-, perio-
dikus és véletlen dsszetevdkre valo szétfejté-
sével az aszalyindex a

PAI, = PAI(Z') + PAI(7th + PAI(Q (10)
O0sszegként irhato fel, ahol PAI(i), PAI(7t)
és PAI(Q rendre a trend-, periodikus és
véletlen dsszetevl. A determinisztikus 0ssze-
tevd levalasztasaval maradé PAI(Q véletlen
0sszetevd, értelmezésének megfeleléen
természetesen eltér a (9) egyenlet szerint
értelmezett véletlen 0Osszetev6tdl, azaz
PAI1(Q és PAI(g,) nem egyazonos értékek.

Az aszalyindex 1931-2000. évek kozotti

70 éves idGsorara a

PAI(i) = 5,348 + 0,007751 (11)
alakd lineéris trend illeszthetd. A trenddssze-
tevének az id6sorban els6ként megjelend
értéke, PAI(l) = 4,68; utols6 értéke PAI(70)
= 5,26, azaz a vizsgalt 70 évben a novek-
mény éves Uteme minddssze 0,008. A teljes
70 éves iddsoron belil a méasodik 35 évben
az atlagos aszalyindex 5,11, ami mintegy
6%-kal nagyobb, mint az els6 35 év 4,83
atlagos értéke. Nincs lényeges eltérés a két
35 éves id6szak szdrasnégyzeteinek értékei
kozott sem: a masodik id6szakban a szdrés-
négyzet 3,76, ami csak kissé magasabb, mint
az els6 id6szak 3,24 értéke. A linearis trend
nem mutat lényegi valtozast az aszalyindex
70 éves id6soraban, ami meger6siti a ko-
rabbi  hasonlé  vizsgalatok eredményét
(Paljai, 2002).

A trenddsszetevl levalasztdsa utdn mara-
dé idésor szérasnégyzete 3,43; alig kilon-
bozik az eredeti idésor szérasnégyzetének
3,46 értékétél. A linearis trend tehat alig
észrevehetfen, csupdn 1%-kal csokkenti és
magyarazza az eredeti idésor szorasnégyze-
tét.
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Az éves aszalyindex id&sordaban esetleg
meglévé periodusok keresése az auto-
korrelacios fliggvény (2. abra) alapjan tor-
tént. A periodusok keresése szempontjabol
kdzdmbds, hogy a fliggvényt az eredeti vagy
a trendmentes id6sorbdl allitjuk el6. Termé-
szetesen a lépéskdz ndvelésével az egyre
révidulé adatsorb6l szémithatd korrelacios
tényez6k megbizhatésaga csokken. Az auto-
korrelacios fliggvény alapjan 10 lehetséges
periodushosszt vélasztottunk ki tovabbi
vizsgalatra, kézelebbrél a Tj=2, 4, 9, 13, 18,
20, 23, 28, 35 és 39 éveket. Az auto-
korrelaciés fliggvény alapjan kivéalasztott
periédushosszakat kiegészitettik az észlelési
id6szak hosszaval megegyezd, feltételezett
periddushosszal, a Tj= 70 év értékkel.

A periddushulldmok tj periédushossznak
megfeleléen szamitott aj és b] Fourier-
egyutthatoit, Kj amplitidéit, adott periédus-
hullamnak a PAI, aszalyindex szdrasnégyze-
te csokkentéséhez valé szazalékos hozzaja-
ruldsat a 2. tablazat foglalja 6ssze, a kiva-
lasztott periddushosszakhoz tartozo Kj érté-
kek szerint felrajzolt spektrumfiiggvény
(pontosabban a fliggvénynek a bevont perio-
dushosszakhoz tartozé értékei) a 3. abran
lathat6. Ez utobbi szemléletesen mutatja a
periodushullamoknak azt a sorrendjét, ami-
lyen mértékben jarulnak hozza a PAlI
aszalyindex szoOrasnégyzetének csdkkenésé-
hez, azaz az aszalyindex véaltozékonysaga-
nak magyarazatahoz. A T periédushossz
szerinti sorrend a kovetkezd: 20, 70, 39, 35,
23, 18, 2, 28, 4, 13, 9 év. A 9 éves periodus
gyakorlatilag nem jatszik érdemleges szere-
pet a szordsnégyzet csdkkentésében.

A kivalasztott periodushullamok egymas-
nak nem, pontosabban <csak részben
alharmonikusai. Nagyjabol alharmonikusok
sorrendben a 70, 35, 18, 9, 4 és 2 éves peri-
6dushullamok, de ebbe a sorba nem illesz-
kedik be a tobbi fel nem sorolt periédushul-
lam. Ezt azért érdemes tudni, mivel csak az
egymas kozt alharmonikus periédushulla-
mok Fourier-egyitthatéi felelnek meg az
ortogonalitas feltételének, ami viszont szik-
séges ahhoz, hogy a periédushullamok egy-
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mastol fuggetlenek legyenek, amikor a sz6-
rdsnégyzetet egyenként csdkkenté hatasuk
egyuttal additiv is.

Figyelemremélté, hogy a periédushulla-
mok kozott a 70 éves periddus hatdsa sza-
mottevd, a 20 éves periédushossz utan a
mésodik legnagyobb mértékben jarul hozza
az aszalyindex szorasnégyzetének csokkené-
séhez. Csupan e periodushullamnak az
aszalyindex id6sorbol tortént levalasztasa
utan marad6 idésor szérasnégyzete 3,24,
mintegy 6-7%-kal kisebb, mint az eredeti
idésoré. Osszehasonlitva ezt az értéket a
linearis trenddel elért alig 1%-0s csokkenés-
sel, megkockaztathatjuk a vélekedést, mi-
szerint az aszalyindex 70 éves id6soraban
mutatkoz6 emelked6 tendencia egy hosszu-
hullamu periédus adott id6szakban emelke-
d6 szakasza, azaz az aszélyindexben kimuta-
tott emelkedés inkdbb ingadozasra, mint
valtozasra utal. Ezt felismerve, vagy inkabb
feltételezve, vizsgélatainkat két aton folytat-
tuk. Az egyik Gton haladva kovettik az
idésorok klasszikus szétfejtési eljarasat és a
linearis trendt6l megszabaditott id6sorral
folytattuk a periddusvizsgalatot, aminél
csupan az autokorrelacié fliggvény szerint
vélelmezhet6en meglévé periddushosszakat
vettik figyelembe. A masik ut az volt, hogy
eltekintettink a linedris trendt8l és csak
periodusokat vizsgaltunk az eredeti aszaly-
index id6soron, mikdzben szdmoltunk a 70
éves periddussal is.

Az els6 utat kdvetve a trenddsszetevd le-
valasztasa utdn marado6 id&sor periodusvizs-
galatanak kovetkezd Iépéseként minden
lehetséges valtozatban szamitottuk, hogy két

periodushullam egylttes figyelembevétele
milyen mértékben csokkenti tovéabb az
aszalyindex linearis trendt6l mentesitett

id6soranak szorasnégyzetét (3. tablazat).

