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A XX. SZÁZADBAN BEKÖVETKEZETT ÉS A XXI. SZÁZADRA  
VÁRHATÓ ÉGHAJLATI TENDENCIÁK M AGYARORSZÁG TERÜLETERE

BARTHOLY JUDIT-PONGRÁCZ RITA- 
MATYASOVSZKYISTVÁN-SCHLANGER VERA

ÖSSZEFOGLALÁS

1. M agyarország tíz állom ásának havi középhőm érsékleti és csapadékösszeg adatain 
(1901-1999-es időszak) végzett tendencia elem zések alapján m egállapíthatók az alábbi- 
ak:

•  A  nyári félév hőm érsékleti anomáliái a XX. században két intenzív m elegedési 
periódust jeleztek, az első az 1901-1945-ös, a m ásodik az 1975-1999-es időszak­
ban.

•  A pozitív tendencia a téli félév hőmérsékleti anomáliáiban is m egjelenik, bár az 
éves és az évtizedes skálájú változékonyság sokkal nagyobb, m int a nyári félév­
ben.

•  A csapadékanom áliák m indkét félévi idősoraiban enyhe csökkenő tendencia fi­
gyelhető m eg az egész országban, s mind az évközi változékonyság, mind a csapa­
dékanom ália értékek m agasabbak a téli félévben, mint a nyári félévben.

•  A XX. század utolsó három-négy évtizede az egész térségben nagyon száraz volt, 
bár ez a tendencia ellentettjére váltott az időszak utolsó néhány nyári félévében, 
am ely gyakori árvizeket okozott a régiöban.

•  A  csúsztatott 30 éves hőmérsékleti trend együtthatók értékei alapjan is elm ondha­
tó, hogy a XX. századra általában a pozitív hőmérsékleti trendek dom inanciája  
jellem ző akár a havi, akár a hosszabb időszakokra átlagolt féléves vagy teljes éves 
idősorokat tekintjük. A múlt század első felében főként a nyári és az őszi hóna­
pokban fordultak elő nagyobb m elegedési trendek. A század m ásodik felében új­
ból a pozitív trendek jelentek meg először a téli és kora tavaszi időszakban, majd  
az utolsó három évtizedben már nyáron és ősszel is. , . . ,

2. Vizsgálati eredm ényeink a m egkétszereződő C 0 2 koncentracios szint eseten var­
ható klím aszcenáriókra M agyarország két nagy érzékenységű térsegeben:

•  Egy általunk kifejlesztett sztochasztikus-dinam ikus leskalazasi m odell felhaszna- 
lásával -  m ely erős sztochasztikus kapcsolatot feltételez a nagyskálájú légköri 
cirkuláció és a m eteorológiai változók között -  m egbecsültük a globális klím avál­
tozás regionális következm ényeit M agyarország két legsérülékenyebb terségére (a 
B alaton-Sió vízgyűjtőterületére, s az Alföldre). M odellünket az ECH AM /G CM  
m odelloutputok felhasználásával futtattuk.

•  A B alaton-Sió vízgyűjtőterületére 28 meteorológiai állomás csapadekadatainak  
felhasználásával végeztük a leskálázási m odellezést, s az eredm ények alapján  
nyáron mind a csapadék gyakorisága, mind a m ennyisége várhatóan csökken. 
Télen a csapadékhullás gyakorisága egyértelműen csökken, viszont a csapadékos 
napokon a lehullott csapadék összege nem változik szignifikánsan. Ö sszefoglalva, 
a térségben a nyári hónapokban 25-35% -kal, míg a téli hónapokban 0-10% -kal
kevesebb csapadék várható.

•  A homogénabb Alföldre öt állomás hőmérsékleti és csapadék idosorait felhasz­
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nálva m odelleztünk. Eredm ényeink alapján a csapadék  gyakorisága várhatóan  
csökken, míg a csapadékhullás intenzitásában várható változás nyáron - 10% és 
+5%  között valószínű, míg télen -15%  és -5%  között. A  teljes évre vonatkozóan a 
csapadékösszegben várható változás +10%  körül van. A hőm érséklet esetén az év­
szakos m elegedés mértéke 0 ,1-0,5°C  közötti, ennél nagyobb (+ l,5°C -os) hőm ér­
sékletváltozást csak ősszel várhatunk. Összességében az évi hőm érsékletem elke­
dés várható értéke a térségben +0,7°C.

3. A  M AG ICC /SCENG EN program csom ag felhasználásával a XXI. századra elké­
szített k lím aszcenáriók értékelése M agyarországra:

•  A regionális klím afeltételeket a 2050-es és 2100-as évre állítottuk elő, s vizsgálata­
inkba 16 GCM -et vontunk be. Az átlagos évi és havi hőm érsékleti és csapadékösz- 
szegbeli változásokat elem eztük hazánk területére a négy fő globális éghajlati 
szcenárióra (A l, A2, B l ,  B2). M inden GCM  m odell m inden szcenárióra pozitív  
hőm érsékleti tendenciákat ad M agyarország területére: 2050-re a hőm érsékleti 
becslések a (+0,8)-{+2,8)oC, 2100-ra a (+ l,3 )-(+ 5 ,2 )0C tartom ányba esnek. A mo­
dellek nagy hányada az éves csapadékösszegek  növekedését jelzi: az éves változás 
2050-re illetve 2100-ra rendre ( - l) - (+ 7 )% , illetve (—3)—(+14)%  között várható.

•  Az évszakos becslések szerint növekvő csapadék várható a téli hónapokban, 
csökkenő csapadékm ennyiség nyáron, s igen kis változásra szám íthatunk az át­
m eneti évszakokban. M ind a hőm érséklet, mind a csapadék esetén az A2 
szcenárió mutatja a 2100 -as évre a legnagyobb változékonyságot a m odelloutpu- 
tokban.

•  2050-re illetve 2100-ra a telet és a tavaszt a m ainál nedvesebbnek becsüljük, m íg a 
nyár és az ősz szárazabb lesz. Ezek a változások gyakoribb árvizeket és aszályo­
kat eredm ényezhetnek.

Köszönetnyilvánítás: Kutatásainkat az OTKA T-026629, T-038423, T-034867 számú 
pályázatai, valamint az NKFP-3A/0006/2002 pályázata támogatta. További segítséget nyúj­
tott az EU 5. keretprogram E V K 2-C T -1999/0013 és EVK2-CT-2002/00163 számú projekt­
jei, továbbá az MTA Bolyai János Kutatási Ösztöndíja.

BEVEZETÉS

A jövőre vonatkozó éghajlati előrejelzé­
sek minőségének előfeltétele, hogy mind 
pontosabban ismerjük, értékeljük az elmúlt 
időszakok éghajlatát, azok tendenciáit, s az 
ingadozások amplitúdóit. Hazánkra vonat­
kozó vizsgálatainkat ezért mi is az elmúlt 
száz év hőmérsékleti és csapadékviszonyai­
nak elemzésével kezdtük. Az IPCC leg­
utóbbi, Harmadik Helyzetértékelő Jelentésé­
ben (2001) közzétett modelleredmények és 
elméleti megfontolások alapján a Föld szá­
mos régiója válik sebezhetővé a globális 
felmelegedés következtében. Korábbi kuta­
tásainkra támaszkodva ezek közé az érzé­

keny területek közé sorolhatjuk hazánk két 
vidékét is: az Alföldet, s a Balaton-Sió víz­
gyűjtőjét. Vizsgálataink során egyrészt az 
éghajlati szempontból érzékeny két területre 
végeztünk részletesebb modellszámításokat 
a 2 x C 0 2 koncentrációs szinthez tartozó 
klíma esetére, melyhez sztochasztikus mód­
szerekkel skáláztuk le a kapcsolt globális 
óceán-légkör modellek adta rácsponti ered­
ményeket. Másrészt hazánk egész területére 
vonatkozóan klímaváltozási elemzést végez­
tünk: a hőmérséklet és a csapadék jövőbeli 
alakulására vonatkozóan 16 nemzetközileg 
elfogadott modell becsléseit foglaltuk össze. 
Ehhez használtuk fel a MAGICC/SCEN­
GEN programcsomagot (Wigley et al.,
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2000), mely lehetővé teszi többféle emisz- 
szió-szcenárió (IPCC, 2001) részletes vizs­
gálatát.

Az IPCC  Harmadik Helyzetértékelő Je­
lentésében (2001) megfogalmazott hosszú­
távra szóló modelleredmények és elméleti 
megfontolások alapján a Föld számos régió­
ja  válik sebezhetővé a globális felmelegedés 
következtében. A jelentés a veszélyeztetett 
területek közé sorolja többek között a Föld- 
közi-tenger vidékét, s Közép-Kelet-Európa 
országait. E cikkben elsőként áttekintjük 
Magyarország éghajlati tendenciáit az 1901- 
1999 időszakra, majd -  különböző módszer­
tani közelítéseket alkalmazva -  a XXI. szá­
zadra vonatkozó éghajlati projekciókat mu­
tatjuk be az ország potenciálisan legveszé­
lyeztetettebb térségeire.

A XX. SZÁZAD ÉGHAJLATI 
TENDENC IÁ I M AGYARORSZÁG ON

Az elmúlt évszázad éghajlati trendjeit át­
tekintő elemzéshez az Országos Meteoroló­
giai Szolgálat munkatársai által minőségileg 
ellenőrzött és homogenizált (Szentimrey; 
1999) havi hőmérsékleti és csapadékösszeg 
idősorokat használtunk Magyarország tíz 
állomására (Budapest, Debrecen, Kecske­
mét, Miskolc, Mosonmagyaróvár, Nyíregy­
háza, Pécs, Sopron, Szeged, Szombathely).

Elsőként a havi hőmérsékleti és csapa­
dékanomáliák éven belüli és évtizedenkénti 
eloszlását vizsgáltuk az elmúlt évszázadra, 
melyet az 1. ábrán mutatunk be. Az ábrán 
Magyarország tíz állomásának adatai alapján 
az extrém értékek (minimum és maximum) 
mellett néhány kiválasztott kvantilis érték 
(0,01, 0,05, 0,10, 0,25, 0,75, 0,90, 0,95 és
0.99) látható a hőmérsékletre (az ábra felső 
részén) és a csapadékra (az ábra alsó részén). 
Az éves menetek az ábra bal oldalán találha­
tók, melyek a hőmérséklet esetén a téli félév 
(főként január-február), míg a csapadék 
esetén a nyári félév (főként augusztus-szep­
tember) nagy változékonyságát mutatják. Az
1. ábra jobb oldalán láthatók a hőmérsékleti

és a csapadékanomáliák évtizedes tendenci­
ái. A hőmérsékleti anomáliák alsó és felső 
kvartilisei közé eső úgymond “átlagos visel­
kedésű” felében megfigyelhető egy enyhe 
pozitív trend, mely feltételezésünk szerint a 
globális melegedéssel igazolható. A szélsősé­
gesebb értékek felé haladva feltűnő, hogy a 
negatív hőmérsékleti anomáliák amplitúdója 
(-4, -11 °C) lényegesen nagyobb, mint a 
pozitív anomáliáké (+5, +6 °C). A csapadék­
anomáliák aszimmetrikus eloszlása miatt az 
évtizedenkénti vizsgálatnál a pozitív értékek 
dominálnak, melyek változékonysága igen 
nagy (+100 mm és +260 mm közötti), ehhez 
képest a negatív anomáliák változékonysága 
csekély (-50 mm és -100 mm közötti).

Az extrém csapadékértékek változékony­
ságát kiemelt mezőgazdasági fontossága 
miatt elemeztük. Korábbi vizsgálataink 
során a különböző statisztikai paraméterek 
éves és évszakonkénti térbeli eloszlását 
ábrázoltuk térképes formában (Pongrácz és 
Bartholy, 2000). Robusztus és extrém idősor 
analízist végeztünk, majd ezeket összevetet­
tük a teljes csapadék idősorokkal (Bartholy 
és Pongrácz, 1998a; 1998b). A Kárpát-me­
dence szárazabb és nedvesebb régióira ösz- 
szehasonlítottuk az extrém csapadék való­
színűségi eloszlásait. Tanulmányoztuk az 
egymást követő csapadékos periódusok 
tartamának és intenzitásának, valamint a 
száraz időszakok tartamának alakulását. A 
két egymást követő napnál hosszabb csapa­
dékos időszak előfordulásának esélye na­
gyon csekély Magyarországon: az esemény 
valószínűsége még egy csapadékosabb állo­
máson (Keszthelyen) sem éri el a 0,04-os 
értéket, ahogy ezt a 2. ábráról is leolvashat­
juk. Nagyobb mennyiségű csapadékok, 
illetve még több napig tartó csapadékos 
időszakok előfordulási valószínűségei érte­
lemszerűen ennél az értéknél is kisebbek, 
közelítik a 0-t. Ezen paramétereknek a szá­
razságok és aszályok modellezésénél, előre­
jelzésénél lehet fontos szerepe.

Minden állomásra meghatároztuk az 
1901-1999 közötti havi hőmérsékleti 
anomália idősorok felhasználásával az ún.



B a rt h q l y -PONGRÁCZ-M atyaSOVSZKY-SCHLANGER: Éghajlati tendenciák  M agyarországon 7

2. ábra

1 napos
2 nap os
3 nap os
4 nap os
5 napos

(m m )  
30

Egymást követő csapadékos napok (1-5) valószínűségeinek alakulása egy nedvesebb magyarországi
állomáson (Keszthely)

3. ábra

H avi, évszakos és éves tr e n d  hőm érsék leti eg y ü tth a tó k  (-100)

4 Fe
br

i
u

1 $ 3 1

E H 1 -3,4 W W W

H ő m é rs é k le t
trod̂ yűttuÉdc (100)

1901-99 j: <1,9 : 1M u  ; 8.9 tt.5 : ilÍ-3: 0,3:1 jijij: ljC!

A XX. század csúsztatott 30 éves időszakaira számolt hőmérsékleti anomália trend együtthatói 
(102-nal szorozva) Magyarországra

csúsztatott 30 éves trend együtthatókat min­
den egyes hónapra, a téli és a nyári félévre, 
valamint az egész évre. Mivel hasonló 
eredményeket kaptunk az egyes állomások 
esetén, ezért a 3. ábrán az országos hőmér­
sékleti átlagra vonatkozó vizsgálat eredmé­

nyeit mutatjuk be (a táblázatban a trend 
együtthatók 102-tel szorzott értékei jelennek 
meg). A 0-hoz közeli, kis trend együtthatók 
értéke (-2  és +2 közöttiek) nem jelenik meg 
a táblázatban, csupán a pöttyözött mezőki­
töltés utal az adott harmincéves időszak nem
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4. ábra
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5. ábra
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jelentős hőmérsékleti tendenciájára. A jelen­
tősebb pozitív trendeket sötétebb árnyala­
tokkal jelöltük, a negatívokat pedig világo­
sabbakkal. A nagyon erős melegedő és hűlő 
trendeket rendre fekete illetve fehér színnel 
emeltük ki. Az ábrán jó l látszik, hogy a XX. 
századra általában a pozitív hőmérsékleti 
trendek dominanciája jellemző akár a havi, 
akár a hosszabb időszakokra átlagolt (fél­
éves vagy teljes éves) idősorokat tekintjük. 
A múlt század első felében a csúsztatott 
harmincéves idősorokban főként a nyári és 
az őszi hónapokban fordultak elő nagyobb 
melegedési trendek, melyeket nagy negatív 
trendek követtek a század közepe táján 
(különösen nyáron). Végül a század második 
felében újból a pozitív trendek jelentek meg 
először a téli és kora tavaszi időszakban, 
majd az utolsó 30 évben már nyáron és ősz­
szel is.

Hasonló tendenciák figyelhetők meg a 4. 
ábrán, ahol négy hazai meteorológiai állo­
más hőmérsékleti anomáliáinak a nyári fél­
évi (áprilistól szeptemberig) és a téli félévi 
(októbertől márciusig) idősorait, valamint a 
tízéves mozgó átlagokat ábrázoltuk. A glo­
bális hőmérsékleti anomáliák tendenciájával 
(Jones et al., 1999) megegyezően a magyar 
állomások idősorai alapján is két intenzív 
melegedési periódus jelentkezik a nyári fél­
évben: az 1901—1945-ös és az 1975-1999-es 
időszak. Az egész évszázadra jellemző pozi­
tív tendencia a téli félév anomáliáiban is 
megjelenik (a 4. ábra jobb oldali oszlopá­
ban), bár az éves és az évtizedes skálájú 
változékonyság sokkal nagyobb, mint a 
nyári félévi.

A csapadékanomáliákra is elvégeztük a 
fenti elemzést ugyanazon hazai meteoroló­
giai állomások mérési adatainak felhasználá­
sával (5. ábra). Mindkét félév idősoraiban 
enyhe csökkenő tendencia figyelhető meg. 
Az egész országban mind az évközi változé­
konyság, mind a csapadékanomália értékek 
magasabbak a téli félévben, mint a nyári 
félévben, valamint a csapadékanomáliák 
térbeli változékonysága is sokkal nagyobb. 
Az utolsó három-négy évtized az egész

térségben nagyon száraz volt, bár ez a ten­
dencia ellentettjére váltott az évszázad utol­
só néhány nyári félévében, mely gyakori 
árvizeket okozott a régióban.

A M EG K ÉTSZER EZŐ DŐ  C 0 2 
KO NCEN TRÁCIÓ  

K LÍM ASZCENÁRIÓ I 
M AG YARO RSZÁG  

KÉT NAG Y ÉR ZÉK ENYSÉG Ű  
TÉRSÉG ÉRE

A XXI. század éghajlati projekcióit ösz- 
szefoglaló legújabb IPCC  jelentés (2001) a 
globális változások várható hatásaival kisebb 
skálán, kontinensenként külön-külön feje­
zetben foglalkozik. E jelentésben Európa 
potenciálisan veszélyeztetett területei között 
találjuk Közép-Kelet-Európa egyes térségeit. 
Az általunk a Kárpát-medencére végzett 
kutatások is alátámasztják ezt, melyek alap­
ján hazánk nagy érzékenységű területei közé 
sorolhatjuk az Alföldet, valamint a Balaton- 
Sió vízgyűjtőjét. Az elmúlt néhány évben, 
évtizedben mindkét régióban előfordult 
hosszabb-rövidebb ideig tartó súlyosan szá­
raz illetve rövid, intenzív árvizes periódus, s 
az ott élő ökológiai rendszerek esetenként 
erős környezeti stressznek voltak kitéve. 
(Lásd: 6. ábra) Az alföldi klímakutatások 
fontosságát hangsúlyozza a terület mezőgaz­
dasági szerepe. Az itt jelentkező nagy árvi­
zek és súlyos aszályok mind a mezőgazda- 
sági termelés, mind a települések sebezhető­
ségét jelzik. A Balaton és környezete többek 
között turisztikai szempontból érdemel ki­
emelt figyelmet. A tó Európa egyik legseké­
lyebb nagy kiterjedésű tava, átlagos mélysé­
ge csupán 3,3 méter -  s az elmúlt pár év 
során jelentős vízszint csökkenést figyelhet­
tünk meg (mely több hónapon keresztül 
tartósan fennállt, s mintegy 60-80 cm-es 
csökkenést eredményezett). A Balatonnak az 
egyetlen levezetést a Sió-csatorna biztosítja, 
de a rendkívül alacsony vízállás miatt már 
évek óta nem lehet megnyitni a zsilipeket. 
Vizsgálataink során a két éghajlati szem­
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6. ábra

Magyarország nagy érzékenységű régióinak földrajzi elhelyezkedese. Alföld, Balaton Sió vízgyűjtő

pontból érzékeny területre végeztünk részle­
tesebb modellszámításokat a 2 x C 0 2 kon- _ 
centrációs szinthez tartozó klíma esetére, 
melyhez sztochasztikus módszerekkel ská­
láztuk le a kapcsolt óceán-légkör modellek 
adta rácsponti eredményeket.

E fejezet célja, hogy egy sztochasztikus­
dinamikus leskálázási modell felhasználásá­
val becsülje a globális klímaváltozás lokális 
és regionális következményeit Magyaror­
szág térségére (Bartholy et al., 1995; Wei- 
dinger et al., 1995; Bartholy és Matya- 
sovszky, 1998; Bartholy et al., 2003). Az 
alkalmazott sztochasztikus leskálázási mód­
szer feltételezi, hogy erős sztochasztikus 
kapcsolat létezik a nagyskálájú légköri cir­
kuláció és a meteorológiai, hidrológiai vál­
tozók között. E statisztikai kapcsolat becslé­
séhez a mért adatsorokból indulunk ki, majd 
a kapott összefüggéseket alkalmazzuk a 
szimulált GCM-output adatokra. A nagytér­
ségű cirkulációt ún. makrocirkulációs típu­
sokkal jellemezzük. A megváltozott klímavi­
szonyokat (vagyis a lokális/regionális mete­
orológiai, hidrológiai változók becsült érté­
keit) az alkalmazott GCM által előállított

megváltozott makroskálájú cirkulációval 
jellemezve kaphatjuk meg.

Kutatásaink során kifejlesztettünk és a 
Kárpát-medence két em lített érzékeny 
régiójára alkalmaztunk egy sztochasztikus­
dinamikus leskálázási modellt. Korábbi 
vizsgálatainkban több más területre is hasz­
náltunk már hasonló módszertant, pl.: a 
száraz kontinentális éghajlatú Nebraská-ra 
(Bogárdi et al., 1993; Matyasovszky et al., 
1994; Mearns et al., 1999), a szubtrópusi 
Arizoná-ra {Bartholy és Duckstein, 1994), 
valamint a mediterrán klímájú Görögország­
ra (.Matyasovszky et al., 1995). Modellünket 
egyrészt az ECHAM/GCM (Max Planck 
Institute, Hamburg), másrészt a CCC/GCM 
(Canadian Climate Centre) modelloutputok 
(Cubash etal., 1991) felhasználásával futtat­
tuk.

Minthogy a csapadék és a hőmérséklet 
térbeli, időbeli viselkedése jelentősen eltér 
egymástól, ezért a nagyobb változékonysá­
got mutató csapadék esetén mind az előfor­
dulási gyakoriságot, mind a csapadékmeny- 
nyiséget szükséges modellezni. A Balaton- 
Sió vízgyűjtőterületre 28 meteorológiai álló-
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7. ábra
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9. ábra
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más csapadékadatainak felhasználásával 
végeztünk leskálázási modellezést (Bartholy 
et ál., 1995; 2003) a megduplázódott C 0 2 
koncentrációjú klímára. Az eredmények 
alapján nyáron mind a csapadék gyakorisá­
gának, mind mennyiségének csökkenése 
várható. Télen a csapadékhullás gyakorisága 
egyértelműen csökkenni fog, viszont a csa­
padékos napokon a lehullott csapadékösszeg 
az északibb területeken csökken, a délebbi 
régióban viszont kis mértékben növekszik 
(7. ábra). Összefoglalva, a nyári hónapokban 
25-35%-kal, míg a téli hónapokban 0-10%- 
kal kevesebb csapadék várható.

A 2 x C 0 2 koncentráció szinthez tartozó 
várható regionális éghajlati viszonyok össze­
foglalását öt alföldi állomásra (Budapest, 
Debrecen, Kecskemét, Kalocsa, Szeged) a 8. 
és 9. ábrán láthatjuk. Eredményeink alapján 
a csapadék gyakorisága várhatóan csökkenni 
fog, míg a nedves időszakokban a csapadék­
intenzitás nagyjából megegyezik a jelenlegi­
vel, illetve kissé növekszik. A csapadékhul­
lás intenzitásában várható változás nyáron -  
10% és +5% között valószínű, míg télen -  
15% és -5%  között (8. ábra). A teljes évre 
vonatkozóan a csapadékösszegben várható 
változás +10% körül van.



14 „AGRO-21 ” FÜZETEK KÍMAVÁLTOZÁS -  HATÁSOK -  VÁLASZOK

A hőmérsékletben a C 0 2 megduplázódás 
esetén várható változások területileg homo­
génebb képet mutatnak. Az évszakos mele­
gedés mértéke 0,1-0,5 °C közötti (9. ábra), 
ennél nagyobb (+1,5 °C-os) hőmérsékletvál­
tozást csak ősszel várhatunk (Bartholy és 
Matyasovszky, 1998). Összességében az évi 
hőmérsékletemelkedés várható értéke 
+0,7 °C.

XXI. SZÁZADI 
REG IO NÁLIS K LÍM ASZCENÁRIÓ K  

M AGYARORSZÁG RA

A 2000-2100 közötti időszakra a MA- 
GICC/SCENGEN programcsomag ( Wigley 
et al., 2000, Hulme et al., 1995, Hulme et 
al., 2000) alkalmazásával generáltunk loká­
lis, regionális klímaszcenáriókat Magyaror­
szág területére. Ez az éghajlati szcenárió 
generátor (SCENGEN) a különböző globális 
éghajlati modellek széles skáláját tartalmaz­
za, mely értékelése az IPCC  jelentésben
(2001) is megtalálható. E programcsomag 
alapját egy diffúziós feláramlási energia­
egyensúlyi modell adja, kiegészítve számos 
(16) globális cirkulációs modell (GCM) out­
putjaival és több globális emisszió szce- 
nárióval. A MAGICC/SCENGEN felhaszná­
lásával készítettük el a XXI. századra vonat­
kozó klímaszcenáriókat az egész országra 
illetve régiókra (Bartholy et al., 2003), me­
lyek fontos kiindulásai lehetnek további 
érzékenységi vizsgálatoknak illetve a várha­
tó változásokra építő adaptációs stratégia 
kidolgozásának.

Azzal a feltevéssel éltünk, hogy ha a ki­
választott régióra elkészítjük a nagy számú 
GCM output statisztikai analízisét, ezzel 
jelentősen csökkenthetjük az éghajlati előre­
jelzések bizonytalanságát. Vizsgálatainkba 
16 GCM-et vontunk be, s a regionális klíma­
feltételeket a 2050-es és 2100-as évre állítot­
tuk elő. Az átlagos évi és havi hőmérsékleti 
és csapadékösszegbeli változásokat elemez­
tük hazánk területére a négy fő globális 
éghajlati szcenárióra (A l, A2, B l, B2),

melyeket az IPCC  Harmadik Helyzetértéke­
lő Jelentése (2001) is értékelt. A négy alap­
emisszió szcenáriót (1. táblázat) a következő 
címszavakkal jellemezhetjük:

A l: Dinamikus gazdasági növekedést fe l­
tételez, az emberiség lélekszámának gyors 
emelkedését jelzi, amely a XXI. század 
közepére éri el maximumát, majd csökkenni 
kezd, új, hatékony technológiákat vezetnek 
be, és egyre több kulturális egymásra hatás 
érvényesül a különféle társadalmak között, 
aminek következtében csökkennek a külön­
böző földrajzi régiók közötti eltérések.

A2: A világ sokféleségének megmaradá­
sát és a helyi értékek megőrzését tételezi fel, 
az emberiség számának állandó, de lassú 
növekedésével párosulva, a gazdasági fejlő­
dés és a technológiai váltás várhatóan min­
den földrajzi régióban érvényesül, de az 
összes forgatókönyv közül itt a leglassabban.

B l: Az A l-hez hasonlít, ugyanakkor fe lté ­
telezi a szolgáltatási és információs szektor 
gyors előretörését, valamint a fenntartható 
fejlődés irányába mutató, környezetbarát 
technológiák mielőbbi bevezetését is, a fel­
merülő problémákat ez a forgatókönyv glo­
bális szinten kívánja megoldani.

B2: A felmerülő környezeti és társadalmi 
problémák regionális és helyi megoldását 
helyezi előtérbe, a földi népességszám nö­
vekszik, de még az A2 feltételezésénél is 
lassabban, a gazdasági növekedés közepes 
gyorsasággal zajlik, a technológiai változá­
sok visszafogottabbak, ugyanakkor szerte­
ágazóbbak, mint akár az A l, akár a B l szce- 
náriók esetén.

A 10. ábra baloldali diagramja szcená- 
riónként összefoglalja a 16 GCM által 2050- 
re és 2100-ra becsült éves átlagos hőmérsék­
leti anomáliákat. Szembetűnő, hogy minden 
modell minden szcenárióra pozitív hőmér­
sékleti tendenciákat ad Magyarország terüle­
tére. Míg 2050-re a hőmérsékleti becslések a 
(+0,8)-(+2,8) °C tartományba esnek, addig 
2100-ra (+1,3)—(+5,2) °C tartományba. A 
legnagyobb hőmérsékletváltozások becsült 
értékei az A2 szcenárióban jelentkeznek, 
különösen 2100-ra. A százalékos csapadék-
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1. táblázat
A globális emisszió négy szcenáriócsaládja fontosabb jellemzői (IPCC, 2001)

A1
-  nagyon gyors gazdasági növekedés
-  népesség növekedése a XXI. sz. közepéig,

utána csökkenés
-  új és hatékony technológiák gyors megjelené­

se
-  az egyes régiók közötti kiegyenlítődés
-  fokozott kulturális és társadalmi hatások
-  a regionális jövedelemkülönbségek csökkené­

se

B1
-  kiegyenlítődő világ felé fejlődés az Al-hez

hasonló népességváltozások
-  a gazdasági szerkezet gyors eltolódása a

szolgáltatási és információs ágazatok felé
-  környezetbarát és energiahatékony technoló­

giák bevezetése
-  a gazdasági, társadalmi és környezeti problé­

mákra globális megoldások kidolgozása

A2
-  heterogén világkép
-  helyi önkormányzatok, önszerveződések

hangsúlyosabb működése
-  folyamatosan növekvő népesség
-  regionális gazdasági fejlődések
-  lassú és térben nem egyenletes technológiai

változások

B2
-  a gazdasági, társadalmi és környezeti problé­

mák lokális szinten kezelése
-  folyamatosan növekvő globális népességvál­

tozás
-  közepes mértékű gazdasági fejlődés
-  az A1, B1 -hez képest lassabb és sokoldalúbb

változások

10. ábra
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Modell-eredmények gyakorisági eloszlásai alapján a havi csapadékösszegben várható változások
a Kárpát-medencére

változásokat a 10. ábra jobboldali diagramja 
jeleníti meg, ahol egy sokkal diffúzabb képet 
látunk. A modellek nagy hányada az éves csa­
padékösszegek növekedését jelzi, a 16 mo­
dellből 13 feltételezi, hogy az éves változás ( -  
l) - (+7)% között mozog 2050-re, s várhatóan 
a (-3)-{+14)%-os intervallumba esik 2100-ra.

A 11. ábra Box-Whisker-plot diagramjai 
segítségével évszakos összehasonlítást vé­
gezhetünk a négy klímaszcenárióra, s a két 
éghajlati változóra (hőmérséklet, csapadék) 
vonatkozóan. A legnagyobb hőmérséklet­
emelkedés télre és nyárra várható, ugyanak­
kor az előrejelzések legnagyobb bizonyta­
lansága is télen várható. Az átlagos havi 
csapadékösszegek százalékos megváltozása 
előjelet vált az év során, nevezetesen: a 
becslések szerint növekvő csapadék várható

a téli hónapokban, csökkenő csapadékmeny- 
nyiségre számíthatunk nyáron, s igen kis 
változást jeleznek a modellek az átmeneti 
évszakokban. A 2100-as évre mind a hőmér­
séklet, mind a csapadék esetén az A2 szce- 
nárió mutatja a legnagyobb változékonysá­
got a modelloutputokban.

Az összes modelleredmény felhasználá­
sával elkészültek a havi csapadékváltozások 
évszakos hisztogramjai, melyet a 12. ábra 
mutat be 2050-re illetve 2100-ra (itt a 
szcenáriók között nem tettünk különbséget). 
A diagramokat értékelve a telet és a tavaszt a 
mainál nedvesebbnek becsüljük, míg a nyár 
és az ősz Magyarországon a XXI. században 
becsléseink szerint szárazabb lesz. Ezek a 
változások gyakoribb árvizeket és aszályokat 
eredményezhetnek.
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ÉGHAJLAT ELŐREJELZÉS A 2005-2025 IDŐSZAKRA

DOMONKOS PÉTER

ÖSSZEFOGLALÁS

Az éghajlatváltozás okairól még mindig keveset tudunk ahhoz, hogy nagy m egbízha­
tóságú és szűk értéktartom ányú éghajlat előrejelzést készítsünk a közeljövőre. E fogya­
tékosság ellenére érdemes a gyakorlat számára felhasználhatóvá tenni azokat a szak­
ism ereteket, am elyekkel viszont rendelkezünk. Részben objektív érvek, részben pedig  
szubjektív megítélés alapján, a szerző azon a véleményen van, hogy a következő 20 
esztendőben kevés eltérés várható az 1951—2000 időszak éghajlati állapotától. Kivétel 
ez alól a nyári hőmérséklet és csapadékmennyiség, ugyanis szárazabb és m elegebb  
nyarak várhatók a XX. század második felének átlagos értékeihez viszonyítva. Az 
1981—2003 időszak értékei viszont jó kiindulási alapnak tűnnek a közeljövő nyarai 
éghajlati viszonyainak becsléséhez. Több tényező is azt látszik igazolni, hogy M agya­
rországon növekszik az aszályos időszakok gyakorisága. A csapadékhullás időbeli 
egyenetlenségei fokozódnak, ez viszont nem csak a gyakori vízhiánynak, hanem az idő­
szakosan előforduló túlzott vízbőségnek is okozója.

Az éghajlatkutató m unkája nem érhet véget néhány becsült sarokérték m egadásá­
val, m ert a gazdasági döntések előkészítése során több fázisban is hasznos lehet az ég­
hajlati ism eretek szakszerű alkalmazása.

BEVEZETÉS

A gazdasági tevékenység tervezésénél az 
elkövetkező 10-20 év állapota az, amelynek 
ismerete valóban szükséges, így ez a helyzet 
a VAHAVA project esetében is. Cikkünkben 
annak járunk utána, hogy egyszerű-e választ 
adni arra a kérdésre, hogy milyen lesz a 
következő 20 esztendő éghajlata, és hogy 
milyen feladatai vannak a kutatóknak a 
következő évtizedek éghajlatának megisme­
résében és leírásában.

Amikor éghajlat előrejelzésről írunk vagy 
beszélünk, legkevesebb 50 éves távlatban 
szoktunk gondolkodni. Egy tréfás mondás 
szerint hálás dolog száz éves előrejelzést 
készíteni, mert ha esetleg nem válik be, már 
senki sem fog emlékezni a prognosztizőrre. A 
valóságban ennél sokkal komolyabb okokkal 
magyarázható, hogy az éghajlatunk várható

megváltozásáról szóló értekezések általában 
több emberöltőnyi idővel előre tekintenek. 
Napjainkban az éghajlatkutató szakemberek 
nagy többsége azon a véleményen van, hogy 
a XXI. században drámai változások várhatók 
Földünk éghajlatában, de a változások nagy 
része a század második felében lesz igazán 
érzékelhető. A hosszú távú kilátásokat illetően 
e cikk szerzője is osztja a többség vélemé­
nyét. Az ember által a légkörbe juttatott üveg- 
házgázok nagy valószínűséggel a légkör átla­
gos hőmérsékletének 1,4-5,8 °C-kal történő 
emelkedését (IPCC, 2001) és sok más válto­
zást okoznak a XXI. század folyamán. A glo­
bális felmelegedéshez kapcsolódó változások 
azonban az elkövetkező egy-két évtizedben 
még (valószínűleg) alig lesznek észrevehető- 
ek. Ennek ellenére a jelen és közeljövő éghaj­
latának leírása lényegesen összetettebb feladat 
annál, mint ahogyan azt sokan gondolják.
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1. SZCENÁRIÓ  ÉS ELŐREJELZÉS

Amikor a jövőben várható éghajlatról be­
szélünk, rendszerint szcenáriót és nem előre­
jelzést szoktunk emlegetni. Nem valamiféle 
szerénységről vagy idegen hangzású kifeje­
zések mögé bújásról van szó, hanem arról, 
hogy a szcenárió más fogalom, mint az elő­
rejelzés. Az előrejelzés konkrét helyhez/ 
térséghez és konkrét időponthoz/időszakhoz 
rendel várható jövőbeni állapotokat. A térség 
kiterjedhet akár a Föld egészére (globális 
átlag), az időszak akár egy egész évszázadra. 
Ha a vonatkoztatási hely és időszak valame­
lyike helyett más feltétel van hozzárendelve 
a várható állapotokhoz, akkor annak tartal­
ma nem előrejelzés, hanem szcenárió. Nap­
jainkban a széndioxid koncentráció szintjé­
nek megadása a leggyakoribb ilyen feltétel. 
Például azok az állítások, amelyek a széndi­
oxid szint megkétszereződésének idejére 
vetítik előre a várható változásokat, szcená- 
riók, és nem előrejelzések. Ezek az állítások 
ugyanis (általában) nem tartalmazzák azt, 
hogy a várható változás mikor lesz érvény­
ben (mikor lesz éppen kétszeres a széndioxid 
koncentráció). Amikor egy szűk régió (pl. 
Magyarország) várható éghajlati állapotát 
tárgyaljuk, azt gyakran a globális hőmérsék­
let konkrét változásához kötjük. Itt még 
inkább nyilvánvaló, hogy az ilyen állítások 
nem előrejelzések a szó hagyományos ér­
telmében, hiszen nem tudjuk, hogy mikor 
lesz a Föld átlagos hőmérséklete 1 °C-kal,
2 °C-kal vagy bármely más konkrét mennyi­
séggel melegebb, mint a XX. század végén 
volt.