A legnagyobb mérvii csdkkenést a 20 és
35 év hosszlsagu periédusok egyittes figye-
lembe vétele jelenti: e két periédushullam
egyltt az aszalyindex 3,47 érték( szoras-
négyzetét 2,83-ra, mintegy 18%-kal csok-
kenti. A 20 és 39 éves, valamint a 20 és 28
éves periodusok egyittes figyelembe vétele
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13-14%-kal csdkkenti a szérasnégyzetet. Az
el6z6eknél kisebb, de még 10% feletti csok-
kenést eredményez, ha a 20 éves periddus
mellett a 2, 4, 9 vagy 13 éves periédushul-
lam egyikét vesszik figyelembe. A két peri-
o6dushullamot figyelembe vevd, az aszalyin-
dex szorasnégyzetét legnagyobb mértékben
csOkkentd 9 valtozatra a mar kivalasztott két
periodus mellé tovabbi harmadik periodus
bevonéasadval folytattuk a peridédusvizsgala-
tot, osszesen 49 valtozat elemzésével (4.
tablazat).

A 4. tdblazat 6sszegyl(jtott értékei alapjan
a kovetkezd megallapitasok teheték. A har-
madik periodushullam bevonasa egyetlen
valtozatban sem javitja a valamennyi kozott
legjobbnak bizonyulé két periédushol allé
véltozatot, azaz a harom periddushulldmot
feltételezé kozelitések egyike sem jobb,
mint a 20 és 35 éves periddusokbol allo
kozelités. Tobb, két periddushél allé kozeli-
tést a harmadik periédus bevonasa javit
ugyan, de ezekkel egyitt is a szérasnégyzet
csokkenésének mértéke alatta marad a csu-
pan két periodussal tortént legjobb kozeli-
tésnek. Feltind, hogy a periédushullamok
kézul gyakran a rovidebb periédusok bevo-
nasa vezet a két periddushulldammal tortént
kozelitéssel elért szordsnégyzet csOkkenés
tovabbi csdkkenéséhez (5. tablazat).

A periédushullamokkal tértént legjobb
kozelitések esetén a periédusok figyelembe
vétele az aszalyindex szoOrasnégyzetét 12-
18%-kal mérsékli, azaz nagyobb mértékben,
mint tette ezt a linearis trend. A legjobb
kozelitést a 4. 4bra mutatja be.

Az aszalyindex id6soranak vizsgalataban
kovetett masik eljarasnal linearis trenddel
nem szamoltunk, pontosabban azt a 70 éves
periodushullammal ,valtottuk ki”, mi tébb,
az id6sor periddusok szerinti szétfejtését a
70 éves periodussal kezdtik. A tovabbiakban
az eljaras lényege ugyanaz volt, mint az els6
vizsgélatban: az els6ként kivalasztott 70
éves periodus mellé méasodikként bevontunk
egyet abbél a 10 periddushullambdl, ame-
lyek egyenkénti figyelembe vétele - korabbi
vizsgéalataink szerint (2. tabl4zat) - a legna-



NOVAKY: Hogyan tovabb aszaly?

gyobb mértékben jarul hozza az aszalyindex
szdérasnégyzetének csokkentéséhez. A 70
éves periddusbol kiindulva a periédushulla-
mok figyelembevételének dsszesen 21 lehet-
séges valtozatat vizsgaltuk (6. tablazat).

A periodus vizsgalatok 6. tablazatban
Osszefoglalt eredménye alapjan megallapit-
haté, hogy a 3 periddushullam kivalasztasa-
val kapott valtozatok kozott 4 olyan van,
amelyek nagyobb mértékben csdkkentik az
aszalyindex szérasnégyzetét, mint a 20 és 35
éves periodushullamok adta kozelités (7.
tablazat). Figyelemre mélt6, hogy a 70 éves
hullamokb6l kiindulé periddusvizsgalatban
is az aszalyindex valtozékonysagat legjob-
ban magyardaz6 periédusok kozott 1ényegé-
ben azok szerepelnek, amelyek a trenddssze-
tevl levalasztasat kovetben is legjobbaknak
bizonyultak, azaz a 20, 35, 39 és 4 éves
periédusok. A 70 éves hullamot figyelembe-
vevd periddusvizsgalat szerint a peridédus-
hullamok az aszalyindex szorasnégyzetét
17-22%-ban csdkkentik, ami nagyobb mér-
ték(, mint a 70 évessel nem szamolé hasonlé
vizsgélat.

A lineéris trenddsszetevd levalasztasat
kovetd, vagy anélkiil tortént periodusvizsga-
lat egymashoz hasonlé eredményt ad. Az
index id&soradnak periédushullamokkal tor-
tént mindkét kozelitése jol kirajzolja az
1931. évi kezdet utani 21-dik és 61-dik (azaz
1952 és 1992-ben) jelentkezé helyi maxi-
mumokat (4. abra).

Az évi orszagos aszalyindex idésoranak a
fentiek szerint végzett szétfejtése azt mutat-
ja, hogy az index 1931-2000. évek kozti
alakuladsaban emelkedd tendencia nincs, a
periodushullamok - a periodusok megva-
lasztasatdl figgbéen - a PAIl aszalyindex
szérasnégyzetének legfeljebb 17-20%-at,
atlagosan mintegy 20%-at magyarazzak. A
periodusok levalasztasa utan marado6 iddsor
er6sen véletlen jellegld ingadozast mutat (5.
abra), amiben sem trend, sem szamottevd
csoportosulds nem ismerheté6 fel. Az
aszalyindex valtozékonysdgaban messze a
legnagyobb  szerepet, a vé&ltozékonysag
mintegy 80%-at az el6re ki nem szamit-
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haté véletlen jatssza. A véletlen magas sze-
repe erésen korlatozza az aszalyindexnek,
ezzel egyltt az aszalynak az el6rejelezhet6-

segét.
A periodikus &sszetev6knek a (10)
egyenlet szerinti levalasztasaval kapott

PAI(Q maradék id6sor, azaz a véletlen 6sz-
szetevl szdrisa 1,63 szemben az eredeti
aszalyindex 1,81 szorasaval. A szorasnégy-
zet 3,28-r6l 2,66-ra, mintegy 20%-kal csok-
ken. A PAI(Q véletlen Osszetevl eloszlasat
- hasonléan a (9) szerint értelmezett PAI(")
véletlen &sszetevd eloszldsdhoz - normaélis
és gamma-3 eloszlasfiggvénnyel egyaréant
kozelitettik (8. tablazat). Meg kell jegyezni,
hogy a determinisztikus (periodikus) dssze-
tevé utan maradé PAI(Q véletlen dsszetevd
kevésbé aszimmetrikus.