Akár szcenárióban, akár előrejelzésben 
gondolkodunk, jelenleg azzal a problémával 
küzdünk, hogy fizikai-kémiai ismereteink és 
a globális légkörmodellek fejlettségi szintje 
ahhoz ugyan már elegendő, hogy bizonyí­
tottnak és súlyosnak lássuk azt a fenyegetést, 
amelyet az üvegházhatású gázok antropogén 
eredetű légköri feldúsulása okoz, másrészről 
azonban még globális átlagban is csak hoz­
závetőleges becsléseket tudunk adni a várha­
tó változások üteméről. A várható regionális

változásokról ennél is kevesebbet tudunk. 
Az is igaz azonban, hogy a közeljövő éghaj­
lati állapotának előrejelzéséhez nem a glo­
bális modellezés az egyetlen szóba jöhető 
eszköz.

Magyarország közeli és távolabbi jövő­
ben várható éghajlati állapotára vonatkozóan 
Mika (1993, 1996) készített szcenáriókat. A 
kis mértékű globális változáshoz rendelt 
szcenáriók azon a feltevésen nyugszanak, 
hogy a helyi és nagy térségű éghajlat közötti 
kapcsolatok jó  részben hasonlóak maradnak 
ahhoz, mint amilyennek a XX. századi 
megfigyelt adatok alapján mutatkoznak. E 
gondolatot a jelen tanulmány elkészítésénél 
is kiindulási pontnak tekinthetjük. Mostani 
célkitűzésünk azonban, a közismerten nagy 
bizonytalansági faktorok ellenére is, előre­
jelzés készítése. Míg ugyanis a szcenárió 
nagyon értékes elméleti ismereteket tartal­
mazhat és forrásul szolgálhat a kapcsolódó 
tudományágak témáinak kidolgozásánál, a 
politikai-gazdasági döntéshozatal folyamata 
csakis előrejelzéssel alapozható meg.

Mielőtt ténylegesen rátérnénk a közeljövő 
éghajlatának taglalására, áttekintjük azokat 
az ismereteket, amelyek támpontul szolgál­
nak reális becslések készítéséhez.

2. A VÁLTOZÓ ÉGHAJLAT  
FOGALM A

Az éghajlat szó alatt valamely földrajzi 
térség feletti légköri tulajdonságok rendsze­
rét értjük. Többféle definíció is él a szakmá­
ban (ld. Légkör, 1994), de mindnek közös 
vonása, hogy a légköri állapotokat és jelen­
ségeket nem az egyedi események szintjén, 
hanem statisztikai összességükben vizsgálja. 
Az alkalmazható legrövidebb időtartam 
megállapodás szerint 1 hónap, de a gyakor­
lati feladatok megoldásánál többnyire né­
hány évtized. Az éghajlati jellemszámok 
arról tájékoztatnak (egyebek mellett), hogy 
milyen a légkör átlagos fizikai állapota, 
milyen gyakorisággal fordulnak elő bizo­
nyos időjárási jelenségek, rögzített határok
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közötti vagy éppen konkrét küszöbön kívüli 
(extrém) állapotok.

A klasszikus éghajlat felfogás szerint az 
emberöltővel összemérhető időtartamokon 
belül az éghajlat állandónak tekinthető. 
Ebben az esetben a rövidebb időszakokhoz 
tartozó éghajlati jellemszámok csupán a 
statisztika törvényei szerint különböznek a 
sok évtizedes időszakokból számított karak­
terisztikáktól. Ha azonban számottevő válto­
zás következik be azokban a folyamatokban, 
amelyek az éghajlatot alakítják, akkor az 
egyre hosszabb és hosszabb időszakok 
alapján számított jellemszámok nem tekint­
hetők többé egy bizonyos éghajlati állapot 
egyre pontosabb becslésének. De vajon 
mekkora az alkalmazásra kerülő időszakok 
optimális hossza, ha a jelenlegi (mondjuk a 
2000. év körüli) éghajlat állapotát szeret­
nénk megbecsülni? Tegyük fel, hogy egye­
dül a 2000. év meteorológiai adatait használ­
juk fel. Ezzel ugyan a 2000. év éghajlati 
állapotát ismerjük meg (definíció szerint), 
ennek azonban nincsen érdemi időbeli rep­
rezentativitása, hiszen a hőmérséklet, csapa­
dék, napfénytartam stb. évről évre jelentős 
eltéréseket mutat. Pl. a 2000. évi csapadék­
összeg az ország számos pontján az 50%-át 
sem érte el az 1999. évi csapadékösszegnek. 
Ha az évközi változékonyság hatásának 
kiküszöbölése céljából hosszú idősorokat 
alkalmazunk (pl. száz év hosszúságút), ak­
kor esetleg olyan időszakok adatai is be­
számításra kerülnek, amelyek éghajlati vi­
szonyai a maitól jelentősen különböznek.

Az ENSZ meteorológiai szervezete 
(WMO) 30 éves időszakok alkalmazását 
javasolja az egyes földrajzi térségek aktuális 
éghajlati állapotának jellemzéséhez. Amikor 
sok évtizeddel ezelőtt meghatározásra került 
ez az időtartam, még nem volt lényeges 
szempont az éghajlatváltozás kockázata. A 
javasolt időtartam elsősorban azért nem 
hosszabb, mert a Föld ritkábban lakott, illet­
ve nagyon szegény régióiban még így is 
gondot jelenthet az előirt hosszúságú meteo­
rológiai adatsorok megfelelő minőségű 
előállítása, hosszabb idősorok megkövetelé­

se pedig gyakorlatilag irreális lenne. Jelen­
leg az 1961-1990 időszakból számított je l­
lemszámokat tekintjük éghajlati normálérté­
keknek. Kiszámítottunk néhány ilyen, Ma­
gyarország hőmérsékleti és csapadékviszo­
nyait leíró normálértéket. Négy hőmérsékleti 
és négy csapadék jellemszámot választot­
tunk. A hőmérsékletnél a téli félévi és nyári 
félévi középhőmérsékletek, a -7  °C alatti, 
valamint 25 °C feletti középhőmérsékletű 
napok évenkénti átlagos száma, a csapadék- 
mennyiségnél pedig a szezonális csapadék­
összegek szerepelnek. A számításokhoz 12 
állomás adatait (az extrém középhőmérsék­
letű napok gyakoriságának számításánál 5 
állomás adatait) használtuk fel, és területi 
átlagokat képeztünk. Az eredményeket az 1. 
táblázat tartalmazza.

Noha a normálértékek az 1961-1990 idő­
szak éghajlatát tükrözik, azokat rendszerint 
az éghajlat aktuális állapotára is jellemzőnek 
tartjuk. Ha az éghajlat nem állandó, akkor 
nyilvánvaló, hogy a normálidőszak éghajlati 
viszonyainak jelenre történő adaptációja 

'h ibás következtetésekre vezethet.

3. A KÖZELM ÚLT ÉGHAJLATA

Az 1. táblázatban szereplő nyolc jellem ­
szám természetesen nem elegendő az éghaj­
lat állapotának leírásához. E tanulmányban 
azonban nem a széles körű éghajlat­
jellemzés, hanem a közeljövő éghajlatának 
előrejelzésével kapcsolatos problémák és a 
megoldási lehetőségek demonstrálása a 
célunk.

Az 1. és 2. ábra ugyanazon nyolc jellem ­
szám XX. századi változásait szemlélteti, 
mint amelyek normálidőszakra vonatkozó 
értékeit az I. táblázat tartalmazza. A görbék 
15 pontos Gauss szűrővel simított értékeket 
kötnek össze, így csak az alacsony frekven­
ciájú változások mutatkoznak.

A hőmérsékletnél, a XX. század egészét 
tekintve, alig mutatkozik szisztematikus 
hűlés vagy melegedés. A nyári félévi közép­
hőmérsékletek változása kis mértékű hűié?
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le. ábra

1901 1916 1931 1946 1961 1976 1991
ld. ábra

1. ábra. Hőmérsékleti jellemzők alacsony frekvenciájú fluktuációi a XX. században (15 pontos Gauss­
szűrő alkalmazása), a) téli félévi (okt.-márc.) középhőmérséklet; b) nyári félévi (ápr.-szept.) közép­
hőmérséklet; c) -7  °C alatti napi középhőmérsékletek gyakorisága; d) 25°C feletti napi középhőmér­

sékletek gyakorisága.
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1901 1916 1931 1946 1961 1976 1991
2c. ábra

1901 1916 1931 1946 1961 1976 1991
2d. ábra

2. ábra. Szezonális csapadékösszegek alacsony frekvenciájú fluktuációi a XX. században,
a) tavasz (MÁM); b) nyár (JJA); c) ősz (SÓN); d) tél (DJA).
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1. táblázat
Néhány éghajlati karakterisztika értéke az 1961-1990 normálidőszakban.

Tkközéphőmérsékletet, CS pedig csapadékmennyiséget jelöl.

Éghajlati jellemző
.

1961-1990 Éghajlati jellemző 1961-1990

T, okt.-márc. (°C) 3,2 °C CS tavasz 136 mm
T, ápr.-szept. (°C) 16,8 °C CS nyár 197 mm

Napi 7 ;< - 7 0C(db/év) 7,2 CS ősz 130 mm
Napi r 4 > 25 °C (db/év) 6,0 CS tél 103 mm

2. táblázat
Néhány éghajlati karakterisztika előre jelzett értékei a 2005-2025 időszakra, valamint az 
1951-2000 Referencia időszakra vonatkozó értékek. Az A, B és C oszlopokban három előre 
jelzett érték van feltüntetve, közvetlenül mögöttük pedig az egyes értékek valószínűségei 
(PA, PB és Pc). A B oszlop tartalmazza a legvalószínűbb értékeket, ezért itt vastagított karak­

tereket alkalmazunk.

2005-2025
Éghajlati jellemző 1951-2000 A PA(%) B P„(%) C Pc(%)
T\ okt.-márc. (°C) 3,2 2,8 15 3,2 50 3,7 35
T, ápr.-szept. (°C) 17,0 16,9 30 17,3 40 17,7 30
CS tavasz (mm) 135 115 25 135 50 155 25
CS nyár (mm) 199 145 25 180 50 215 25
CS ősz (mm) 137 110 20 137 55 165 25
CS tél (mm) 103 80 30 103 45 125 25

re, az extrém hideg napok gyakoriságának 
változása pedig kis mértékű melegedésre 
utal. Megemlítjük, hogy az itt felhasználttól 
eltérő adatbázison a középhőmérsékletekben 
is kis mértékű melegedés mutatkozik (Szalai 
és Szentimrey, 2000; Domonkos és Tar, 
2003). Az eredmények többsége azonban 
statisztikailag nem szignifikáns változást 
mutat. Noha a hőmérsékleti trendek értéke­
lésénél ez lényeges lehet, jelen tanulmá­
nyunkban nem foglalkozunk olyan kérdé­
sekkel, hogy mely adatsorok tekinthetők 
éghajlati vizsgálatra alkalmasnak, érdemes-e 
homogenizálni azokat, és ha igen, akkor 
milyen eljárás alkalmazásával. E probléma­
kör ugyanis nagyon szerteágazó (pl. 
Szentimrey, 1999), és adaptálása nem lenne 
érdemi hatással mostani következtetéseinkre.

A hőmérséklet esetében az átlagos tren­
deknél sokkal „izgalmasabbak” a jelenté­
keny amplitúdójú alacsony frekvenciájú vál­
tozások (kivéve az la. ábrán). A nyári hő­
mérsékletek lényegesen magasabbak voltak 
a század közepe táján és a 90-es években, 
mint a század elején vagy a 70-es évek tájé­
kán. Ez az ingadozás a 25 °C feletti közép­
hőmérsékletű napok gyakoriságában különö­
sen szembeötlő. Az 1961-1990 közötti 6,0 
nap/év gyakoriság lényegesen alacsonyabb, 
mint a XX. század más részein, és a 90-es 
évekhez tartozó értékek alapján az sejthető, 
hogy a jelen klímára (a 2000. év környékére) 
sem alkalmazható a normálérték. Megje­
gyezzük, hogy számos kutató talált 50-70 
éves ciklusú ingadozást különböző meteoro­
lógiai változókban, sőt cirkulációs modell
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kísérletekben is megjelennek ilyen hullám- 
hosszú változások (Id. bővebben Domonkos 
és Tar, 2003). Ennek alapján a 30 éves idő­
tartam nem túl szerencsés választás, hiszen 
egyes változóknál ez éppen egy fél ciklus 
hossza.

A hőmérsékletek alacsony frekvenciájú 
változásait bemutató ábra másik fontos ta­
nulsága, hogy a XX. században voltak olyan 
jelentékeny mértékű változások (ingadozá­
sok), amelyek semmiképpen sem írhatók az 
üvegházhatás növekedésének számlájára 
(pontosan fogalmazva: közvetlenül semmi­
képpen sem, és nagy valószínűséggel egyál­
talán nem).

Például a század közepétől a 70-es évekig 
meredeken zuhant a nyári forró ságok gya­
korisága, holott az üvegházgáz koncentráció 
abban az időszakban is növekedett. Megje­
gyezzük, hogy az ld. ábrán látható ingadozá­
sokat mérési vagy más technikai hibák, in­
homogén módon történő adat származtatás 
nem okozhatta. Ezt igazolja, hogy hasonló 
jellegű gyakoriság ingadozás tapasztalható 
Közép- és Dél-Európa más országainak 
extrém magas hőmérsékleteiben is (Domon­
kos et al., 2003).

A szezonális csapadékösszegek változá­
sait bemutató ábra azt a közismert tényt 
támasztja alá, hogy M agyarországon foko­
zódik az aszályhajlam. A tavaszi csapadékok 
a XX. század második felében jól kivehető­
en alacsonyabbak voltak, mint a század első 
évtizedeiben (noha 1950 után már nem 
folytatódott a csökkenő tendencia). A téli 
csapadékösszegek a század első felében nem 
változtak lényegesen, 1960 után azonban 
szignifikánsan csökkentek. A nyári csapadé­
kokban a XX. század egészét tekintve nincs 
szignifikáns trend, azonban 1980 táján az 
évszázad leghosszabb nyári csapadékokban 
szegény időszaka kezdődött. A 90-es évek 
második felében megszűnni látszik ez a 
sorozat (2b. ábra), ám tudjuk, hogy a 2000. 
utáni első három nyár is szárazabb volt az 
átlagosnál, így ha a simított görbe előállítá­
sánál a 2000. utáni évek is beszámításra 
kerülnek majd, a 90-es évek második felé­

ben nem a nyári csapadékdeficitek idősza­
kának megszűnése, hanem csak átmeneti 
megtorpanás fog mutatkozni. Mindent egy­
bevetve három évszakban is számottevő 
csapadékcsökkenés mutatkozik a XX. szá­
zad folyamán. Mivel a csapadékmennyiség 
mindig kritikus tényező volt Magyarország 
éghajlati adottságaiban, a bekövetkezett 
csapadékcsökkenés jelentőségét megfelelő 
súllyal kell kezelni.

4. AZ ÉGHAJLAT ÉVTIZEDES  
IDŐSKÁLÁJÚ  

VÁLTOZÁSAINAK OKAI

A közelmúltban sok részlet vált ismertté 
arról, hogy az egyes meteorológiai változók 
időbeni alakulását milyen trendek és ciklikus 
folyamatok jellemzik. A légköri tulajdonsá­
gokban megjelenő jelentékeny amplitúdójú 
alacsony frekvenciájú ingások alapvetően 
azzal magyarázhatók, hogy a légköri folya­
matokkal kölcsönhatásban álló óceánokban 
és jégtakaróban hosszú időskálán végbeme­
nő folyamatok is zajlanak, és e folyamatok 
egyaránt lényegesen befolyásolják a köl­
csönhatások helyszínéhez közeli és tőlük 
távolabbra fekvő térségek éghajlatát. Ma 
már számos konkrét ismerettel rendelkezünk 
olyan fizikai kapcsolatokról, amelyek az 
Európa feletti légköri cirkuláció és az At- 
lanti-óceánban zajló áramlások változásai 
között állnak fenn, sőt cirkulációs modell 
kísérletek is képesek reprodukálni ilyen 
kapcsolatokat. Mindezt azonban azzal kell 
kiegészítenünk, hogy sajnos messze va­
gyunk még egy átfogó, a folyamatrendszer 
teljes megértését nyújtó kép elérésétől.

Magyarország éghajlatában az utóbbi év­
tizedek mezőgazdasági és vízgazdálkodási 
szempontból előnytelen változása a csökke­
nő csapadéktrend. Az 1980-as évektől gya­
korivá vált aszályos évekkel számos tanul­
mány foglalkozik (Pálfai, 1997; Domonkos 
1997; Bussay et al., 1999, s tb ). Különösen a 
nyári csapadékhiány hatása szembeötlő, 
mert ilyenkor fokozott mértékű a vízigény.
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Utóbbi súlyosságát fokozta, hogy egyúttal a 
nyári hőmérsékletek is emelkedtek kissé. A 
téli csapadékhiánynak is számos közismert 
negatív hatása van, és különösen káros, ha a 
vízhiány krónikusan, több évszakon át tart, 
hiszen ez kimerítheti a tárolt vízkészleteket 
is.

Elsőként a nyári csapadékcsökkenés okai­
val foglalkozunk. Az üvegházhatás növeke­
déséhez kapcsolódó szcenáriók a nyári csa­
padék csökkenését vetítik előre térségünkre 
(Bartholy et al., 1995; Mika, 1996; Giorgi 
and Mearns, 2002). Az ok a mediterrán 
éghajlatra jellemző, derült időjárást okozó 
leáramlások zónájának északabbra tolódása. 
Vajon máris érzékelhető lenne e változás? 
Vannak erre mutató jelek az európai cirku­
láció változásában {Domonkos et al., 2003). 
Mika (1996) a kis mértékű (0 ,5 -l,0 °C ) 
globális felmelegedés esetéhez 50-110 mm/ 
°C ütemű, lineáris nyári csapadékcsökkenést 
rendel, azt pedig már mi tesszük hozzá, hogy 
az ilyen jellegű változások nemcsak lineáris, 
hanem közel ugrásszerű változások képében 
is jelentkezhetnek (utóbbi állítást az 1-2. 
ábrákon látható XX. századi példák is alá­
támasztják). Bizonyosak azonban nem lehe­
tünk a bekövetkezett változás tartósságát 
illetően, hiszen a forró és hűvösebb nyarak 
gyakoriságának változása (és ezzel együtt a 
nyári aszályok gyakoriságának változása) a 
globális melegedéstől részben független 
változásokat követett a XX. században. 
Abból, hogy a változásokban egy kvázi 60 
éves ciklikusság mutatkozott a XX. század­
ban, nem szabad a ciklikusság valószínű 
folytatódására vonatkozó következtetést 
levonni, már csak azért sem, mert e ciklus a 
XX. századot megelőző adatokon alig mu­
tatkozik (nincs ábrázolva). Az ld. ábrán 
látható XX. századi alacsony frekvenciájú 
változásoknak valószínűleg legalább részben 
érvényes egy olyan magyarázata, hogy az 
európai nyári cirkulációnak egyik kvázi- 
stabil állapota már a XX. század derekán is 
sorozatosan forró nyarakat okozott Közép- 
Európában. Ha ez a feltételezés igaz, akkor 
már a bekövetkezett igen kis mértékű globá­

lis melegedés is e kvázi-stabil állapot domi­
nánssá válását okozhatja, tartós és jelentős 
eltolódást eredményezve a forró és száraz 
nyarak gyakoriságában.

A téli csapadékoknak az utóbbi kb. 40 
évben bekövetkezett csökkenésével kapcso­
latban szintén ismerjük a közvetlen cirkulá­
ciós okokat. Az ún. North Atlantic Oscil- 
lation index (NAO) átlagos téli értékei meg­
növekedtek, ez pedig a mediterrán ciklonok 
számának drasztikus csökkenését okozta (ld. 
pl. Maheras et al., 2001). A kutatók úgy 
vélik, hogy a téli NAO utóbbi évtizedekben 
tapasztalt pozitív anomáliája nem rendkívüli 
mértékű, hasonló kilengések a korábbi év­
századokban is előfordultak. Egyes cirkulá­
ciós modell kísérletek alapján a NAO pozi­
tív anomáliája tartóssá válhat a globális fel- 
melegedés következtében. A XX. században 
bekövetkezett 0,6 °C globális melegedés 
azonban még kevés ahhoz, hogy önálló ma­
gyarázatul szolgáljon a század végi magas 
téli NAO értékek bekövetkezésére, ezért 
valószínű, hogy a XX. századi NAO válto­
zások nagyrészt időlegesen ható alacsony 
frekvenciájú fluktuációknak tekinthetők. 
Ebből kiindulva alacsonyabb NAO értékek 
és bőségesebb téli csapadék Közép-Euró- 
pában valószínű a következő évtizedekben.

Keveset tudunk arról, hogy miért csök­
kent jelentősen a tavaszi csapadék a XX. 
század első felében. Ennek a változásnak az 
idejéből még nem állnak rendelkezésre ma­
gas légköri megfigyelések alapján készült 
térképek. Újabb kutatások kimutatták, hogy 
korrelatív kapcsolat van a csendes-óceáni 
El-Nino jelenség fluktuációja és számos 
európai térség tavaszi csapadéka között 
(Knippertz et al., 2003). A kapcsolat tartal­
ma azonban jelentősen változott a XX. szá­
zad folyamán, pl. az 1901-1925 és 1931- 
1956 időszakban egymástól különböző volt 
a kapcsolat jellege. Ami azonban gyakorlati 
szempontból lényegesebb, hogy az előbb 
említett két időszak csapadékátlagainak 
összehasonlítása alapján a magyarországi 
trendekhez hasonló csökkenés történt a tava­
szi csapadékösszegekben Európa kiterjedt
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zónájában -  Franciaországban, az Alpokban 
és a Kárpát-medence nagy részén. A felso­
rolt területek többségén 1962 és 1987 között 
már ismét magasabb volt a tavaszi csapa­
dékösszeg, mint 1931 és 1956 között, ez alól 
egyedül a Kárpát-medence kivétel. Mindez 
sajnos nem magyarázza meg, hogy miért 
maradt a tavaszi csapadék Magyarországon, 
a XX. század második felében tartósan ala­
csonyabb azoknál az értékeknél, ame­
lyek a század első évtizedeiben voltak jel­
lemzők.

Számos jele van annak, hogy a XX. sza­
zad folyamán a téli NAO indexen kívül is 
jelentékeny módosulások történtek az Euró­
pa feletti cirkulációban. Pl. Tomozeiu et al.
(2002) szerint nyáron növekedett a keleties 
áramlás gyakorisága Közép-Európa felett -  
ez önmagában is egy magyarázata lehet a 
gyakoribb aszálynak és forróságnak. Lénye­
ges változás, hogy növekedett az azonos 
típusú cirkulációs helyzetek fennállásának 
átlagos időtartama (Werner et al., 2000; 
Kysely 2002; Domonkos et al., 2003), mert _ 
ez általánosan kedvez a szélsőséges jelensé­
gek kialakulásának.

A jelen és közeljövő éghajlati állapotának 
megismerését és megértését hátráltatja, hogy 
kevés az olyan publikáció, amely az egyes 
cirkulációs modellek által előre jelzett cirku­
lációs változásokat szemlélteti. Jóllehet a 
modellek ma még csak meglehetősen nagy 
hibákkal terhelt eredményeket adnak, a 
különböző modellek eredményeinek és a 
megfigyelésen alapuló eredményeknek az 
összevetése valószínűleg hasznos tapasztala­
tokkal szolgálna. Ez ma még az éghajlatku­
tatók előtt álló feladat.

V égül említsük m eg, hogy bár egyelőre 
szelíd  ütemben, de zajlik a globális felm ele­
gedés. N oha egyes kutatók ez utóbbit m ég  
nem  tényként, csak valószínű eshetőségként 
em lítik, a szerző azon az állásponton van, 
hogy az üvegházgáz koncentráció növekedé­
se okozta éghajlatváltozás fennállásának 
tudom ásulvételéhez nem szükséges az ellen­
kező eshetőséget maradéktalanul kizáró sta­
tisztikai igazolás, éspedig azért nem, mert e

jelenség létezését a mérési adatsoroktól 
független fizikai ismeretek is alátámasztják. 
Azt azonban hangsúlyozzuk, hogy a légköri 
üvegházgáz koncentráció növekedésének 
hatása a XX. században még meglehetősen 
csekély volt, és ebben látványos változás 
(szerencsére) a következő évtizedekben sem 
valószínű.

5. FELADATOK, PÉLDÁK  
ÉS JAVASLATOK

A KÖZELJÖVŐ ÉG HAJLATÁNAK  
M EGISM ERÉSÉHEZ

A továbbiakban összefoglaljuk azokat a 
feladatokat, amelyek az éghajlati ismerete­
ink aktuális szintjéhez mérten közel optimá­
lis előrejelzés megalapozását szolgálják, 
emellett a d) pontban egy valószínűségi 
előrejelzést tartalmazó táblázatot is közzé 
teszünk.

a) Az előrejelzés céljára alkalmas megfi­
gyelésből származó adatsorokat tar­
talmazó adatbázis meghatározása és 
minőségi optimalizálása;

b) referencia éghajlat meghatározása;
c) annak becslése, hogy a 2005-2025 

időszak főbb éghajlati jellemzőiben 
milyen irányú és mértékű eltérés a 
legvalószínűbb a referencia éghajlat­
hoz viszonyítva;

d) annak becslése, hogy milyen irányú és 
mértékű eltérésekkel érdemes reális 
eshetőségként számolni a legvalószí­
nűbbnek ítélt karakterisztikákhoz vi­
szonyítva;

e) módszerek kidolgozása alkalmazások 
céljára.

Mielőtt rátérnénk az egyes feladattípusok 
részletes ismertetésére, hangsúlyozzuk, hogy 
továbbra is elsőrendű feladat az éghajlatot 
befolyásoló folyamatok megértését szolgáló 
ismeretek gyarapítása. Amennyiben ebben 
lényeges előrehaladás történik, akkor a fel­
soroltakat újra kell gondolni.
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a) Az előrejelzés céljára alkalmas adat­
bázis meghatározása és minőségi optimali­
zálása. A feladat céljára alkalmas adatbázis 
létrehozása több részfeladatot tartalmaz. 
Először is el kell dönteni, hogy konkrét dön­
tés-típus előkészítéséhez szükséges előrejel­
zéshez az ország mely pontjain (milyen 
földrajzi és fizikai feltételek között) végzett 
mérések eredményei használhatók fel. Pl. ha 
a döntés mezőgazdasági vonatkozású, akkor 
előnytelenek a városi környezetből vagy 
magasabb hegyekből származó mérési ada­
tok. Ha viszont az embereket közvetlenül 
sújtó nyári hőterheléssel kapcsolatos a szüle­
tendő döntés, akkor ehhez a városi környe­
zetben előállított mérési eredmények is érté­
kesek. Minden célra egyformán alkalmas 
adatbázis tehát nem hozható létre, de megcé­
lozható egy olyan adatbázis kialakítása, 
amely a döntések többségének előkészítésé­
nél felhasználható.

Az adatállomány minőségi optimalizálása 
foglalja magában a hagyományos hibaszű­
rést, az inhomogén módszerrel vagy inho­
mogén környezeti feltételek között született 
adatsorok inhomogenitásának detektálását, 
valamint az inhomogenitások hatásainak 
minimalizálását. Mint korábban említettük, 
ez egyáltalán nem könnyű feladat, napjaink­
ban számos matematikus és éghajlatkutató 
foglalkozik az idetartozó módszerek fejlesz­
tésével és a gyakorlati alkalmazhatóság 
vizsgálatával.

Az Országos Meteorológia Szolgálat ke­
zelésében lévő magyarországi XX. századi 
hőmérséklet és csapadék adatsorok elegendő 
térbeli sűrűségűek és többnyire már további 
minőségi javítás nélkül is elegendően jó 
minőségűek ahhoz, hogy éghajlati számítá­
sok alapjául szolgáljanak. A minőségi opti­
malizálás azért ajánlatos, mert ezzel ugyan 
nem nagy, de az előrejelzői munkát fölösle­
gesen terhelő hibaforrás hatásai szüntethetők 
meg vagy csökkenthetők.

b) A referencia éghajlat meghatározása. 
A 3. alcímben leírtak alapján az éghajlatvál­
tozással kapcsolatos kérdések vizsgálatához

nem javasoljuk a 30 éves normál időszakok 
alkalmazását. Harminc év túlságosan rövid 
ahhoz, hogy megalapozottan becsüljük belő­
le az egyes éghajlati karakterisztikákat. 
Különösen vonatkozik ez az extrém érték 
előfordulással kapcsolatos jellemszámokra. 
E megállapításunkat alátámasztja, hogy a 
XX. századi fluktuációk egy része 50-60 év 
karakterisztikus idejű oszcillációra jellemző 
sajátságokat mutat, így a 30 év éppen egy fél 
periódus hossza.

Javaslatunk az 1951-2000 időszak alkal­
mazása referencia időszakként, vagyis az 
1951-2000 közötti időszak éghajlatát célsze­
rű referencia klímának választani. Vizsgála­
taink szerint ebben az 50 évben reálisnak 
tűnő súllyal vannak jelen a szokványos idő­
járású évek és a különféle típusú éghajlati 
szélsőségek. Néhány éghajlati jellemző 
azonban lényegesen eltérő értékű a XX. 
század két félidőszakában. Ilyen például a 
téli extrém alacsony hőmérsékletek gyakori­
sága. Álláspontunk szerint ebben a konkrét 
esetben azért nem szükséges az 1951 előtt 
mért adatok bevonása az előrejelzői munká­
ba, mert valószínűtlen, hogy a téli minimum 
hőmérsékletek eloszlásában a XX. század 
első felére jellemző értékek irányába történ­
jen elmozdulás a következő évtizedekben. 
Annak megvilágítására azonban alkalmas e 
példa, hogy az 1951-2000 időszakot sem 
szabad tabuként kezelni, konkrét becslések 
készítésénél az általánosan javasolttól eltérő 
referencia időszak alkalmazása is hasznos 
lehet.

c) A referencia éghajlathoz viszonyított 
eltérés legvalószínűbb iránya és mértéke. Az 
éghajlatváltozások okaira vonatkozó tudá­
sunk hézagai miatt nem teljesen alaptalan az 
a vélekedés, hogy bizonyíthatóság hiányá­
ban nem állíthatunk semmit a közeljövőben 
várható éghajlat referencia éghajlathoz vi­
szonyított eltéréseiről. Ebben az esetben a 
referencia éghajlat alapján számított karak­
terisztikák minden további módosítás nélkül 
szolgálnak a döntési folyamatok alapjául. 
Számos olyan éghajlati jellemszám van, ahol
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konkrét javaslatunk valóban a referencia 
klíma adatainak módosítás nélküli alkalma­
zása, elvileg azonban nem (és néhány eset­
ben gyakorlatilag sem) értünk egyet a fenti 
vélekedéssel. Álláspontunk szerint törekedni 
kell a birtokunkban lévő ismeretek optimális 
alkalmazására, és ettől a tévedés kockázata 
sem riaszthat vissza. A helyzet ugyanis az, 
hogy a „nem mondunk semmit” (ti. a refe­
rencia klímához viszonyított valószínű elté­
résekkel kapcsolatban) is jelent egyfajta 
állásfoglalást. Akár akarjuk, akár nem, a 
nem nyilatkozás hatása lényegében egyező 
azzal, mintha azt állítanánk, hogy a közeljö­
vő klímája azonos lesz a közelmúlt éghajla­
tával. Ha ugyanis a döntés előkészítés fo­
lyamatában a megkérdezett éghajlatkutatók 
úgy nyilatkoznak, hogy az éghajlatváltozás 
valószínű irányai nem előre jelezhetőek, 
akkor a mindenkori döntések a múltbeli 
éghajlati adatok alapján fognak megszületni. 
A „0 befolyásolás” választásának ellentmon­
dásos szerepét más kutatók is felismerték. A 
Climatic Change c. folyóiratban megjelent 
egyik szerkesztői állásfoglalás címe: „Be- 
ware the elegance o f the number zero 
(Covey, 2000). Jóllehet a hivatkozott esszé 
nem az éghajlat előrejelzése, hanem modell 
fejlesztési feladatok kapcsán szól a problé­
máról, a gondolat gyökere azonos: becslési 
feladatokban a zérus szám nem egy kitünte­
tett érték, éppen annyira lehet jó  vagy ke­
vésbé jó, mint bármely más számérték.

A közeljövő nyári hőmérséklet és csapa­
dék jellemzőinél nem az 1951-2000 időszak 
alapján számított értékeket tartjuk legvaló­
színűbbnek. A 4. alcímben ismertetett indo­
kok alapján az utóbbi 10-20 évre jellemzó 
szárazabb és melegebb nyarak egy olyan 
éghajlati állapot tartós beköszöntét jelezhe­
tik, amely már a XX. század folyamán is az 
egyik kvázi-stabil állapot volt. Részletese 
ben vizsgálva kitűnik, hogy a nyári hőmér­
sékletek és csapadékok variabilitása az 
utóbbi 20 évben is jelentékeny mértékű vo t, 
vagyis a „tartós” és „kvázi-stabil fogalma 
csak közelítő értelemben teljesültek, enne 
alapján pedig a következő 20 évben is válto­

zatos hőmérsékletű és csapadékhozamú 
nyarak várhatók. Van azonban valami, ami 
jelen volt 1951-2000 között, és kevéssé 
valószínű, hogy a következő 20 évben újra 
megjelenik, ez pedig az 1964-1984 időszak 
csaknem egyöntetűen enyhe nyarai. Az 
említett 21 év hosszúságú időszakban keve­
sebb 25 °C feletti középhőmérsékletű nap 
fordult elő (Budapesten, Debrecenben, Mo­
sonmagyaróváron, Pécsett és Szegeden), 
mint 1988 és 1994 között 7 év alatt.

Az 1964-1984 időszak éghajlata számos 
vonásban különbözik a XX. század nagyobb 
részének éghajlatától, hasonlít viszont az 
1906-1926 időszak éghajlatához. A főbb 
sajátságok: áprilistól szeptemberig többnyire 
hűvösebb, télen és kora tavasszal enyhébb 
időjárás, mint a XX. század többi részén. Az 
extrém téli hidegek és extrém nyári melegek 
előfordulási aránya alacsony. A csapadékban 
nincs látványos eltérés, de az aszályos nya­
rak aránya viszonylag alacsony. A felsorolt 
eltérések pontos oka nem ismert, de az bizo­
nyos, hogy az említett időszakok az északi 

"félgömbi átlagos hőmérséklet viszonylag 
alacsony értékeihez köthetők. A korábbi 
időszaknál ez triviális, az utóbbi, 1964-1984 
időszaknál pedig a XX. század nagy részére 
jellemző globális hőmérsékletemelkedés 
megtorpanása említhető, amellyel egyidejű­
leg az északi félgömb számos régiójában (pl. 
Észak-Amerikában, de Európa nagy részén 
is) átmeneti, de határozott hőmérséklet visz- 
szaesés mutatkozott. Az 1964-1984 időszak­
ra jellemző éghajlati sajátságok következő 
20 évben történő megjelenésének esélyét 
nem tartjuk kizárhatónak, de az ellenkezőjét 
lényegesen valószínűbbnek ítéljük. Az 
1951-2000 időszak jellemzőihez képest várt 
eltérés a referencia időszak javasolt megvál­
toztatásának formájában is megfogalmazha­
tó: véleményünk szerint a következő 20 év 
nyári hőmérséklet és csapadék jellemzőinek 
becsléséhez csak kb. 25% valószínűséggel 
optimális az 1951-2000 időszak, helyette az 
1981-2003 időszak alkalmazását javasoljuk, 
és tartjuk 75% valószínűséggel optimális­
nak. E becslés elkészítésénél figyelembe
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vettük az idevonatkozó, modell kísérleteken, 
illetve statisztikai megfontolásokon alapuló 
szcenáriók tanulságait (vő. 4. rész 3. bekez­
dés).