AZ ORSZAGOS ASZALYINDEX
JOVOBENI ALAKULASA

Az aszalyindex alakulasa a vizsgalt éve-
inket kovetéen erésen fligg attél, hogy mi-
ként alakul az éghajlat, lesz-e éghajlatvalto-
zas, s ha igen, milyen mértéki.

Az aszalyindex alakulasa
éghajlatvaltozas nélkal

Amennyiben nem kovetkezik be éghaj-
latvaltozas, az aszalyindex id6beli alakulasét
minden bizonnyal tovabbra is kisebb részt a
periodikus ingadozas, nagyobbrészt a vélet-
len hatarozza meg, hasonléan ahhoz, ahogy
azt az aszalyindex 70 év alatti viselkedésé-
bél is kiolvashattuk.

A periodikus és az atlag érték 6sszegébdl
allé PAI(i") + PAI(7i,) determinisztikus 0ssze-
tevl elvileg tetsz6leges idétavra elbre jelez-
het6. Az elérejelzésnek azonban alapvet6
feltétele a feltart periodusok jovdébeli stabili-
tasa. Az aszalyindex 70 éves id6sordban, a
végtelen folyamat véges mintdjaban fellelt
periodusok - hasonléan mads statisztikai
jellemz6hdz - mintafligg6k, azaz fiiggnek a
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minta hosszatol, a mintanak az abszollt
idéskalan elfoglalt helyét6l, a mintaba keri-
16 évek viselkedésétdl, az évek megfigyelt
csoportosulasatol. Nem zarhaté ki, hogy a
megfigyelttél eltéré mintakbdl mas peridédu-
sok lettek volna kiolvashaték. A peri6dusok
stabilitdsi megkérdGjelezhetéségére sajat
vizsgalati eredményeink is utalnak, ami
szerint az adott mintaban is tébb, egymassal
egyenértékl vagy legalabbis kozel egyenér-
tékld periodikus felbontas lehetséges. A fel-
tart periédusok stabilitasa, azaz a 70 éves
idészak alapjan feltartak szerinti folytatoda-
sa sokkal inkabb feltételezett, mint egyér-
telm(en igazolt tény. Ugyanakkor az is felté-
telezhetd, hogy ha a periédusok valtoznak is
(pontosabban mas periédusok valnak felis-
merhetévé), a periddusok valtdsa hosszabb
id6t vesz igénybe, a mintabdl feltart peri6-
dusok minden bizonnyal egy ideig még
fennallnak, valtozasuk pedig a periddusvizs-
galat folyamatos feldjitasaval kell6 pontos-
sadggal nyomon kisérhetd. A stabilitas felté-
telének elfogadasaval a determinisztikus
Osszetevd - mint fentebb utaltunk ra - teljes
biztonsdggal adott évre megmondhat6.

Az aszalyindex véletlen dsszetev6jének a
determinisztikus 8sszetev6h6z hasonléan
adott évekre torténd el6rejelzése nem lehet-
séges, az Osszetevl csak a valdszinlségi
eloszlas fliggvényével jellemezhetd. A peri-
o0dusok levélasztasdval a véletlen dsszetevd
ingadozédsanak tartoméanya ugyan csokken,
de ez nem olyan mértékd, hogy lehetbvé
tenné adott évekre az elbrejelzést. Az
aszalyindex alakulasaban a determinisztikus
Osszetevé figyelembe vétele ellenére is
olyan mértéki a véletlen szerepe, hogy adott
év(ek)re elérejelzés nem tehet6. Becsiilhetd
ugyanakkor az aszalyindex ingadozasi tar-
tomanya. Ebben alapvetd kérdés, hogy az
aszalyindex idésoranak periodikus felbont4-
sa miként valtoztatja meg az eredeti idésor-
b6l kapott ingadozasi tartomanyt. A kovet-
kez6kben ezt a kérdést tekintjik at.

Az éves aszalyindex a mult tanGsadga sze-
rint széles hatarok kozott ingadozik. Jelle-
mezzik az aszalyindex valészinliségekhez
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kothet6 lehetséges ingadozadsat - egyfajta
megkozelitésben - a p meghaladési val6szi-
nliséghez és komplementeréhez, az 1 - p
meghaladasi valészinliséghez (amikor p > 1
-p) tartoz6 PAIJés PAI, pértékekkel kijeldlt
tartomannyal. Ebben az esetbenp - (1 -p) =
2p - 1 avaldszinlisége annak, hogy az éves
aszalyindex a PAl,, és PAI," értékekkel kije-
161t [PAI;, PAI,J tartomanyban van. Ha az
aszalyindex id&sorat véletlen folyamatnak
tekintjik és sem trend-, sem periodikus
Osszetev6ével nem szémolunk, Ugy ez a tar-
toméany a (9) egyenletnek megfelelén a

PAI)= M[PAI] + PAIfép) (12)

és

PAI]_p= M[PAI] + PAI(",_p) (13)
értékhatarok kozott jelolheté ki. Ha viszont
tekintetbe vesszik a determinisztikus 6ssze-
tevét, Ggy a hasonldéan értelmezett valdszi-
nliségi tartomany a (10) egyenletet is figye-
lembe véve

PAI* = M[PAI] + PAI(7tmin) + PAI(Q (14)
és
PAI?-p = M[PAI] + PAI(nna) + PAI(i,_,) (15)

értékek kozott jelolheté ki. (A * jellel uta-
lunk arra, hogy az igy szamitott aszalyindex
értékek a periodikus dsszetevdt figyelembe
veszik.) A (14) és (15) képletek azt fejezik
ki, hogy a 2p - 1 val6szinliséggel varhaté
tartomany als6 hatarat az az érték jeldli ki,
amikor a p meghaladasi valoszinlségl
PAI(y véletlen 0sszetevé a determiniszti-
kus 6sszetev6ének az ingadozasbdl lehetséges
minimalis értékével, azaz PAI(jtrain) értékkel,
a tartomany fels6 hatarat pedig az az érték,
amikor az 1- p meghaladasi valésziniiség
PAI~,.,,) véletlen 6sszetevé a determiniszti-
kus 6sszetevének az ingadozashdél lehetséges
maximalis értékével, azaz PAI(7tmax) értékkel
talalkozik és adodik 0Ossze. Az 0sszegzés
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egyébként azért lehetséges, mivel a periodi-
kus és a véletlen Osszetevd fliggetlen (vagy
elfogadhaté fiiggetlennek).