Ősszel, télen és tavasszal a hőmérséklet 
és csapadék jellemzőinek előrejelzésénél az 
1951-2000 időszak éghajlatával megegyező 
értékeket tartjuk a legvalószínűbbnek. Ezek­
ben az esetekben ugyanis az éghajlati jel­
lemzők valamely konkrét irányba történő 
tartós megváltozásához fűződő ismeretek 
kevésbé egyértelműek, mint a nyári hőmér­
sékletnél és csapadéknál. Például az utóbbi 
fél évszázadban lényegesen csökkent a téli 
csapadék mennyisége. A párhuzamosan 
zajló cirkulációs változást (téli NAO növe­
kedés, Id. 4. rész 4. bekezdés) ugyan való­
színűleg elősegíti a globális felmelegedés, de 
a XX. század végi téli NAO értékek lénye­
gesen magasabbak a modell kísérletek alap­
ján várható értékeknél. Ez utóbbi két infor­
máció ellentétes előjelű becslést támaszt alá. 
(Ti. azt a cirkulációs változást, amely miatt a 
téli csapadék csökkent, a globális felmelege­
dés is okozhatta, de más jelek arra mutatnak, 
hogy az egyéb okok miatti fluktuáció szere­
pe a nagyobb. Ha csak az első információt 
vesszük figyelembe, akkor a csapadéksze­
gény telek sorozatának folytatódására, ha 
viszont csak a másodikat, akkor a XX. szá­
zad nagyobb részére jellemző téli csapadék­
összegekre számíthatunk).

Van még egy éghajlati jellemző, amely­
ben változást várunk az 1951-2000 időszak­
ra jellemző értékekhez képest, ez pedig a 
csapadékkoncentráció. A Föld különböző 
részein megfigyelt csapadék adatsorok vizs­
gálatán alapuló számos tanulmány szerint a 
jelenkori csapadékcsökkenést főként a csa­
padékos napok számának csökkenése okoz­
za, ezzel párhuzamosan a csapadékos napo­
kon lehulló csapadék átlagos mennyisége 
akár növekedhet is. Mint minden szabály, ez 
alól is vannak kivételek, de az elmúlt évtized 
aszályainak és belvizes -  árvizes időszakai­
nak váltakozása azt sugallja, hogy a csapa­
dékkoncentráció növekedése a Kárpát­
medencére is jellemző. Idevágó ismeret,

hogy cirkulációs modell kísérletek alapján a 
globális felmelegedéssel párhuzamosan a 
csapadékkoncentráció növekedése valószínű 
(IPCC, 2001). Ajelenség figyelmet érdemel, 
mert a csapadékkoncentráció növekedése 
még abban az esetben is aszály gyakoriság 
növekedést okoz, ha a szezonális és évi 
csapadékösszegek sokévi átlagértéke nem 
változik.

d) Eltérések a legvalószínűbb értékektől. 
Ebben azokkal a jelentékeny valószínűségű 
eltérésekkel foglalkozunk, amelyek a 2005- 
2025 időszak egészére lehetnek jellemzőek. 
(Az egyes években előforduló eltérésekhez 
kapcsolódó feladatokat nem itt, hanem az e) 
pontban tárgyaljuk.)

Abból indulunk ki, hogy a legtöbb éghaj­
lati jellemző mérsékelt alacsony frekvenciá­
jú  ingadozást mutatott a XX. század folya­
mán, és semmi okunk sincs (a globális fel- 
melegedés sem) azt feltételezni, hogy az 
eddig viszonylagos stabilitást mutató jellem ­
zők értékei 20 éven belül drámaian megvál­
toznak. Vagyis nem várható, hogy az egyes 
éghajlati jellemszámok olyan értékek körül 
szóródjanak, amelyek a korábbiakban nem 
vagy csak ritkán fordultak elő. Ezért a legva­
lószínűbb értékektől eltérő, de még számot­
tevő valószínűséggel várt értékek becslésé­
nél a vizsgált karakterisztika XX. századi 
értékeiből, konkrétabban azok empirikus 
eloszlásából érdemes kiindulni.

A 2. táblázat a 2005-2025 időszak éghaj­
latára vonatkozó előrejelzéseket tartalmaz. 
Feltüntettük a legvalószínűbbnek tartott 
értékeket, az ezektől két irányban eltérő, de 
még számottevő valószínűségű eshetősége­
ket, valamint az 1951-2000 időszakra vo­
natkozó értékeket is, összehasonlítás céljá­
ból. A legvalószínűbb érték általában azonos 
az 1951-2000 időszak éghajlatának megfele­
lő értékkel, a számottevő valószínűséggel 
előforduló eltérő értékek pedig általában az 
1951-2000 időszak alapján számított empi­
rikus valószínűség eloszlás P = 0,3 és P =
0,7 értékének felelnek meg. A legvalószí­
nűbb értékhez nagyjából 50, a két eltérőhöz
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pedig 25-25%  valószínűség tartozik. Az 
egyes előre jelzett értékek melletti valószí­
nűségek úgy értendők, hogy a megadott 
valószínűséggel várható, hogy a mellette 
feltüntetett előre jelzett érték bizonyul a 
legjobb becslésnek a megadott három érték 
közül.

A nyári csapadéknál és nyári félévi hő­
mérsékletnél a fent leírt általános szabálytól 
lényegesen eltérő az előrejelzés tartalma. 
Mindez összhangban van a c) részben leír­
takkal. A valószínűségek megadásánál olyan 
esetekben is eltértünk az általános szabály­
tól, ahol a legvalószínűbbnek tartott előre 
jelzett érték azonos a referencia klíma érték­
kel. Az előrejelzés a különböző (előző pon­
tokban ismertetett) információk fontossága 
és megbízhatósága alapján történt szubjektív 
mérlegelést is tartalmaz.

A 2. táblázat első sorában lévő adatokból 
látható, hogy a téli félévi középhőmérsékle­
teknél ugyan az 1951-2000 időszak átlagá­
val azonos értéket tartunk a legvalószínűbb­
nek, de lényegesen nagyobb esélyt adunk 
egy esetleges pozitív irányú eltérésnek, mint 
az ellenkező előjelű anomáliának. A magya­
rázat az, hogy számításaink során nem 
hagytuk figyelmen kívül annak lehetőségét, 
hogy már a következő 20 esztendőben meg­
jelenhetnek a globális felmelegedésnek 
olyan tünetei, amelyek a múltban megfigyelt 
adatokból nem következnek. Mindazonáltal 
világosan látszik, hogy fél fokot meghaladó 
változást télen és nyáron is valószínűtlennek 
tartunk (télen az 1951-2000 időszak átlagá­
hoz, nyáron pedig az 1981-2003 időszak 
átlagához viszonyítva).

Az előre jelzett középhőmérsékletek szűk 
értéktartománya alapján felmerül, hogy az a) 
pontban leírt adatbázis meghatározás szerepe 
jelentékeny. Ez azt jelenti, hogy az itt alkal­
mazottól eltérő adatbázis alkalmazása esetén 
a hőmérséklet értékek (a múltbeliek és a 
jövőbeliek egyaránt) jól látható eltérést 
mutathatnak az itt közöltektől. Emiatt a 
konkrét hőmérséklet értékek helyett inkább a 
referencia időszak jellemzőihez viszonyított 
eltérések előjelét és mértékét érdemes meg­

figyelni. Megjegyezzük, hogy hamis az a 
szakmai körökben is időnként felbukkanó 
okoskodás, amely szerint az éghajlatváltozá­
sokkal azért nem lenne még szabad a gya­
korlati alkalmazás szintjén foglalkozni, mert 
a változások mértéke gyakorlati szempont­
ból csekély, és többnyire belül esik a megfi­
gyelések hibahatárán. Például az lb. és ld. 
ábrák összevetése azt igazolja, hogy a nyári 
félévi középhőmérsékletek csekély ingado­
zását az extrém hőség gyakoriságának látvá­
nyosan nagy fluktuációja kísérte a XX. szá­
zadban. Hasonló jelenségekre a jövőben is 
számítani kell. (Egyébként a csapadékmeny- 
nyiség változásai ránézésre sem tűnnek 
jelentéktelennek.)

e) Az alkalmazások során felmerülő  
problémák. A leggyakrabban felmerülő 
problémák három típusba sorolhatók: a) Az 
előre jelzett átlagértékekből nem következik, 
hogy milyen, azoktól eltérő értékekre kell 
felkészülni egyes konkrét időszakok (évek, 
szezonok, stb.) vonatkozásában, b) Az előre 

“ elzések általában szezonális vagy évi átla­
gokat és összegeket tartalmaznak, pedig a 
gyakorlatban ennél nagyobb időbeli felbon­
tásra lehet szükség, c) Szükség lehet kevésbé 
gyakran használt éghajlati karakterisztikák 
alkalmazására. Ezeket az éghajlat előrejelzés 
nem tartalmazza.

E kérdésekkel itt csak érintőlegesen fog­
lalkozunk, hiszen nagyon széles probléma­
körről van szó. Az egyes probléma típusok 
megoldásához hozzárendelhetők megoldás 
típusok, ezek azonban nem egységesek és 
befejezettek, hanem napjaink éghajlatkutatá­
sának fejlesztés alatt álló témái.

a) Ahhoz, hogy a különböző tágasságú és 
gyakoriságú értékközök előfordulására meg­
felelően fel lehessen készülni, az egyes ég­
hajlati karakterisztikáknak nemcsak az át­
lagértékeit, hanem a valószínűség eloszlásuk 
más paramétereit (optimális esetben magát a 
valószínűség eloszlást) is előre kellene je ­
lezni. Ilyen előrejelzés készítése azonban 
nemcsak több munkát igényel, hanem a
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szubjektív, kevéssé indokolható elemek 
felszaporodását is okozza a termékben (az 
előrejelzésben). Megemlítjük, hogy mivel 
Magyarországon soha nem volt ritka néhány 
időjárási-éghajlati szélsőség típus kialakulá­
sa -  különösen a szélsőséges vízellátottságot 
okozó állapotok -  az egyes évekre történő 
felkészülés nemcsak a meteorológiai infor­
mációk ismeretét és kezelését, hanem a 
jövedelmezőség sikerét hosszú távon biztosí­
tó stratégiák alkalmazását is igényli, ez utób­
binak pedig az átmeneti veszteségek eltűré­
sének képességét is magában kell foglalnia.

Tekintettel arra, hogy az egyes évek ég­
hajlata nagyon is eltérő feltételeket nyújthat 
valamely gazdasági tevékenységhez, lénye­
ges ismerni, hogy milyen valószínűséggel 
fordulhatnak elő sorozatban szokatlan időjá­
rású évek. Mivel két szomszédos év éghajla­
ta között statisztikai értelemben általában 
minimális az összefüggés, a valószínűség 
eloszlás ismerete esetén a szélsőséges ese­
mények felhalmozódásának valószínűsége 
egyszerű számításokkal meghatározható. A 
nyári hőségek és aszályok azonban kivételt 
képeznek ez alól. Itt viszonylag magas (0,4 
körüli) az autokorreláció értéke, amelynek 
következtében a statisztikai függetlenség 
vélelmezéséhez képest gyakran alakul ki az 
ilyen nyarak sorozata.

b) A szezonális vagy évi átlagok és össze­
gek időbeli leskálázására szolgálnak az 
időjárás generátorok. Ezek azon az elven 
„működnek”, hogy feltételezzük: a napi 
időjárás és a szezonális átlagok közötti kap­
csolatok, valamint a különböző meteoroló­
giai elemek együttes érték-előfordulásaira

jellemző kapcsolatok többsége megváltozott 
éghajlati feltételek között is hasonló marad 
ahhoz, mint amilyennek a megfigyelt adat­
sorokban mutatkoznak (pl. Domonkos, 
1996; Dobi et al., 2000). A hatékony időjá­
rás generálás nemcsak azért nehéz feladat, 
mert a múltban megfigyelt adatokra jellemző 
statisztikai kapcsolatok változhatnak a jövő­
ben, hanem még inkább azért, mert a sta­
tisztikai kapcsolatok annyira sokrétűek, 
hogy teljes reprodukálásuk gyakorlatilag 
megvalósíthatatlan.

c) Ha olyan éghajlati karakterisztika jö ­
vőbeni értékeit kell alkalmazni, amelyre 
vonatkozóan nem tartalmaz közvetlen in­
formációt az előrejelzés, a megfigyelt adat­
sorokon alapuló statisztikai összefüggéseket 
célszerű segítségül hívni. Tipikus példa: 
Hány darab extrém érték előfordulás várható 
(konkrét meteorológiai elem, rögzített kü­
szöb érték alkalmazása esetén)? -  Ha a vizs­
gált meteorológiai elem középértékére vo­
natkozó, jövőben várható valószínűség el­
oszlás ismert vagy a rendelkezésekre álló 
információk alapján előállítható, akkor az 
extrém értékelőfordulás gyakorisága a meg­
figyelt adatsorokból számított középérték -  
extrém érték gyakoriság kapcsolat alapján 
becsülhető.

Az ebben a pontban említett problémák 
arról kell meggyőzzék az alkalmazót, hogy 
az éghajlatkutató feladatai nem érnek véget 
néhány kulcsérték megadásával, az éghajlati 
ismeretek szakszerű alkalmazására újra és 
újra szükség lehet a döntés előkészítés fo­
lyamatában.
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A PARADICSOM  PÉLDÁJÁN

CSELŐTEI LÁSZLÓ

ÖSSZEFOGLALÁS

Az időjárás-változás fő irányaként várható növekvő hőm érséklet és vele összefüg­
gésben az időjárási szélsőségek a konzervipari term esztésben az öntözés általánossá  
válása felé m utatnak. A term esztéstechnika sajátosságait figyelem be véve itt továbbra  
is az esőszeHí öntözés dom inanciája várható. Ennek során az öntözések szám a és a 
felhasznált öntözővíz is növekedhet. A szélsőségesen száraz években ez a vízellátás ese­
tenként m ár nem elégíti ki a növény igényét, így a term és alatta m aradhat az optim ális 
évekének. A  kísérletek más irányú feldolgozásából azonban úgy látjuk, hogy a konzer­
vipari szem pontból jelentős szárazanyag-töm eg csökkenése a nyers term éstöm eghez  
képest kisebb m értékű lehet. A  rendszeresen öntözött növények term ésének száraz- 
anyag-tartalm a ugyanis többnyire alacsonyabb, mint az egyszer öntözötté. (M ás m eg­
fogalm azással: ennél a term elési technológiánál a növény öntözése során nem csak a 
term és töm egére, hanem annak szárazanyag-tartalm ára is figyelnünk kell.)

A  szabadföldi étkezési paradicsom -term esztésben a m egváltozó ökológiai körülm é­
nyek esetleges kedvezőtlen hatásai -  így a túl erős sugárzás és vele a növény m agasabb  
hőm érséklete -  a tám rendszerre helyezett árnyékolással csökkenthető. Ez az esetleges 
viharkár és jégverés kedvezőtlen hatását is csökkenti. Ennél a term esztési m ódnál már 
jelenleg is lényegesen több öntözővizet használunk fel és a csepegtető öntözési techni­
kával jobban tudunk sim ulni a növény vízigényéhez. A tápoldatos öntözés a jobb táp­
anyagellátást segíti. M indez, valam int a tám rendszeres term elés az ipari term eléshez 
képest nagyobb term éstöm eg elérését teszi lehetővé. Az előzőek hatására ennek a ter­
m esztési m ódnak nagyobb a fejlesztési esélye, m ert közelebb vagyunk a tőlünk nyugat­
ra és északra fekvő piacokhoz. Em ellett a szabadföldi term esztésben a gyüm ölcs íz-, 
illat- és zam atanyagai is jobban kialakulnak. Ha ezt a többlet-értéket a fogyasztókkal 
anyagilag is el tudjuk ism ertetni, úgy versenyképességünk ezáltal is növekedhet.

A hajtatásnál a szuperintenzív, hosszúkultúrás, a téli időszak egy részére is kiterjedő  
term elés helyzetét az olcsóbb hőenergia (term álvíz) befolyásolja. Egyébként, különösen  
a téli, de a kora tavaszi term elésben is erős versenytársaink a tőlünk délre fekvő orszá­
gok: Spanyolország, G örögország, Törökország, ahol term esztőberendezésekben a 
hajtatás fűtés nélkül történik. Hasonló berendezésekkel a kései hajtatásban m ár mi is 
versenyképesek vagyunk, ezért ennek növekedése várható. A  hajtatott paradicsom ter­
melés jelentősége így a jövőben is m egm arad, sőt em elkedhet.

A hajtatásban a növény víz- és tápanyagigényét már ma is tápoldatos öntözéssel old­
hatjuk meg. A növény hőviszonyait, s vele a vízigényét az erős sugárzást csökkentő  
árnyékolással szabályozhatjuk.
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BEVEZETŐ GONDOLATOK

A valószínűsíthető globális klímaváltozás 
nagyrendszer szemléletű közelítése megkí­
vánja az e téren felhalmozódott ismeretek új 
rendszerezését és szintézisét. Magam első­
sorban a témakör termesztés-ökológiai vo­
natkozásairól kívánok szólni. Ez döntő része 
az egész vizsgálati rendszernek. A rendszer 
keretében a változatos és mindig változó 
természeti, elsősorban éghajlati körülmé­
nyeket, valamint a növényt, a termést és a 
termelés társadalmi-gazdasági vonatkozásait 
indokolt elemezni.

A klímaváltozás mértékére és irányára 
négy forgatókönyvet körvonalazott Varga— 
Haszonits Zoltán („AGRO-21” Füzetek 
2003. 31. sz.) a változás -  hatás -  válasz 
lehetőségeire, és ennek során a jelenlegi 
klímából és annak ingadozási szélsőségeiből 
indul ki (1. táblázat).

A forgatókönyvekkel kapcsolatban felve­
tődik, hogy mit tekintünk a mai helyzetnek? 
Hazánk — elsősorban a klíma és várható 
változása szempontjából -  több nagy tájra 
osztható. Ennek az időjárása -  benne a vál­
tozás egyik mértékéül használt középhőmér­
séklet -  lényegesen eltér egymástól. Az 
időjárás vizsgálatánál a szokásos 30 éves 
ciklusok alapján négy meteorológiai állomás 
adatai érdekes összehasonlításra adnak lehe­
tőséget (2. táblázat). Az 1871 és 1990 kö­
zötti időszakban a legmelegebb ciklus úgy 
az egész évre, mint a nyárra vonatkozoan az 
1931 és 1960 közötti évekre esik. Az egyes 
állomásokon a ciklusok közötti hőmérséklet­
különbség 0,5 és 1,2 °C között szóródik. A 
nyári félévben ugyanez 1,0 és 2,3 °C között 
mozog. Eltekintve az állomásoktól a legala­
csonyabb és legmagasabb éves átlaghőmér­
sékletű ciklus között 2,1 °C, nyáron pedig 
3,2 °C a különbség.

A következő problémakör, hogy a válto­
zást vízellátási szempontból öntözés nélkül, 
vagy öntözött technológiára tervezzük. 
(Mindkét esetben feltételezhetjük, hogy a 
változás az egész országban hasonló vagy 
eltérő irányú lesz és a talajvízszint növény­

termesztésre gyakorolt hatása változik, vagy 
nem.) Ma a szántóföldi növénytermesztés és 
a kertészet összesen mintegy 5 millió hektár 
területéből annak 2,5—3%-át öntözzük, de ez 
adja a teljes növénytermesztés értékének kb. 
20%-át (3. táblázat).

A klímaváltozás felmelegedéssel járó kö­
vetkezményeként az öntözött terület jelentős 
növekedése várható. Ezt azonban a felhasz­
nálható víz, valamint az egyes növények 
öntözésének gazdaságossága korlátozza. Az 
öntözés fejlődése a jövőben is elsősorban a 
területegységre nagyobb értéket adó növé­
nyeknél várható feltéve, ha a piac is igényli 
azt (4. táblázat).

Közelíthetjük a klímaváltozást a növény- 
termelési főágazatok, a szántóföldi növény- 
termesztés, a rét- és legelőművelés, a kerté­
szet és az erdészet oldaláról is. Ez esetben 
figyelmet érdemel azok termőterülete, az 
általuk előállított termelési érték, a hozzá­
adott érték, adott társadalmi-gazdasági kö­
rülmények között a foglalkoztató-képes­
ségük, az exportból való részesedésük és 

"még néhány egyéb szempont (pl. a termelés 
környezeti hatasa stb.). Ezek egyreszt a 
klímaváltozás, másrészt egyéb okok miatt 
maguk is folyamatosan változnak (5. táblá­
zat).

Lényegesen közelebb visz a változás -  
hatás -  válasz összefüggés feltárásához, ha 
az időjárás, illetve az időjárás változás és az 
egyes növények ökológiai igényeinek kapcso­
latából indulunk ki. Különösen azoknál a 
növényeknél, ahol a termelési célok és a 
növények változó termesztési idejének hatá­
sára több típustechnológia, és azon belül 
számos technológiai változat alakult ki, a 
változás -  hatás -  válasz összefüggéseit 
ezekre vonatkozóan kell elemeznünk. Erre 
ott van lehetőség, ahol a termesztési tapasz­
talatok mellett a növény és környezet össze- 
fűggés-rendszerének elemzésében egzakt 
kísérletek, vagy még kedvezőbb helyzetben 
tartamkísérletek eredményeire támaszkodha­
tunk.

A következőkben a problémakör elemzé­
sének modelljeként a Szent István Egyetem
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1. táblázat
Forgatókönyvek az éves hőmérsékleti átlag alapján

Forgatókönyv Eves átlagos hőmérséklet
"C ingadozása

1 marad marad
2 +1,5 marad
3 marad +nő
4 +1,5 +nő

2. táblázat
A 30 éves hőmérséklet értékei 

(Szász, 1994)

Állomás Ev Nyár Állomás Év Nyár
Szeged Pécs

1871-1900 11,3 21,7 1871-1900 11,0 21,5
1901-1930 11,4 21,3 1901-1930 11,3 21,2
1931-1960 11,5 22,0 1931-1960 11,6 21,8
1961-1990 10.6 20.1 1961-1990 10.4 19.5

A négy ciklus átlaga: 11,2 21,3 A négy ciklus átlaga: 11,1 21,0
Max.-min. különbsége 0,9 1,9 Max.-min. különbsége 1,2 2,3

Debrecen Magyaróvár
1871-1900 9,8 20,5 1871-1900 9̂ 5 19,5
1901-1930 10,1 20,2 1901-1930 9,8 19,1
1931-1960 10,3 20,8 1931-1960 10,1 19,8
1961-1990 19.5 1961-1990 9,7 18,8

A négy ciklus átlaga 10,0 20,2 A négy ciklus átlaga 9,8 19,3
Max.-min. különbsége 0,5 1,3 Max.-min. különbsége 0,6

3. táblázat
Termőhelyek a növény rendelkezésére álló víz szempontjából 

(Cselőtei, 1998 alapján)

Szántó, kert, gyep, hajtatás
A növény vízforrása Terület % Érték %
1/ Talajnedvesség 70-75 50-55
2/ Talajnedvesség + talajvíz 25-30 25-30
3/ Talajnedvesség + (talajvíz) + öntözés 2,5-3 10-12
4/ Öntözés (hajtatásban) 0,06-0,08 8-10
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4. táblázat
Az öntözött ágazatok számított és becsült adatai (2000 után)*

(Cselőtei, 1998 alapján)

Terület 
1000 ha

Termelési 
érték 

millió Ft/ha

Összes
milliár

írték
dFt

Önt. kútból 
a terület %-a

Tak.kukorica, rizs, 
takarmány, legelő stb

Szántóföldi* 15-20 0,3 (0,2) 3-4

28

•

Vetőmag, burgonya, 
cukorrépa stb.

55-60 0,3-1,0 (0,4) 20-25 •

Szántóföldi zöldség Kertészeti* 25-30 0,3-1,0 (0,4) 10-12
45

5

Intenzív zöldség, 
gyümölcs, faiskola stb.

14-16 1-3 (2) 30-35 10

Zöldséghaj tatás, 
dísznövény stb.

Hajtatás 4-5 8-30(12) 45-55 50 95

Zöldség, gyümölcs, 
dísznövényi stb. a házi-, 
üdülő-, zárt- stb. kertekben

Kerti 40? 0,5? 0,5? 20? 100**

Díszkert, közkert, stb. Díszkert 9 ? ? 100* **

* 2003-ban becsült, ** Egy része vezetékes víz!

5 . táblázat
A növénytermelési főágazatok mutatói

Mutató Terület 
millió ha

Érték 
Md Ft

Új érték 
Md Ft

Nyers és 
feldolg. 

export %

Foglalk.
alaptevékenység

%

4,5 350 100 30 45

Gyep 1,1 5 ? ?

0,4 300 100 25 50

Erdészet 1,9 60 30 5 5

KSH adatok alapján kerekített és becsült értékek, támogatas nélkül

jogelődjénél, a Gödöllői Agrártudományi 
Egyetem Kertészeti Tanszékén a paradi­
csommal végzett tartamkísérlet eredményeit 
és az abból levonható következtetéseket 
kívánom bemutatni.

A KÍSÉRLET ÉS TERM ESZTÉSI 
HÁTTERE

A paradicsomnál legalább h á r o m  terme­
lési változatot indokolt megkülönböztetni. 
Ezek az elmúlt időszakban mindig jelen

voltak, jelentőségük és egymáshoz viszonyí­
tott arányuk, súlyuk azonban az idő során 
jelentősen módosult. A három változat főbb 
mutatói az 1990-es években a táblázat sze­
rint alakultak (6. táblázat).

Az adatokból kitűnően termőterület tekin­
tetében legjelentősebb a konzervipari célú 
termelés. A hajtatott paradicsom területe 
ennek csak mintegy 8-10%-a körül mozog, 
a termés értéke tekintetében azonban az az 
előbbinek mintegy kétszerese. A termelés 
intenzitásában -  a területegységre eső termés 
értékében -  a kettő között van a szabadföl­
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dön termelt étkezési paradicsom. Az utóbbi a 
termesztés technikája tekintetében -  a tám- 
rendszeres művelés és a hozzá kapcsolódó 
agro- és fitotechnika miatt -  inkább a haj ta­
táshoz, a termelés ökológiai körülményeit 
tekintve pedig az ipari termeléshez közelít.

A mi paradicsommal végzett tartamkísér­
letünk többéves előkészítés után 1962-től az 
1990-es évek elejéig tartott. Fő célja első­
sorban a konzervipari paradicsom öntözési 
alapjainak feltárása  volt. Vele változó víz­

ellátás mellett az ökológiai, döntően az idő­
járási körülmények hatását vizsgáltuk a 
növény életére és termésalakulására. Töre­
kedtünk arra, hogy az alkalmazott termelési 
technológia feleljen meg a köztermesztésben 
használt legjelentősebb termelési változat­
nak (7. táblázat bekeretezett része). Homo­
gén adatsorra törekedve a fajtát is csak egy 
esetben változtattuk úgy, hogy a két fajta 
három évig párhuzamosan szerepelt a kísér­
letben.

6. táblázat
Paradicsomtermelés az 1990-es években 

(Cselőtei, 2000)

Terület
ha

Termés Átlagár Termelési érték**

t/ha összes 
1000 t

Ezer
Ft/ha

összes
Md/Ft

%

Szántóföldi ipari 10 000 20-60
28

280 15 400 4,0 20-25

Szabadföldi étkezési*
1 000

30-100
60

60 35 2 000 2,0 8-10

Hajtatott 800 100-300
140

112 110 12 000 9,6 65-70

* részben kerti termelés, ** kerekítve, állami támogatás nélkül

7. táblázat
Az ipari paradicsomtermelés néhány jellemzőjének változása 1920-1990 között

(Cselőtei, 2000)

Evek 1920-1990
20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-90

1. Konzervipari összesből % 20 40 50 70 80 90 90
2. Kistermelés % 100 95 95 80 10 40 70
3. Karós (támos) művelés % 40 50 60 20 • • •
4. Gépi palántázás % 0 0 • 50 95 90 80
5. Növényvédelem % • • 5 80 85 95 90
6. Öntözött terület % • • 2 10 20 35 30
7. Gépi betakarítás % 0 0 0 • 2 15 1

A táblázat agrotechnikára vonatkozó adatai a termelési technológia változására utalnak

Az alkalmazott öntözési norma -  öntö­
zővíz adag -  az akkori öntözési technika, 
öntözési forduló és más körülmények hatá­
sára 40 mm volt. Ily módon a rendszeresen

öntözött kezelésben a könnyen felvehető víz 
felhasználása után öntözve a talaj felső 30- 
40 cm-es szintjében a nedvesség mindig a 
feltételezetten optimális szinten alakult.
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Mellette öntözetlen kontroll és egy alka­
lommal öntözött kezelés szerepelt. Az 
utóbbit különböző előkísérletek alapján a 
növény termésalakulásának és vízfelhaszná­
lásának fő időszakára terveztük.

A paradicsom termőterülete -  termesztő­
tájai -  elsősorban a növény ökológiai igé­
nyei szerint alakultak ki (1. ábra). Erre sok 
egyéb mellett a felhasználók -  a konzerv­
gyárak -  telephelyei is hatással voltak

1. ábra

NoOy*">rn*

. . . . .

//•'
■J-'.l— • Konzprvgyo'

--- 1000 hO
! ;0 \ /hn

y/A io ooo i

A paradicsom termőterülete.
termésátlaga H  tennéstontege (.986-1988 ív ek átlaga) (C se lte i, 1993)

2. ábra

2900 °C alatt 
2900-3000 °C 
3000-3100 °C 
3100-3200 °C 
3200-3300 °C 
3300 °C felett

. , ... „tárása 1901-1959 (Bacsó, 1959) (Szász, 1988)
A tenyészidőszak hőmérsékleti összegeinek területi
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8. táblázat
Az éves, a nyári félévi, a júliusi középhőmérséklet és csapadék szélső értékei Gödöllőn

1962-1993 között

Ev Középhőmérséklet °C Csapadék összege mm
éves nyári félév július éves nyári félév július

1962 9,2 16,4 18.8 475 168 56
1963 9,0 17,5 21,8 713 447 37
1964 9,2 16,9 20,4 660 340 55
1965 M 14.2 19,1 798 487 89
1966 10,7 17,1 19,7 762 444 147
1967 10,6 17,9 22,9 467 314 38
1968 10,7 18,1 21,3 463 278 59
1969 9,9 17,5 21,5 653 312 27
1970 9,6 16,7 20,3 659 364 77
1971 10,4 17,8 21,7 467 334 55
1972 10,2 16,8 21,5 649 526 132
1973 10,2 17,5 20,7 419 273 46
1974 10,7 16,9 20,1 603 285 41
1975 10,8 17,9 21,1 558 408 136
1976 10,0 17,2 22,7 690 348 66
1977 10,4 16,5 20,1 575 296 57
1978 9,2 15,9 18,9 567 421 74
1979 10,5 17,5 18,9 634 289 42
1980 8,9 15,8 19,0 592 264 36
1981 10,4 17,4 20,4 518 308 30
1982 10,6 18,2 22,0 421 228 81
1983 11,2 18,8 24,0 449 266 15
1984 10,0 16,7 19.6 582 341 6
1985 9.3 17,1 20,3 559 302 22
1986 10,4 18,5 20,8 400 182 49
1987 9,7 17,3 23,1 584 327 42
1988 10,5 17,7 23,0 605 368 16
1989 11,2 17,6 21,5 551 420 64
1990 11,3 17,7 21,3 475 277 24
1991 9,3 16,1 21,3 592 368 164
1992 10,9 18,4 21,7 343 124 17
1993 10,1 17,5 19,6 390 183 57

Maximum 11,3 18,8 24,0 798 526 164
Minimum 8,8 14,2 18,8 419 168 6

Különbség: 2,5 4,6 5,2 374 358 158

Az 1950-es évek derekáig Pest környékén, a 
dél-hevesben, a Duna-Tisza közén Nagy­
kőrös és Kecskemét térségében voltak a főbb 
termőhelyek. Később, az 1960-as években a 
Tiszántúlon a nyíregyházi, a debreceni és a 
békéscsabai konzervgyárak hatására erősödött 
meg a termesztés. Az 1960-as évek derekától 
így a paradicsom termőterületei az ország 
melegebb délkeleti felére koncentrálódtak.

A mi kísérleti terünk Gödöllőn, ennek a 
nagytérségnek az északi peremén található. 
A klímaváltozással kapcsolatos következte­
tések levonásánál ezt figyelembe kell venni 
(2. ábra, 8. táblázat).

A paradicsom összes szántóhoz viszonyí­
tott aránylag kis területe lehetőséget adott 
arra, hogy számára az ökológiailag legked­
vezőbb termőhelyeket emeljék ki. Ennek
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során kerülték a növény gombabetegségeire 
hajlamosító mélyebb, párás, nedves területe­
ket. Ez a mi kísérleteinkre is vonatkozik.

A KÍSÉRLETI EREDM ÉNYEK  
ÉRTÉKELÉSE

A tartamkísérlet eredményeinek értékelé­
séhez első változatként kronologikusan ábrá­
zoltuk a három kezelés terméseredményeit (3. 
ábra). Az ábrán szembetűnő az évek közötti

nagy termésingadozás és az esetek többségé­
ben a kezelések közötti nagy terméskülönb­
ség. Ugyanakkor más években nem volt elté­
rés a kezelések között, sőt az öntözés hatására 
termésdepresszió is előfordult.

Más megvilágításban látjuk a változó 
vízellátottság melletti ökológiai hatásokat, ha 
a kezelésenkénti termést az öntözetlen kezelés 
növekvő termésszintje sorrendjében ábrázol­
juk (4. ábra). Az egyszer és a rendszeresen 
öntözött kezeléseknél így három, aránylag jól 
elkülöníthető évcsoport különböztethető meg.

3. ábra

7 2  7 6

1962-1993- (Cselőtei, 1994)

1, i...■) rendszeresen öntözött
2 . i---1 egyszer öntözött
3 \---* öntözetlen

. „A..*.,. Faita- K 42. 1962-1976. és K. Jubileum 1977-Az évjárat és az öntözés hatása a paradicsom terme iqim'i

4. ábra

1. i.h rendszeresen öntözött
2. i-1 egyszer öntözött
3 i— i öntözetlen

“V ' H7d‘'8r82“9 < n 0 6  8ö6-: K l i n i '  ............
, __pajta- K 42 1962-1976. és K. Jubileum 1977—

Az évjárat és az öntözés ( C s e l ő t e i , 1994)

/  K'

0
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5. ábra

1. •....h rendszeresen öntözött
2. i--- 1 egyszer öntözött
3. i--- • öntözetlen

Az évjárat és az öntözés hatása a paradicsom termésére 
Fajta: K 42. 1962-1976. és K. Jubileum 1977-1993. Gödöllő, 1962-1993 

(Cselőtei, 1994)

9. táblázat
Az évjárat és az öntözés hatása a paradicsom termésére 

Fajta: K. 42. 1962-1976. és K. Jubileum 1977-1993. Gödöllő, 1962-1993. (Cselőtei, 1994)

t/ha Öntözetlen Opt. 1 x 40 mm Rendszeresen öntözött
>60 1

5
4

12
13

2250-60 4 8 9
40-50 5

11
9

14
4

630—40 6 5 2
20-30 9

16
3

6
1

4<20 7 3 3

Az elsőbe a viszonylag kis csapadékú és 
hűvös évek tartoznak. Ilyenkor a termés 
alakulását nem a csapadék, hanem a növény 
számára alacsony hőmérséklet limitálja.