Az ingadozasi tartomény ilyen értelmezé-
se utan a kérdés az, hogy a determinisztikus
Osszetevé figyelembevétele hogyan és mi-
lyen mértékben modositja a csak véletlennek
tekintett id6sorb6l megéallapithaté ingadozasi
tartomanyt, azaz mit mutat a [PAI)PAILJ és
a [PAI*, PAIfJ, vagy az ezzel egyenértéki
[PAI(y, PAI(*,_p] és [PAI(Q + PAI(7tnin),
PAI(£,_p) + PAI(7tne)] tartomanyok 6sszeha-
sonlitisa. Altalanosan fennall, hogy a
[PAL(™), PAI(MNN)] tartomany tdgabb, mint a
[PAI(*?), PAKC,M)] tartomany, mivel a de-
terminisztikus dsszetevé levéalasztisa sz(kiti
az eredeti id6sor véletlen &sszetevfjének
ingadozasat. Mindebbdl kdvetkezik, hogy a
[PAI(y, PAI(I™)] és [PAI(Q + PAI(7imin),
PAI(®,_/) + PAIl(rcneX)] tartomanyok tagassa-
ganak viszonyat a PAI(7imn) és PAI(7im)
értékek, azaz a determinisztikus (periodikus)
Osszetev6 ingadozasi tartomanya szabja
meg, amit minden esetben, minden id&sorra
kalon kell vizsgalni.

Lassuk ezek utdn, hogyan alakul az éves
orszagos aszalyindex ingadozasi tartomanya
ajov6ben az 1931-2000. évek kozotti minta
alapjan. Hasonlitsuk &ssze az aszalyindex 2p
- 1= 98% valoszinliséghez tartozé ingado-
z4si tartomanyat az aszalyindex alakulésat
egyszer csupan véletlen folyamatnak tekint-
ve, masszor figyelembe véve a determinisz-
tikus 6sszetev6t is.

Az el6bbi esetbenap =099 és 1- p =
0,01 wvalészinliségekhez tartozé véletlen
Osszetevl - az dsszetevd normaélis eloszlasa
esetén - PAI(E;) =-4,33, PAINN) = 4,33 és
igy [PAIl,,, PA1,J = [0,64, 9,30], azaz PAI
98%-0s valdszinliséggel van a 0,64-9,30
tartoméanyban. Amennyiben a véletlen §ssze-
tevl eloszlasat gamma-3 eloszlassal kozelit-
juk - hasonlé gondolatmenetet kdvetve - a
PAIl ingadozési tartomanya 98%-0s valdszi-
niséggel 1,89-10,59 kozott van és ezt
mondhatjuk ajovére vonatkozoan is.

A determinisztikus 0sszetev6vel is sza-
molva, normalis eloszlas esetén PAI(<®) = -
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3,80, PAI(C,_,) = 3,80, PAI(7Tmin) és PAI(7imex)
értékei a 20, 70 és 35 éves periddushullamok
figyelembevétele esetén—1,58 és 1,92, ami-
b6l kovetkez6en [PAI*, PAIf;j] = [-0,41,
10,69], azaz az aszalyindex 98%-o0s val6szi-
nliséggel van a -0,41 és 10,69 értékek ko-
z0tt. Amennyiben az eloszlas gamma-3
eloszlas, agy PAI(y = -3,12, PAI(®) =
5,00, és - miutan a véletlen 06sszetevdt ko-
zelité eloszlasfliggvény megvalasztdsa a
periodikus dsszetevét nem érinti - PAI(7tmin)
=-1,58 és PAI(7im = 1,92. A (14) és (15)
képleteknek megfelel6en pedig [PAI*, PAIf
J = [0,27, 11,89], Barmely val6szin(ségi
eloszlast is tekintjuk, az ingadozési tarto-
many szélesebbre adoédik, mint amilyent
akkor kapunk, ha a determinisztikus dssze-
tev6t nem vesszik figyelembe.

A normalis val6szinliségi eloszlashoz
tartoz6 tartomannyal kapcsolatban meg kell
jegyezni, hogy annak als6 hatarértéke, -
0,41-es érték - jollehet fizikailag értelmez-
het6, hiszen a tenyészid6szak hémérséklete
elméletileg lehet negativ - hazai éghajlati
adottsdgaink melletti megjelenése teljesen
kizart mind a jelenlegi és minden lehetsége-
sen elképzelt éghajlati valtozas esetén. Na-
gyon valo6szinl, hogy az aszalyindex alulrol
korlatos és ez felveti a normélis eloszlas
jogossagat, amivel szemben tehat elényben
kell részesiti az aszimmetrikus eloszlasokat,
mint a gamma-3 eloszlast. Ez mar a véletlen
Osszetev6 empirikus eloszlasabol is sejthetd
volt. A vérhaté ingadozasi tartomany also
hatdra a gamma-3 eloszlas esetén ugyan
pozitiv, és alacsony értéke ebben az esetben
is megkérddjelezhetd.

Minden emlitett probléma ellenére erdsen
vélelmezhet§, hogy a determinisztikus
(periodikus) 6Osszetevé figyelembevétele a
lehetséges ingadozasi tartomanyt némileg
noveli ahhoz képest, ha az aszalyindex fo-
lyamatat csupan véletlennek tekintjiik. Ugyis
fogalmazhatni, hogy az aszalyindex folya-
matanak multban megismert értékeib6l,
megismert struktirajabol adédoan is, a peri-
odikus és a véletlen dsszetev6k széls6séges
értékeinek nem Kizarhato ,szerencsés” @sz-
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szetaldlkozasa esetén a ténylegesen észlelt-
nél széls6ségesebb értékei a jelenlegi éghaj-
lat tovabbi fennmaradasa mellett is el6for-
dulhatnak.

Az aszalyindex alakulasa
éghajlatvaltozas esetén

Az orszdgos aszalyindex jov6beli alaku-
lasat az éghajlatvaltozds szamottevéen mo-
dosithatja.

Az éghajlatvaltozas nem zarhaté ki. Az
tiveghazgazok, mindenekel6tt a szén-dioxid
mat kovet6en megindult és mara felgyorsult
novekedése az uUveghazhatas er6sddéséhez
vezet, aminek kdvetkeztében né a Fold hé-
meérséklete, valtoznak a globdlis légkdrzési
folyamatok. A globalis valtozasok regionalis
kovetkezményei bizonytalanok, és a bizony-
talansag egyre ndvekszik, ahogy térben és
id6ben egyre kisebb léptékre valtunk. Mai
ismereteink szerint a Karpat-medencében és
hazankban az éghajlat mediterrdnosodéasa a
legval6szinlibb, azaz a téli és nyari félév
hémérsékletének ndvekedése mellett a téli
csapadék novekedése és a nyari csapadék
csokkenése valdszin(sithetd (Mika, 1999). A
hémérséklet és a csapadék ilyen valtozasa
hatassal van az aszalyindex alakulasara.
Amennyiben nem egyetlen éghajlati allapot
hatasat elemezzik, hanem kilénb6zé feltéte-
lezett éghajlati - csapadék és hémérsékleti
valtozas - hatasat, ugy lehetéségiink van az
aszalyindex éghajlati érzékenységének vizs-
galatara. Hasonl6 vizsgalatot az orszagos
éves aszalyindex atlagos értékére végeztiink
a kdvetkez6k szerint.