A második csoportnál az öntözetlen keze­
lés esetében az alacsony termést a viszony­
lagos vízhiány okozza. Itt az egyszeri öntö­
zés hatása is jelentős, de különösen kedvező 
a rendszeresen öntözötté.

A harmadik csoportban az öntözetlen ke­
zelésnél egyre kedvezőbb a természetes 
csapadék hatása, az öntözött kezelések 
eredménye pedig a változó időjárástól fü g ­
gően alakult.

A következő ábrán mindhárom kezelés 
növekvő terméseredményeiből képeztünk 
grafikont. Ez az ábra jól mutatja, hogy a

kiegészítő vízellátás hatására a termés az 
évek nagyobb részében több és kiegyenlítet­
tebb lesz (5. ábra).

Az eredményeket termésszintenként táb­
lázatba foglalva ez még világosabban mutat­
kozik meg (9. táblázat).

Végül évjárat-típusonként rendezve a kí­
sérleti éveket, tartós vízhiány esetén a rend­
szeres öntözés, rövid vízhiánynál az egy-, 
vagy kétszeri öntözés hozza a potenciálishoz 
közeleső termést. Kedvező csapadékmennyi­
ség és eloszlás optimális hőmérséklettel 
öntözés nélkül is nagy termést ad. Időszako­
san várható csapadékbőséggel viszont csök­
ken a termés. Gödöllőn az évek mintegy 
15%-ában a hűvös, esős idő korlátozta a 
nagy termés kialakulását ( 10. táblázat).
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10. táblázat
Évjáratok és az öntözés együttes hatása a paradicsom termésére Gödöllő, 1962-1990. (Cselőtei, 1992)

45

Évjárat­
típusok

Évek Évek Öntözés
nélkül

1 x°40 mm Rendszeres
Évjárattól
függően

optimális
vízellátással

száma gyako­
risága

öntözéssel

elert térmés t/ha

1. Optimális a / 1966, 1975 2 7 67 61 52 67

b / 1987, 1989 2 7 41 45 41 45

2. Rövid 
vízhiány

1964, 1970 
1971,1979 
1981 1988

6 21 49 62 64 62

3. Tartós 1962, 1963,
vízhiány 1967, 1968, 

1969, 1973,
1974, 1976, 
1977, 1980, 15 51 28 46 66 66

1982, 1983,
1985, 1986, 

1990 50 63 65
1-3.

4. Hűvös, esős

1-4.

1965, 1972, 
1978, 1984

25
4

29

ÖQ
14

100

21

33

21

46

18

56

21

58

a/ optimális hőmérséklettel, b/ időszakosan erős lehűlés csapadékbőséggel

A KLÍMAVÁLTOZÁSSAL  
ÖSSZEFÜGGŐ KÖVETKEZTETESEK

A kísérletekből és a vele párhuzamosan 
felhalmozódott termesztési tapasztalatokbo 
a klímaváltozással összefüggésben a kon­
zervipari paradicsom termelésére közvetle­
nül, a szabadföldi étkezési és a hajtatott 
paradicsom termelésére közvetve vonhatu 
le következtetéseket.

Az időjárás-változás fő irányaként var a- 
tó növekvő hőmérséklet és vele összefüg­
gésben az időjárási szélsőségek a konzet vi 
pari termesztésben az öntözés általánossá 
válása felé mutatnak. A termesztéstechni a 
sajátosságait figyelembe véve itt továbbra is 
az esőszerű öntözés dominanciája várható. 
Ennek során az öntözések száma és a e

használt öntözővíz is növekedhet. A szélső­
ségesen száraz években ez a vízellátás ese­
tenként már nem elégíti ki a növény igényét, 
így a termés alatta maradhat az optimális 
évekének. A kísérletek más irányú feldolgo­
zásából azonban úgy látjuk, hogy a konzer­
vipari szempontból jelentős szárazanyag­
tömeg csökkenése a nyers terméstömeghez 
képest kisebb mértékű lehet. A rendszeresen 
öntözött növények termésének szárazanyag­
tartalma ugyanis többnyire alacsonyabb, 
mint az egyszer öntözötté. (Más megfogal­
mazással: ennél a termelési technológiánál a 
növény öntözése során nemcsak a termés 
tömegére, hanem annak szárazanyag­
tartalmára is figyelnünk kell.)

A termelés (a termőterület) szinten mara­
dását, növekedését vagy csökkenését azon-
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6. ábra

—  ó n ló 7 c { |e n
— -  K f lü T B I -  fKlIöZCill
—  r*ndsioro3 0 r\ 01 ll

I 60- 65 X tml ói,|
I ffgysior dnl.

Eltérő vízellátású paradicsom termésalakulása* Fajta: K 42. 1962-1967, (Cselőtei, 1987)
* A paradicsom technológiai importot követő hazai kutatások megalapozásához készített jelentésből.

bán más tényezők is befolyásolják. A para­
dicsomtermelés élő munka igénye a terület- 
egységre eső termés tömegétől és a betakarí­
tás módjától (a szedések számától) függően 
változik és meghaladhatja a száz napot. Ezen 
már az 1960-as évek során a gépi betakarítá­

s i  termelési technológia importjával próbál­
tunk változtatni. A gépi betakarítás feltétele 
a koncentrált érés, amelyet a technológia 
kialakulásának helyén, Kaliforniában, az 
ottani időjárás mellett a növény vízellátásá­
nak szabályozásával, az öntözéssel értek el.
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A mi időjárásunk gyökeresen eltér az ot­
tanitól. Amíg ott nyáron gyakorlatilag nin­
csen csapadék, nálunk ez bizonytalanul, de 
rendszeresen előfordul, és csak kivételesen 
történik meg az 1966-os évihez hasonló eset. 
Akkor az időjárás június végéig kedvezett a 
növény vegetatív növekedésének, de gyakor­
latilag kizárta a termés kötődését. Június 
végén, július elején viszont tömeges termés­
kötődés következett be, amely visszatartotta 
a növény növekedését, vele a virágzást és 
újabb terméskötődést. Ennek hatására a 
gyümölcs fejlődésének a kötődéstől az éré­
sig várható kb. 45 napnak megfelelően tö­
meges termésérés következett be (6. ábra). 
Az egymenetes gépi betakarítás számára 
hasonlóan kedvező helyzet azonban a ké­
sőbbiekben nem fordult elő. A gépi, vagy 
legalább a részleges gépi betakarítás megva­
lósulása ezért a jelenleginél lényegesen 
nagyobb, 2,5-3-szoros termés mellett és más 
hatásokra -  így az érést követően a „száron 
jól tárolható” termés esetén -  várható.

Számolnunk kell azonban azzal, hogy a 
feldolgozás során a termés tömege mintegy-  
ötödére csökken, az jól tárolható és szállítha­
tó. így a termelés nagymértékben függetle­
níthető a felhasználás, a fogyasztás helyétől. 
Ez azt jelenti, hogy velünk szemben nő a 
gépi betakarítású paradicsom termésére 
alkalmasabb termőhelyek előnye, amit mi 
adottságaink jobb kihasználásával és más 
technológiai eljárással ellensúlyozhatunk.

A szabadföldi étkezési paradicsom- 
termesztésben a megváltozó ökológiai körül­
mények esetleges kedvezőtlen hatásai -  így a 
túl erős sugárzás és vele a növény magasabb 
hőmérséklete -  a támrendszerre helyezett

árnyékolással csökkenthető. Ez az esetleges 
viharkár és jégverés kedvezőtlen hatását is 
csökkenti. Ennél a termesztési módnál már 
jelenleg is lényegesen több öntözővizet hasz­
nálunk fel és a csepegtető öntözési techniká­
val jobban tudunk simulni a növény vízigé­
nyéhez. A tápoldatos öntözés a jobb táp­
anyagellátást segíti. Mindez, valamint a 
támrendszeres termelés az ipari termeléshez 
képest nagyobb terméstömeg elérését teszi 
lehetővé. Az előzőek hatására ennek a ter­
mesztési módnak nagyobb a fejlesztési esélye, 
mert közelebb vagyunk a tőlünk nyugatra és 
északra fekvő piacokhoz. Emellett a szabad­
földi termesztésben a gyümölcs íz-, illat- és 
zamatanyagai is jobban kialakulnak. Ha ezt a 
többlet-értéket a fogyasztókkal anyagilag is el 
tudjuk ismertetni, úgy versenyképességünk 
ezáltal is növekedhet.

A hajtatásnál a szuperintenzív, hosszúkul- 
túrás, a téli időszak egy részére is kiterjedő 
termelés helyzetét az olcsóbb hőenergia 
(termálvíz) befolyásolja. Egyébként, különö­
sen a téli, de a kora tavaszi termelésben is 
erős versenytársaink a tőlünk délre fekvő 
országok: Spanyolország, Görögország,
Törökország, ahol termesztőberendezések­
ben a hajtatás fűtés nélkül történik. Hasonló 
berendezésekkel a kései hajtatásban már mi 
is versenyképesek vagyunk, ezért ennek 
növekedése várható. A hajtatott paradicsom­
termelés jelentősége így a jövőben is meg­
marad, sőt emelkedhet.

A hajtatásban a növény víz- és tápanyag­
igényét már ma is tápoldatos öntözéssel 
o ld h a t ju k  meg. A növény hőviszonyait, s 
vele a vízigényét az erős sugárzást csökken­
tő árnyékolással szabályozhatjuk.
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ÉGHAJLATVÁLTOZÁS ÉS A ROVAROK
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ÖSSZEFOGLALAS

Egyes rovar fajok jelentős m értékben északra terjedtek. A vizsgált fajok populáció- 
dinam ikája eltérően változott. Néhány faj egyedszáma jelentősen nőtt, de a többségüké
nem változott. , .

Ind ikátor fajokat a jánlunk a klímaváltozások elő szervezetekre gyakorolt hatasai-

na A u7m alyákozIse további biológiai hatásait, rendkívüli gazdaságiés ökológiai jelentő­
sége m iatt, az eddigieknél sokkal szerteágazóbban es m élyrehatóbban kell vizsgáin, a 
jövőben, m ind az agrár-, mind a természetvédelmi területe en.

A Varga-Haszonits Zoltán által megfogalmazó t („AGRO-21 Füzetek 2003. 31. sz.) 
négy klím aváltozási forgatókönyvet f i g y e l e m beveve, az eddigi eredm enyek alapjan a

következő prognózisok adhatók: középhőm érséklet és az utóbbi évek
1. Tartósan m egm arad a jelenleg, országos e p ^  g m e, kedvelő ro_

éghajlati anom aliam ak gyakorisaga, Ebben az e j

vai"ok is mcgfií:yLel.t',v i^ onj l “| . l|“^ li^ Zg Q^.i^^em dkcdik, de nem változik az

utóbbi évele éghajlati a n T m á M n a k  gyakorisága. Eb b e n  az esetb e . M p w l .  m eleg- 
kedvelő ro va rfa jo k  betelepülése és felszaporodása. K á rte vő  gradactok n a g ys a g , em el-

k 1 niT a r tó s ,n  m egm arad az ország jelenlegi é v e s k o « p h B m í-rséklcte, 
gyakoribbak lesznek az éghajlati a n o m á l i á k .  A jelentős teli lehulesek lassíthatlak  a 
melegkedvelő rovarok északra terjedését és elszaporodását. Az atlagnal melegebb nya­
rak viszont a többnem zedékű rovarfajoknál tömeges ebzaporodast es a nemzedekszam

növekedését okozzák. K á rte v ő  K Í g J J f  em elkedik, és jelentősen g y a k o rib -
4. A z  ország éves középhom ersekl ’ , .  és 3 . ,  “ torgató.

könyvhöz* F o lyta tó d ik  a m e g k e d v e l ő  ro varo k gyakoribb  betelepülése, a felszaporodá- 
Konyvnoz. f  oiytatoaiK a meitgKcu nvíirak viszont előseg thetik, beleértve a nem-
sukat a hűvös telek lassíthatják a sőt m’ezofll rovarfaj el_
zedekszam  várható novekedeset is. Szamos nea\ g 
tűnhet viszont a hazai faunából.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

, . ,XIFr p  iR /n008/2002 , NKFP-3B/057 sz.), a KVvM Ter-
Kutatásainkat részben az ( (KVvM)-MTA közötti együttműködés anyagi

mészetvédelmí Hivatala, valamint a KOM (K vvm ; j b

támogatásával végeztük.
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BEVEZETÉS

A klíma változásaival és az ezzel kapcso­
latos jövőbeli trendekkel már több évtized 
óta világszerte, így hazánkban is, egyre 
növekvő számú cikk és összefoglaló kiad­
vány foglalkozik (pl. Stott és Kettleborough, 
2002; Vinnikov és Grody, 2003; Bussay és 
mtsi., 1999; Czelnai, 1995; Mészáros, 2001; 
Mika, 1988, 2002; Pálfai és mtsi., 1999). A 
globális felmelegedés, illetve a klímaválto­
zás várható biológiai hatásait már sokan 
elemezték. Többek között olyan fontos kér­
dések szempontjából mint pl. a vegetációs 
övék térbeli elmozdulása és ennek konzer- 
vációbiológiai következményei (Groot, 
1988; Kobak és Kondrasheva, 1992), a szá­
razföldi és tengeri élőlények fertőzési gya­
koriságának változása (Harvell és mtsi.,
2002), vagy az élőlények komplex fenoló- 
giai, ökológiai válaszai (Schneider és Root, 
1996; Sparks és Carey, 1995; Tracy, 1992; 
Walther és mtsi., 2002).

Az állatok között a rovarok mind faj szá­
mukat, mind a populáció-méreteiket tekintve 
a legnagyobb csoportot képviselik. Alkal­
mazkodó képességüknek, ökológiai tulaj­
donságaiknak köszönhetően a legszélsősége­
sebb élőhely-típusokat is benépesítik a siva­
tagoktól a tundravidékekig. A globális mére­
tű klímaváltozással járó különböző regioná­
lis vagy helyi hatások -  pl. élőhelyek, táp­
növények, természetes ellenségek eltűnése, 
újak megjelenése -  számos rovart érintenek, 
aminek következtében egyes fa jok  a számuk­
ra kedvezőbb feltételek mellett térben ter­
jeszkednek, vagy populáció-szintjeik jelentő­
sen emelkednek, míg mások visszaszorulhat­
nak, vagy lokálisan ki is pusztulhatnak. E 
változásoknak komoly gazdasági, természet- 
védelmi, ökológiai következményei is lesz­
nek, elég a kártevőkre és azok természetes 
ellenségeire, a megporzó és lebontó fajokra, 
vagy a védett, ritka rovarokra gondolni. 
Ezért a kiemelt jelentőségű kutatások közé 
kell sorolni a klímaváltozással kapcsolatos 
rovartani vizsgálatokat is.

A klímaváltozás direkt és indirekt környe­

zeti hatásai a rovarok életfeltételeit jelentő­
sen módosíthatják. A rovarok a viszonylag 
gyors szaporodásuk, rövid generációs ide­
jük, változatos életmenet-stratégiáik, nagy 
faj- és egyedszám képviseleteik miatt igen 
alkalmas indikátorai lehetnek a klímaválto­
zás hatásainak monitorozásában is. Nem 
véletlen tehát, hogy igen nagyszámú külföldi 
közlemény foglalkozik a változó klímának a 
rovarokra gyakorolt lehetséges, vagy máris 
tapasztalható befolyásával (pl. Balé és mtsi., 
1992; Collier és mtsi., 1991; Dennis és 
Shreeve, 1991; Jansen, 1995; Kreiter, 1997; 
Nash és Agassiz, 1991; Pollard és Yates, 
1992; Worner és mtsi., 1995). Az 1980-as 
évek óta egyre növekszik azon tanulmányok 
száma és jelentősége, amelyek a globális 
felmelegedés hosszú távon megnyilvánuló 
hatásait vizsgálják, kiemelten a mezőgazda- 
sági kártevők esetében (Porter és mtsi., 
1991; Farrow, 1991; Harrington és Woiwod, 
1995). A Kárpát medence területéről is több 
külföldi közlemény jelent meg a rovaroknak 
a klimatikus hatások következményeként 
tapasztalható elszaporodásaira (Camprag,
1998, 2002), área vagy a biodiverzitás válto­
zásaira (Hluchy; 1990; Krcmar and Merdic, 
1991) vonatkozóan.

Az erdészeti kártevő rovarfajok hosszú 
távú ingadozásainak elemzései arra mutattak 
rá, hogy a meleg, aszályos klímájú évek a 
tápnövényben a vízhiány stressz által olyan 
biokémiai változásokat idéznek elő, amelyek 
elősegítik számos rovarfaj tömegszaporodá­
sát, azaz gradációját (pl. Martinat, 1987; 
Mattson és Haack, 1987; Williams és Lieb- 
hold, 1995). A külföldi eredmények aktuali­
tását nyomatékosítják azok a hazai klimato­
lógiai vizsgálatok, amelyek az utóbbi 15 
évben fellépett erősen aszályos szezonok 
sorozatára és ennek a globális klímaválto­
zással való kapcsolatára irányultak (Mika 
1988, 2002; Nemes, 1993; Mika és mtsi., 
1995; Molnár és Mika, 1997; Pálfai, 1993, 
1994; Pálfai és mtsi., 1999; Mészáros, 
2001). E hazai elemzések többek között azt 
találták, hogy mind a téli, mind a nyári félév 
csapadékmennyiségei az elmúlt száz évben
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szignifikánsan csökkenő trendeket mutatnak, 
a nyári hőségnapok száma pedig emelkedő 
tendenciájú. E változások különösen erősen 
érintik az alföldi térségeket.