Az aszalyindexnek csupan a hémérsékle-
tet és csapadékot figyelembe vevd egysze-
ribb alakja a

PAI = 100r iv.vill/P x. vllI, (16)
ahol riv.vl, a tenyészid6szakkal Iényegében
megegyez6 aprilis-augusztus id6szak kdze-
pes hémérséklete, iVvin az oktéber-augusz-
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tus idészak csapadékdsszege. (Az index fej-
lettebb valtozatdban a csapadékdsszeg a havi
csapadékoknak, a csapadék megoszlasat is
figyelembe vevd sulyozott 6sszege.) Legyen
az aprilis-augusztus honapok atlagos kézép-
hémérsékletének valtozdsa az éghajlat meg-
véltozdsa esetén AT [°C], az atlagos csapa-
dék valtozdsa AP [mm]. Ez utébbindl a
100APIP a csapadék %-ban kifejezett valto-
zasat jelenti. E feltételekkel az Gj éghajlati
allapotban a tenyészid6szak atlagos kdzép-
hémérséklete

72v-vm = Niv-vm + AT, 17)
atlagos csapadéka
P*-vm = Px-vm+ AP . (18)

A (16)—18) képletek felhasznalasaval,
megfeleld behelyettesitéssel és atrendezéssel
az aszalyindexnek a hémérséklet- és csapa-
dékvaltozashol ered6 modosulasa a

PAI*/PAl = [(T+ AT)/TWP/(P + AP](19)

illetve
PAP/PAI = (1 + AT/T) (1 + AP/P) ' (20)

képlettel szamithatd. A felépitésében egysze-
ri képlet elénye, hogy csupan a hédmérséklet
és a csapadék hosszabb id6tartamra (nyari és
téli félév) vonatkozo atlagértékei megvalto-
zasanak ismeretét igénylik, azon valtozaso-
kat, amelyeket az éghajlati forgatokényvek -
az altalaban vett bizonytalansagok ellenére -
a leginkdbb megbizhatéan képesek elére
jelezni. A (20) képlet felépitésébdl lathato,
hogy a PAI valtozasanak mértéke nemcsak a
hémérséklet és csapadék valtozasanak mér-
tékétél fugg, de attdl is, hogy a valtozas a
mai éghajlat milyen csapadék és hémérsék-
let értékénél kdvetkezik be.

Az orszagos éves aszalyindex atlagos ér-
tékére végzett éghajlati érzékenységi vizsga-
latunkban a jelenlegi éghajlat kovetkezé
jellemz@6ib6l indultunk ki: az aprilis-augusz-
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tus hénapok atlagos kézéph6mérséklete T =
16,8 °C, az oktéber-augusztus honapok csa-
padéka 570 mm orszagos atlagban {Szasz-
Tokei, 1999). Az érzékenységi vizsgalatok-
ban feltételeztik a h6mérséklet AT = 0,5, 1,0
1,5 és 2,0 °C ndvekedését, illetve a csapadék
2,5, 5, 10 és 15% csokkenését. Ez utdbbiak
AP = 14,25, 28,5, 57 és 85,5 mm/id6szak
csOkkenésnek felel meg. Az érzékenységi
vizsgalatok eredményét a 9. tablazat foglalja
0ssze.

Az érzékenységi vizsgalatok szerint a h6-
mérséklet legfeljebb 2 °C novekedése és egy-
idejlileg a csapadék legfeljebb 15%-0s csOk-
kenése az atlagos éves orszagos aszalyindex
legfeljebb 30%-0s novekedéséhez vezet.

A csapadék 15%-0s csokkenése és a ho-
mérséklet 1,5 °C-os emelkedése esetén az
atlagos aszalyindex értéke 6,37-re ndvek-
szik. Ez megegyezik az 1991-2000. évek
kozotti évek atlagos aszalyindexével, azaz az
utolsé évtized nagyjabol el@revetiti, milyen
lehet az aszalyindex helyzete tartés éghajlat-
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valtozas esetén. Tajékozdédhatunk a széls6-
ségekrél is. Feltételezve, hogy a véletlen
O0sszetevé éghajlatvaltozast kovetben is
hasonléan alakul, amint az 1931-2000.
években, és elfogadva a véletlen dsszetevé
gamma-3 eloszlasat (1. tablazat), azt mond-
hatjuk, hogy a megvéltoz6 éghajlat esetén az
aszalyindex ingadozasi tartomanya 98%-kal,
3,08 és 11,99 kozott lesz, szemben a mai
éghajlatot jellemz6 1,89 és 10,59 kozotti
tartomannyal. Az als6 hatarérték szamottevd
megnovekedése arra utal, hogy altalaban
véve novekszik az aszalyos évek gyakorisa-
ga, a fels6 hatarérték novekedése pedig arra,
hogy ndévekszik a rendkivilien aszalyos
évek gyakorisdga is. Nagy valdszin(séggel
feltételezhet6 az is, hogy a gyakrabban
megjelené rendkivili aszalyok a jov6ben is
csak ritkan haladjak meg a mar el6fordult
legnagyobbakat, és igy altalaban elegend6-
nek mutatkoznak az aszaly elleni kiizdelem
azon eszkdzei, amelyek a mualtban is tébb-
nyire eredményesnek bizonyultak.
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1. &bra

Az éves orszagos aszalyindex alakulasa 1931-2000 kozott (Palfai, 2002 nyoman)
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1. tablazat

A PAI aszalyindex és (8) szerinti véletlen dsszetevdjének valoszin(iségi eloszlasa

Meghaladasi
valdszindség, % 0,1 1 5 10 30 50 70 90 95 99
Normaélis eloszlés
PAIfe) 575 433 3,06 238 09 000 -098 -2,38 -3,06 -4,33
PAI 10,72 9,30 803 7,35 592 497 399 258 191 0,64
Gamma-3 eloszlas
pPM (y 1056 5,62 3,47 247 072 -0,29 -1,12 -2,10 -2,51 -3,08
PAI 1543 1059 844 744 569 468 38 287 246 1,89
2. 4bra
u
t
£
<
Lépéskoz
A PAI orszagos éves aszalyindex id6soranak autokorrelacios fliggvénye
2. tdblazat
A Fourier-egyltthatok a kiillénb6z6 periédushosszak (Tj) szerint
Periodushossz Fourier-egyutthatok Sz6résnégyzet
(M a b. K, csokkenése,%
2 0,4651 0,0000 0,0135 13
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 16
20 0,7981 -0,0349 0,1176 11,8
23 -0,0798 -0,5012 0,0192 19
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 58
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3. abra
0.8
..
0)
. 02
c\Vi T f 05 00000 0000 IiT >a)o
f-T-CNJCMCMOOOO) "
Periédushossz
A spektrumfiiggvény
3. tablazat
A kiilonb6z6 periddusok egyittes csokkentd hatasa a szérasnégyzetre, %
20 39 35 23 18 2 28 4 13
20
39 14,2
35 18,2 13
23 6,5 8,4 104
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 93 6,0 3,6
4 11,4 7,8 8,0 6,0 55 21 4,7
13 10,9 81 8,2 6,3 47 1.9 4,5 33
9 10,6 7,0 7,2 51 4,9 M . 40 2,7
Megjegyzés: Kiemelve a legnagyobb csékkenést eredményezé periédus-par
4. tablazat
Harom periddus egyuttes hatasa a szorasnégyzet csokkentésére (%0)
Periodusok Csokkenés
eriodusok, et hullam 39 35 23 18 2 28 4 13 9
ev esetén
20 és 35 18,2 6,8 - 9,8 7,9 141 131 150 148 14,2
20 és 39 14,2 - - 8,7 96 145 160 156 155 147
20 és 28 12,8 - - 11 6,4 132 — 140 134 132
20és4 11,4 - - 7,8 59 11,8 _ — 122 118
20 és 13 10,9 - - 7,6 46 111 - - - 115
20 6s9 10,6 - — 6,8 5,2 11,1 — -
20és2 10,5 - — 6,8 53 - — — — —
39 és 18 10,7 - 52 114 10,8 116 120 114 113

236535 10,4 2,9 - - 121 10,2 115 u' HI 10,6



118 JAGRO-21" FUZETEK KLIMAVALTOZAS - HATASOK - VALASZOK

5. tablazat
Az aszalyindex szdrasnégyzetének legnagyobb mérvi csokkenését eredményezé peridédushulla-
mok (a linearis trend levalasztasa utan)

A maradék iddsor A szorasnégyzet Figyelembevett periédushosszak,

szOrasnégyzete csokkentésének mértéke, % év
2,8334 18,2 20 35
2,9080 16,1 20 39 28
2,9779 14,0 20 28 4
3,0664 115 20 13 9
3,0455 12,1 23 13 35

4. dbra

A PAI aszalyindex periédushullamokkal valé legjobb kozelitése

6. tablazat
A kilonb6z6 periddusok egyittes hatasa a szorasnégyzet csékkentésére (%)
a 70 éves periddus figyelembe vételével

Periédusok 20 39 35 23 18 2 28 4 13 9
70 171 113 13,0 11,1 10,8 17,2 10,2 10,8 10,1 8,8
70, 20 19,7 20,8 13,5 11,8 18,1 18,1 18.7 17,6 17,7
70, 20, 35 12.3 21.7
7. tablazat

Az aszalyindex szorasnégyzetének legnagyobb mérvi csokkenését eredményezd periédushulla-
mok (linearis trend levalasztasa nélkul)

A maradék idésor A szérasnégyzet Figyelembevett periédushosszak,
szOrasnégyzete csokkentésének mértéke, % 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. abra
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A PAI aszalyindex id6soranak véletlen &sszetevdje a periodusok levalasztasa utan

8. tablazat

A PAI aszalyindex és (10) szerinti véletlen dsszetevéjének valoszin(iségi eloszlasa

Meghaladasi
valoszintiség, % 0,1 1 5 10 30 50 70 90 95 99
Normalis eloszlas
PAI(« 505 380 271 209 086 000 -086 -2,09 -2,71 -3,80
PAI 10,02 8,77 7,68 7,06 583 497 411 288 226 117
Gamma-3 eloszlas
PAI(Q 6,19 500 293 220 0,75 -0,15 -0,97 -2,00 -2,49 -3,12
PAI 11,16 9,97 7,90 717 572 482 400 297 248 185
9. tdblazat
Az aszalyindex éghajlati érzékenysége
A hémérséklet novekedése Csapadék csdkkenése, %
AT, °C 0 25 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



WHAT CHANGES IF CLIMATE CHANGES?

By
CZELNAI, RUDOLF

Since much evidence indicates that climate has changed in the past on all time scales, we
have to expect that it would als6 change in the future. Therefore it is important to examine
the course of change during the earth’s geologic past and understand their causes. This can
be accomplished on the one hand by paleo-climatic studies and on the other hand by com-
puter modeling of the circulation of atmospheric air streams and oceanic water currents. This
is because any change in climate is necessarily accompanied by the rearrangement of circula-
tory systems. Weather fronts and migratory cyclones may altér their course depending on
how the circulation of air streams reacts for example to increasing greenhouse effects. This
is the key problem in predicting climate change in temperate zones.

Hitherto climate changes in mid-latitudes of the northem hemisphere are indicated by
three observations, confxrmed alsé by data collected at 13 domestic weather stations: average
temperature is rising, precipitation is declining and the frequency of extreme weather phe-
nomena is on the increase. The consequence of these is that extreme heat due to global
warming could become the number one environmental burden. Domestic and foreign or-
ganizations engaged in shielding against or controlling catastrophes indicate that in recent
years natural catastrophes due to extreme weather are becoming increasingly more frequent
and severe.

We still owe it to ourselves to take seriously the task of preparations for climatic change.
There is need to develop a comprehensive national climate strategy and bring it to the atten-
tion of politicians. The strategy should include nét only measures to deal with a scenario of
slow and gradual development of a warmer and drier climate, bt als6 preparations fér sud-
den unexpected events. A part of the recommendations fér development lists the obvious
tasks at present, but decisive emphasis has to be placed on the creation of conditions for
prompt reaction capability.
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THE EFFECTS OF IRRIGATIONAL AGRICULTURE ON CLIMATE CHANGE

By
NAGY, JANOS - KOVACS, JANOS

Arable land is the most important natural resource of Hungary. Significant industrial de-
velopment can be based on agriculture that uses the land fér producing basic commodities.
Due to this country’s size and level of available Capital we have to recognize that opportuni-
ties in the field of an expertise demanding industry exist only through integration. Conse-
quently Hungary’s capability to generate income and improve her competitive status can
only be assured by the development of an economy based on natural resources. Due to rela-
tively high population density the development of this country’s capability to support and
retain her people is n6t an irrelevant problem. With gathering climatic changes the presence
or absence of water is a problem that concems the quality of living space. The significance
of this problem depending on the extent of climate warming may overshadow those arising
in agricultural production. Therefore the probable climatic changes may fundamentally af-
fect Hungary’s future, restricting her scope.

The CO, content of the atmosphere increased by 30% during the last 100 years, and the
guantity of gases causing the greenhouse effect doubled. Such significant changes are bound
to manifest themselves in the characteristics of atmosphere. This is a continuous process fed
by constantly rising concentrations of heat retaining gases, leading to a prognosticated in-
crease of 1-3 “C in global temperatures.

Global, régiénal and local effects do nét always coincide. Due to its enclosed geographic
location, the development of water housekeeping in the Carpathian basin depends especially
on the management of own water reserves and the application of economy measures. The
objectives of development has always depended on economical considerations such as
whether to release land for agricultural use or for settlements or fér the constructions of
industrial plants or public Utilities rather than the economic management of water resources.
In the 1840’s works were undertaken in the territory of Hungary invoiving the regulation of
rivers and drainage of huge areas of marshland, releasing 39 000 square kilometer of land for
agriculture. An unexpected result of the undertaking was, however, that precipitation over
the locality has declined by 78 mm per annum and the average temperature has increased by
1°C due to deterioration of the tempering effects of evaporation. Because of the intervention
every year in spring a significant quantity of snowmelt water escapes from the enclosed
system of the Carpathian basin. The effect was left uncounteracted and future climate
changes may only worsen the situation. The regulation of the natural processes of water
housekeeping offers a suitable resolution of the problem. Before drainage in the 19'hCentury
snowmelt water coming down from the Carpathian ranges flooded the marshlands and
plains, than having evaporated there the water again precipitated in the mountains, thereby
spawning an internal circulation of water within the basin. This process needs to be restored.
As a first step evaporation needs to be increased sufficiently to reinstate earlier atmospheric
water transport inside the basin thereby correcting a present precipitation deficit of 100-130
mm. Then as the effects of global climate change are felt, evaporation needs to be further
increased in proportion to the change to counteract any temperature rise.

The new water management system is based on fiver pillars:

- reservoirs for storing the water draining from the catchments areas; dams in mountain-
ous regions,

- transport of water between reservoirs and piacé of evaporation, via stepped canal systems,
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- role of the Danube as a buffer; if n6t enough water is collected for evaporation in the
Carpathian hasin, it may be supplemented from the Danube,

- evaporation on land cultivated mainly for vegetables and fruits yielding produce of high
value, and

- evaporation needs to be fitted int6 the farming process; the main objective is an opti-
mally high efficiency, compared with which costs are a secondary matter, although valoriza-
tion of utility and compensation cannot be avoided.

A great advantage of the system is that it does nét involve the use of aquifers, leaving
these intemationally significant deep-ground water reservoirs untouched for the future. The
process of evaporation forms the key element in the system, as the ground fills up in stages,
water evaporation occurs, fulfilling its main function.

The multifunctional character of agriculture strengthens as climatic temperatures increase.
In addition to crop production, employment commitments and environmentally friendly farm-
ing, climate stabilization can be accomplished als6 via agricultural activities. Water manage-
ment in settlements will have an important complementary role in preserving the quality of
immediate huméan environment. Improved well-fare in environmentally friendly farming has to
be accompanied by improved quality of environment. Evén the present conditions are unten-
able. The management of green surfaces in villages is anachronistic, lags behind the level that
can be rightly expected, indeed demanded of a state, which is a full member ofthe EU.

Due to a decline of available water as a consequence of regulating rivers and draining
marshlands 160 years ago the aridity factor in half of the country is beginning to resemble
that of semi-deserts and the quantity and movement of ground water is becoming increasing
unreliable. The present practice depreciates the competitive status of agricultural production
and is a hindrance to technological modemization.

Of factors affecting the environment the role of water has appreciated. The assurance of
stable crop quality and predictable quantity is the bases of a competitive status in agricultural
production that cannot be achieved under the present practices of water usage.

From the economic point of view of water usage fruit growing, vegetable cultivation, seed
and propagating materials production and the cultivation of somé industrial plants represent the
areas of agricultural activities that should be taken int6 consideration. To attain an effective
resolution of 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 harmful effects of presumed future climatic changes in the Carpathian basin may be
ameliorated because of the enclosed nataré of the basin. A further temperature rise of 1-3 °C
will affect the foundations of life in this country; therefore, preparations for shielding against
or reducing the harmful effects should carry top priority. Improvements even on the present
conditions cannot be delayed much longer.

THE ECONOMIC CONNECTIONS OF CLIMATE CHANGE

By
SZLAVIK, JANOS

Climate changes are rooted in an economic concept that presumes an unlimited use of
Earth. K Boulding called this type of economy a “cowboy economy”. When optimizing
his/her profits, the individual entrepreneur does n6t perceive the extemal effects of his/her
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activities and tends to extend them beyond an economic level, where the net social profit is
no longer a positive value. Ways to reduce greenhouse gases may be approached from an
angle of energy supply, energy demand and the capacity to absorb emitted gases (siphons).
Although there are numerous ways to increase the efficiency of energy use, its economic
implementation is making a slow progress. An economically effective way to reduce emis-
sions of greenhouse gases is to use them in trading. The EU and als6 Hungary began to im-
plement this regulatory device. Detailed analysis is required, however, for the long-term
economic confirmation of the efficiency of this process. The likely economic consequences
of climate changes in Hungary are the subject of the next phase of our investigations.

CLIMATIC INSTABILITY CAUSING VARIABILITY
IN CROP OUTPUT
IN THE CARPATHIAN BASIN

) By J
SZASZ, GABOR

One of the greatest quandaries of the last decades is the problem of climate change. Dur-
ing the 20h Century green house gases, especially C02 in the atmosphere increased mark-
edly. Nearly concurrently with this, relative global temperatures compared with temperatures
of the 19thCentury increased somewhat. It is generally believed that these global temperature
increases were caused directly by the presence of extra greenhouse gases in the atmosphere.
Certain indications of climate change are perceivable in these days, but physically the
change per se cannot be proven. A number of precursors of climate changes have been ob-
served in the Carpathian basin. We have investigated the more significant of these signs and
the following statements can be considered statistically proven at least in relation to the 20h
Century. Certain changes in air circulation pattems above Central Europe, including the
Carpathian Basin, have been observed at variable incidences in different macro-synoptic
circumstances. Especially significant are the merididn orientated processes that strengthened
over the last 50 years primarily during the summer half of the year in addition to the orienta-
tion of zonal streams within the westerly trade winds system. Because of these changes cli-
matic temperature values became relatively more extreme and the average temperature in-
creased. The ratio of zonal orientation declined, or rather merididn and zonal Continental
orientations increased in frequency and therefore precipitation during the 20h Century de-
clined gradually but n6t to a negligible extent. The changes described are clearly identifiable
in Europe’s rearranged baric system and because of this far-reaching climatic character
modifications occurred. Ofthese the most important changes are as follows:

- During the last Century the average annual temperature in Hungary increased by 0.6-
0.7 °C.

- During the first quarter of the 1900’s temperature declined somewhat (10, 12 °C), then it
increased; the warmest period on the basis of annual averages occurred between 1965-1975
(10.4-10.5 °C). Due to the rise in temperature, increased mildness of winters and lengthened
growing seasons may be regarded as significant.

- Comparing various averages calculated over a period of 30 years, winters were found
markedly warmer, bat summer temperatures did nét show a significant trend.

- For the purpose of detennining the dynamics of change a method has been developed
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for chronologically investigating temperature mid-values to assess the orientation and value
of change.

-Amounts of annual precipitation during the study period of 130 years declined at vari-
able rates. In the first half of the 20'hCentury precipitation decreased by -40 to -80 mm, on
average by 40 mm/I00 years (0.44 mm/annum).

- The scale of precipitation deficiency varies within the country; it is the most marked in
southem Hungary and there is hardly any change near the northem borders.

-Precipitation decline during the two intervening seasons (spring, autumn) can be
proven; in summer the length of dry season is increasingly extended (maximum>45days)
and monthly averages tend to be increasingly variable.

-The temperature-precipitation variable during summer months has been classed int6
four types: warm-wet, warm-dry, cold-wet and cold-dry. The distribution of these types over
30 year periods (1901-1930, 1931-1960, 1961-1990) has been studied. As the correlation
coefflcient between temperature and precipitation during the summer half of the year is
negative, the warm-dry and cold-wet types of summer months occur the most frequently. In
the last 100 years, however, dry summers tended to be increasingly the dominant type.

- We have developed an index of water supply fitting the climatic character of this coun-
try, integrating the scale of precipitation supply and the character of soil relevant to water
management. Based on this index a map has been drawn displaying the distribution of water
supply in this country.

- In loess covered areas the water content of soil is on the decline according to regular
monitoring. Water loss in such a soil would nét be compensated even if precipitation were
moderately deficient, exacerbating both the frequency and scale of droughts. Soil character-
istics unfavorable to water management accelerate the process of drying out.

Our investigations have in many different ways proven the proposition that climatic ex-
tremes in the Carpathian basin have worsened during the 20lhCentury and the cause of this
was a change in the régidnal weather pattem. The consequence of this phenomenon is the
increased variability in crop output.

GLOBAL AND REGIONAL TENDENCIES
OF EXTREME INDICES CALCULATED
ON BASIS OF DAILY TEMPERATURE
AND PRECIPITATION FOR THE 20™ CENTURY

By
BARTHOLY, JUDIT - PONGRACZ, RITA

As both human and natural systems may be severely affected by extreme climatic events,
the main objective of our research was to detect possible changes in intensity and frequency
of these extreme events. Several indices of climatic extremes have been analyzed and com-
pared fér the 20h Century with those of the world, the European continent and the Car-
pathian Basin according to guidelines set out by the joint WMO-CC1/CLIVAR Working
Group on climate change detection (formed at the end of 1990’s). Indices of climatic ex-
tremes defined on the basis of observed daily maximum, minimum and mean temperature
and daily amounts of precipitation include the following parameters: the heat wave duration
(HWDI); the growing season length (GSL); the intra-annual extreme temperature rangé
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(ETR); the annual numbers of cold days (TxIO), warm days (Tx90), cold nights (TnlO0).
warm nights (Tn90), frost days (FD), summer days (SU), hot days (Tx30GE), extremely hot
days (Tx35GE), hot nights (Tn20GT), winter days (TxOLT), and severe cold days (Tn-
10LT); the maximum number of consecutive dry days (CDD); the highest 1-day precipita-
tion amount (Rxl); the greatest 5-day rainfall total (Rx5); simple daily intensity index
(SDII); the annual fraction due to extreme precipitation events (R95T); the annual number of
wet days using several threshold values, i.e., 20 mm (RR20), 10 mm (RR10), 5 mm (RR5), 1
mm (RR1), 0.1 mm (RRO.1), the upper quartile and the 95th percentile of the daily precipi-
tation for the base period 1961-90 (R75 and R95).

Similarly to global and Continental trends, our results suggest that régiénal temperature in
the Carpathian Basin has increased during the second half of the 20 h Century. Furthermore,
régional intensity and frequency of extreme precipitation has risen, while total precipitation
has declined in the Carpathian Basin and the climate has on average become drier.

THE AGRO-CLIMATOLOGIC ANALYSIS
OF MINIMUM TEMPERATURE
VALUES OBSERVED IN THE PERIOD BETWEEN 1951-2000

By
VARGA-HASZONITS, ZOLTAN - VARGA, ZOLTAN - LANTOS, ZSUZSANNA-
ENZSOLNE GERENCSER, ERZSEBET

Based on data collected at 14 weather stations in Hungary the authors studied the distri-
bution of temperature extremes in the second half of the 20h Century. Changes in extreme
values were first cataloged using monthly and annual averages. The annual order was de-
termined on the basis of monthly values, which displayed the greatest scatter around winter
values. Scatter was the smallest in summer. Minimum values important from the point of
view of agriculture were examined: winter minima affecting the wintering of autumn cereals
and fruit trees, autumn and spring frosts and analyzed the beginning, end and duration of
frost free periods. The findings were compared with those of the first 50 years of the 20t
Century on the one hand, bat emphasis was placed on the examination of orientation and
scales of change on the other hand, trying to extract important information about possible
climate change.

At the 14 weather stations included in the survey winter minima did nét drop below -
27 °C, while temperature values lower than this have been recorded in the first half of the
20hCentury. Temperature values under -15 °C, which are dangerous fér autumn cereals and
fruit trees, have occurred only on rare occasions. As for spring frost, temperatures under -
5°C may be expected during March, but during April and May such low values are rare.
This is an important piece of information for plant cultivators, because cultivars can be pro-
tected against mild frosts due to radiation deficiency (above -5 °C).

Autumn frosts are less dangerous, bat they do damage plants still in the fields. Frosts
were usually mild in September and October, bat after that both the severity and frequency
of frosts increased.
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WHAT NEXT, DROUGHT?

By
NOVAKY, BELA

No statistically signiflcant trend could be recognized fér the national annual aridity index
in the 70 years between 1931-2000. The presence of arid periods of various periodicity
(primarily 20 and 35 years) can be assumed, but a longer periodicity of 70 years cannot be
entirely excluded either. Random component remaining after separating periodic changes is
signiflcant, accounting for about 80% of the square of scatter around the aridity index, indi-
cating at the same time that the use of aridity index as an annual drought alarm is n6t possi-
ble. The aridity index, the random component of aridity index is distributed along an asym-
metric probability curve and a gamma-3 distribution function approximates it well, bat the
best fitting distribution function is still to be found.

The behavior of aridity index beyond the investigated years will depend very much on the
development of climate. If the climate remains unchanged, the aridity index as a function of
time will depend to somé extent on periodic oscillations but to a larger extent on random
fluctuation. The stability of observed periodicities is questionable. However, if periodicity is
assumed, estimation can be made ofthe expected rangé of variability taking int6 account any
periodicity of the aridity index. If a periodic (deterministic) component is taken int6 account
the expected rangé of variability is somewhat greater than if variability is considered to be
due entirely to random events. In other words, on the basis of present structure the variability
of aridity index can be naturally higher than that actually observed in the present climate.

Future values of national aridity index will be considerably affected by climate change.
Sensitivity studies indicated that an increase of 0-2 °C in average mid-temperature during
the breading season and a decline of 0-15% in average precipitation during the period from
October to August (practically the entire year) may increase the average annual national
aridity index by 0—30%. A 15% decline in precipitation and 1.5 °C rise in mid-temperature
increases the value of aridity index to 6.37, which is about the same as that during the 1991—
2000 drought years. This indicates what the aridity index will be in case the climate changes
permanently. Droughts may in future occur increasingly more frequently bat will rarely
exceed in intensity the severest cases of the past.
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