1. A ROVAROK 
KLÍMAVÁLTOZÁSSAL ÖSSZEFÜGGŐ 

HAZAI KUTATÁSÁNAK 
ÁTTEKINTÉSE

A klímaváltozással kapcsolatos első hazai 
rovartani elemzéseket Kozár és Nagy Dávid 
{1985, 1986) publikálták, újabb elemzést 
Kozár és Szentkirályi (2002) készített. A 
hazai közleményeket áttekintve megállapít­
ható, hogy egy sor melegkedvelő rovar- és 
pókfaj jelent meg, terjedt el, vagy szaporo­
dott fel a nyolcvanas évek közepétől az 
ország különböző régióiban (pl. Bíber, 1992; 
Erdélyi és mtsi., 1994; Kozár, 1992, 1997, 
1998; Kozár és Nagy Dávid, 1986; Kozár és 
Vajna, 1998; Kozár és Seprős, 2001; Szeőke 
és Vörös, 2001; Vörös és mtsi., 1997; Kozár 
és mtsi., 1991; Merkl, 1991; Nagy, 1990/ 
2001; Nagy és Szentkirályi, 1993; Nagy és 
mtsi., 1998; Rácz és Bernáth, 1993; Szabóky 
és Szentkirályi, 1995; Vörös, 2002; Szinetár 
és Vajda, 1992; Kozár és Balázs, 1988; 
Kozár és Szentkirályi, 2002). Az időjárás 
hatásait vizsgálva egyes kutatások a hang­
súlyt a hosszú távú hőmérsékleti adatsorok 
vizsgálatára helyezték (Kozár, 1991, 1992, 
1997; Kozár és Nagy Dávid 1986; Kozár és 
Stollár, 1990; Kozár és Sheble 1996; Rácz és 
Bernáth, 1993; Stollár és mtsi., 1993, stb.), 
míg mások elemzéseikben inkább az aszá­
lyos évek hatásait találták fontosnak (Csóka, 
1996, 1997; Kádár és Szentkirályi, 1997, 
Leskó és mtsi., 1994, 1995, 1997, 1998,
1999, 2002; Szentkirályi és mtsi., 1995,; 
1998, 2001, 2002). E szerzők többsége a 
különböző rovarok tapasztalt populációdi­
namikai ingadozásait elemezte, de néhány 
vizsgálat kiterjedt egyes fajok fenológiájá- 
ban és nemzedékszámában bekövetkező 
változásokra is (pl. Kozár és Konczné Bene- 
dicty, 1996; Kozár és mtsi., 1997; Nagy és

Szentkirályi, 1993; Nagy és mtsi., 1998). A 
rovarok biodiverzitásának lehetséges válto­
zásait Kozár (1997, 1998a, b), Kozár és 
Szentkirályi (2002), Leskó és mtsi. (2002), 
Szentkirályi (1992, 1998, 2001, 2002), 
Szentkirályi és mtsi. (2001, 2002) elemezték.

Az eddigi közleményekből kiderül, hogy a 
rovarok nagyon érzékenyen reagálnak a klíma 
kisebb ingadozásaira is. A nagyszámú rovar­
faj életmenete (pl. egy vagy több nemzedék 
megjelenése évente), élőhellyel szemben 
támasztott igényei, tolerancia határai nagyon 
változatosak lehetnek, így közöttük számos 
olyan indikátor található, amely jól jelezheti 
az olyan direkt és indirekt környezeti változá­
sokat, mint amilyeneket a klíma ingadozásai 
okoznak. Ennek megfelelően Kozár (1997, 
1998a) már hatféle időjárási forgatókönyv 
esetében vizsgálta a rovarok lehetséges faj­
szám változását. Továbbá Szentkirályi és mtsi. 
(1995, 1998) vizsgálataikba bevonták az
aszályos szezonok hatásait is, így elemzéseink 
széles körűek. Ennek megfelelően a fonto­
sabb célkitűzések a következők:

• Hosszú távú meteorológiai/klimati­
kus elemek változásainak elemzése a rovar­
tani kérdésekben fontosabbnak ítélt szem­
pontok szerint.

• Az elmúlt évszázadra jellemző, va­
lamint a jövőbeni várható klímaingadozá­
sok/változások a rovarok térbeni elterjedésé­
re gyakorolt hatásainak vizsgálata és a válto­
zások valószínű trendjeinek bemutatása.

• Őshonos kártevők populációdinami­
kai változásainak vizsgálata.

• Behurcolt kártevők különböző lépté­
kű térbeli és időbeli dinamikáinak vizsgála­
ta.

• Rovarok szezonalitását jellemző 
adatok gyűjtése és az ezzel kapcsolatos 
változási trendek elemzése.

• Klímaváltozás indikátor fajainak kije­
lölése a hosszú távú trendek monitorozásá­
hoz.

• A klímaingadozásoknak a rovarok 
hosszú távú fajdiverzitási mintázatára gya­
korolt hatásainak detektálása és elemzése.
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2. A  ROVAROK  
HOSSZÚ TÁVÚ ADATSORAI 

ÉS AZ ELEM ZŐ  ELJÁRÁSO K

Ahhoz, hogy az egyes klimatológiai 
szcenáriókhoz megfelelő populációdinami­
kai előrejelzéseket rendelhessünk a rovarok­
ra vonatkozóan, hosszú távú, lehetőleg több 
évtizednyi, ugyanazon a helyeken folytatott 
monitorozásból származó abundancia adat­
sorokra van szükség. Erre nyújt egy kiváló 
lehetőséget a mintegy négy évtizede üzeme­
lő hazai fénycsapda hálózat, amelynek elsőd­
leges célja a ^mezőgazdasági és erdészeti 
kártevő ro várók populációdinamikájának 
nyomon követése és előrejelzése (Szent- 
királyi, 2002). A jelenleg közel 60 állomást 
magába foglaló hálózat hosszú távú rovar­
monitoring rendszerként is hasznosítható 
(Szentkirályi, 1999; Szentkirályi és mtsi., 
2001). Ezért a kilencvenes években az MTA 
NKI és az ÉRTI entomológus kutatói közös 
vizsgálatokat indítottak el, amelyek arra 
irányultak, hogy megállapítsák a fénycsap­
dákkal gyűjtött nagylepkék esetében a faj- és 
együttes szinten megnyilvánuló változáso­
kat, és hogy az észlelt ingadozások és tren­
dek milyen mértékben magyarázhatók a 
vizsgált időszakban fellépett különböző 
léptékű környezeti változásokkal (pl. az éves 
klímaingadozások, aszály mértéke és a gra- 
dációk fellépése, az élőhelyek állapotválto­
zásai). A szezonális klíma-hatások elemzése­
ihez többek között az átlagos hőmérsékleti 
és csapadék viszonyokat jól kifejező lokális 
és országos léptékű aszály-indexeket alkal­
mazták (Pálfai 1993, 1994; Pálfai és mtsi., 
1999 és a szerzőtől megkapott adatbázis; 
Szentkirályi és mtsi., 1995, 1998). A vizsgá­
lataikban 25 erdészeti (1961-2002) és 28 
agrárterületi (1981-2002) fénycsapda állo­
más adatait használták fel. A hosszú adatso­
rok elemzése idősor analitikai eljárásokkal 
történt (Szentkirályi és mtsi., 1995, 1998; 
Kádár és Szentkirályi, 1997; Leskó és mtsi., 
1994, 1995, 1997, 1998, 1999).

Az alábbi eredményeink a mező- és erdő- 
gazdasági fénycsapdák több évtizednyi adat­

sorain kívül, néhány kártevő esetében az 
országos szintű feromon-csapdázásból szár­
mazó adatokra épülnek (pl. Kozár és 
Konczné Benedicty, 1996; Kozár és mtsi., 
1997). Az elterjedés felvételezése egyes 
kártevők esetében csak egyedi növények 
vizsgálatával volt elvégezhető.

3. A KLÍM AVÁLTOZÁS 
VÁRHATÓ HATÁSAI 

A ROVARFAJOK  
TÉR-DINAM IK ÁJÁRA, 

ELTERJEDÉSÉRE

Korábban számos, mediterrán térségben 
élő, dél-európai melegkedvelő rovarfaj Kö­
zép- és Eszak-Európában való megtelepedé­
sének a hűvösebb klíma, a hideg tél gátat 
szabott. Azonban, ha a globális felmelege­
déssel együtt jár a téli átlaghőmérsékletek 
emelkedése és a tavasz korábbra tolódása, 
akkor várhatóan e rovarok közül többnek az 
elterjedési határa északabbra tolódik és ha­
zánk faunájának állandó tagjává válhatnak. 
Amennyiben kártevő fajok megtelepedéséről 
van szó, úgy ennek gazdasági kihatásaival is 
számolni lehet.

A hazai telek átlaghőmérsékletében az 
elmúlt 110 évben 1,1 °C szignifikáns növe­
kedést lehet kimutatni, az emelkedés külö­
nösen jelentős volt az utóbbi évtizedekben 
(Stollár és mtsi., 1993, Szentkirályi és mtsi., 
1995). Az emelkedés az ország egyes terüle­
tein eltérő mértékű, leginkább Budapest 
környéke és az ország középső területei 
érintettek. Ez a klimatikus tényező elő­
mozdította például olyan kiemelten fontos, 
nem őshonos, behurcolt, kártevő rovarok 
hazai megtelepedését és elterjedését, mint a 
kaliforniai pajzstetű (Quadraspidiotus perni- 
ciosus), a burgonyabogár (Leptinotarsa 
decemlineatá), amerikai fehér medvelepke 
(Hyphantria cunea), vagy az amerikai ku­
koricabogár (Diabrotica virgifera virgifera).

Az enyhe telek jelentős szerepet játsza­
nak egyes melegkedvelő mediterrán fajok 
elterjedési határainak északabbra tolódásá-
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1. ábra

Az eperfa pajzstetű ( P s e u d a u la c a s p i s  pentagoná) terjedése a Kárpát medencében 
(Kozár, 1998 után kiegészítésekkel)

bán, így például az eperfa pajzstetű (Pseu­
daulacaspis pentagoná) esetében is (Kozar, 
1998b). Magyarországon és a Kárpát meden­
cében a P. pentagona térbeni terjedése az 
1920-as évektől követhető nyomon (1. ábra). 
A faj terjedése ugrásokban történt, melyek 
időben jól korreláltak a magasabb téli hőmér­
sékletekkel. Ezt követően körkörösen foglalta 
el az újabb térséget. 2003-ban már Romániá­
ban is sikerült kimutatnunk jelenlétét. A faj 
terjedésének északi határa a Kárpát medencé­
ben továbbra is hazánkban van. Az elterjedési 
terület határán (Mosonmagyaróvár, Gyön­
gyös, Debrecen, stb.) többször is sikerült 
megfigyelni a faj megjelenését, kipusztulását 
és ismételt megjelenését.

A nyarak átlaghőmérsékletében az elmúlt 
évtizedekben az átlagosnál hűvösebb és 
forróbb időszakok váltakoztak (Stollár és 
mtsi., 1993; Kozár, 1997). A hűvösebb nya­
rak kedveztek az atlanti eredetű kártevők, 
például az atlanti búzatripsz (Limothrips 
cerealium), vagy a gabonaaknázó legyek

terjedésének és felszaporodásának. A száraz, 
forró nyarak viszont elősegítették a mediter­
rán eredetű, vándorló kártevők, mint pl. a 
földközi-tengeri gyümölcslégy (Ceratitis 
capitata), vagy a gyapottok-bagolylepke 
(Helicoverpa armigera) hazai időleges meg­
jelenését és esetenként a megtelepedését is.

A gyapottok bagolylepke (.Helicoverpa 
armigera) az európai mediterrán klímájú 
régióból (főként a balkáni térségből) időn­
ként, rendszertelenül, északra migráló, és 
így a Kárpát-medencében is megjelenő ba­
golylepke faj (Szeöke és Dulinafka, 1987\ 
Szabóky és Szentkirályi, 1995; Szeőke, 
2003). Erősen polifág faj, hernyói rendkívül 
súlyos károkat okoznak nagyszámú kultúr­
növény állományaiban. Hazánkban ennek az 
alkalomszerűen bevándorló lepkének töme­
ges előfordulására és ennek nyomán kártéte­
lére eddig csak igen ritkán került sor: az 
ötvenes évek elején, gyapoton, 1986-ban 
csemegekukoricán, és dohányon. Azonban
1993 óta folyamatosan jelen van hazánkban,
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Az eperfa pajzstetű (Pseudaulacaspis pentagona) egyedszám ingadozása Budapest két helyén
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évi több generációval. E meleg és száraz 
klímát kedvelő faj a korábbi tapasztalat 
szerint a hazai hidegebb teleket nem volt 
képes átvészelni, azonban a kilencvenes 
évek első felében az enyhébb időjárás az 
áttelelését lehetővé tette. Úgy tűnik, hogy 
kiszelektálódtak hidegtűrő és a csapadéko­
sabb éveket is túlélő populációi, amelynek 
ingadozásai jól követik a nyári meleget 
kifejező, egyre növekvő gyakoriságú hőség­
napok számát (Szeöke, 2003). A kilencvenes 
évek közepére, két év alatt, az ország egész 
területén megjelent -  különösen az alföldi 
térségben -  és évi 2—4 generációt produkál­
va jelentősen felszaporodott számos nö­
vénykultúrában igen komoly károkat okoz­
va. Ezért a gyapottok-bagolylepkét invazív 
fajnak tekinthetjük (Szeöke és Vörös, 2001). 
A korábbi egyedi gyűjtések, valamint az 
1960-as évektől a fénycsapda hálózat révén 
időbeni bevándorlásainak időszakait, 1993- 
tól egyedszám változásait nyomon követhet­

jük (2. ábra). Az ábrán látható, hogy a Kár- 
pát-medencei előfordulásai egybeestek a 
meleg nyarú, száraz, aszályos évekkel, to­
vábbá egyedszámai határozottan emelkedő 
trendet mutatnak. Az is kimutatható volt, 
hogy a gyapottok-bagolylepke hazai beván­
dorlásainak éveiben a természetes elterje­
dési területein, számos mediterrán klímájú 
dél-európai országban tömegesen elszaporo­
dott, gradációk léptek fel, és ezekből na­
gyobb populációrészek vándoroltak északi 
irányba (Szabóky és Szentkirályi, 1995). 
Mindez arra utal, hogy a nagyobb, geográ­
fiai léptékű klimatikus ingadozásoknak fon­
tos szerepük lehet egyes rovarfajok area- 
fluktuációjában.

A gyapottok-bagolylepke migrációi és 
kártételei jelzik, hogy az enyhe telek által 
kiváltott, déli fajokra jellemző északra terje­
dés mellett, az egymást követő forró nyarak 
mediterrán, migráló fajok felbukkanását és 
esetenként megtelepedésüket is kiválthatják.
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4. ROVAROK FENOLÓGIAI 
JEL LE M ZŐ IN EK  VÁLTOZÁSAI

A klímajellemzők megváltozása többfé­
leképpen is befolyásolhatja a rovarok fejlő­
désmenetét. Egyrészt az évszakok eltolódása 
vagy hosszának megváltozása, módosíthatja 
a rovarok fejlődési alakjainak időbeli megje­
lenését, aktivitási mintázatát, másrészt az 
átlaghőmérsékletek emelkedése/csökke-nése 
jelentősen gyorsíthatja/lassíthatja a fejlődés 
sebességét, ez utóbbi pedig kihathat az évi 
nemzedékszámra is, ami több vizsgált rovar­
fajnál is kimutatható.

Az eperfa pajzstetű rajzását 1991 óta kö­
vetjük nyomon. E fajnál rendkívül nagy 
ingadozások vannak a rajzáskezdetekben, 
1993-ban az első rajzásnál majd egy hónapot 
késett, ami még a második rajzásnál is érez­
tette hatását. Hasonló egy hónapos eltolódást 
észleltünk a második rajzásra vonatkozóan 
Olaszországban és Svájcban is. A 2003. évi 
tartós forró nyár utáni rajzás már egy lehet­
séges harmadik nemzedékre utal, amire 
eddig csak Közép-Olaszországból és D él-- 
Franciaországból volt adat (Kozár és mtsi., 
1999). Ezek az ingadozások jelzik, hogy e 
faj még nem alkalmazkodott teljesen Közép- 
Európa időjárásához, érzékenyen reagál a 
változásokra, ezért indikátor fajnak is alkal­
mas lehet.

A kaliforniai pajzstetű esetében 1993 és
1994 forró nyarai után ősszel egy részleges 
harmadik hímrajzást is sikerült kimutatni. 
Ez, mint fenológiai változás figyelemremél­
tó, de a pajzstetű populáció szempontjából 
inkább negatív hatású, mert a népességnek e 
része nem tud felkészülni a télre és pusztu­
lásra van ítélve. Hasonló jelenség figyelhető 
meg a kukoricamoly esetében is (Nagy és 
Szentkirályi, 1993). A második, augusztusi 
rajzást a magasabb hőmérséklet-diapauza 
feloldó hatására bebábozódó és kirepülő 
lepkék adják. Ezek száma a hőmérséklettől 
függően az egész népesség csupán 1- 2%-at 
teszi ki. Az általuk lerakott tojásokból túl 
későn kelnek ki az utódnemzedék lárvái a 
takarmány kukoricán, amikor az már száraz

lombozató, így elpusztulnak rajta a kikelt kis 
hernyók. Ugyanakkor más, még zöld tápnö­
vényen ez a kezdődő második generáció 
sikeresen kifejlődhet ebben az időszakban. A 
kukoricamoly második rajzásának mértéke 
az ország északi, hűvösebb átlaghőmérsékle­
tű tájegységei felé haladva fokozatosan 
csökken és az első, június-júliusi rajzás 
dominál. A második rajzás az 1970-es évek 
közepétől országszerte felerősödött és nagy­
sága ettől kezdve meghaladja az áttelelő 
nemzedék rajzását, ami a kétnemzedékűség 
tőlünk délebbi területekről lassú északabbra 
tolódásának lehet a jele, amely folyamatot a 
felmelegedő klíma szintén előmozdíthat 
(Nagy és mtsi., 1998).

A ragadozó barna fátyolkák (Hemero- 
biidae) szezonalítására jellemző, hogy az 
ország melegebb, alföldi régiójában a fajok 
imágói korábban kezdenek rajzani, hama­
rabb érik el a rajzáscsúcsukat, míg a hűvö­
sebb klímájú hegy-dombvidéki területeken 
ugyanezen fajok rajzasa két-harom hettel 
későbbre tolódik (Szentkirályi, 1992, 1997). 
A barna fátyolkák esetében, amennyiben a 
felmelegedés érvényesülni fog hazánk klí­
májában, várható, hogy a szezonális aktivi­
tási mintázatban eltolódások következnek 
be, és pl. a régiók közötti rajzáskülönbségek 
csökkenni fognak.

5. A  KLÍMAVÁLTOZÁS  
ÉS A ROVARFAJOK H OSSZÚ TÁVÚ  

PO PULÁCIÓDINAM IKÁJA

A klimatikus ingadozások, illetve az 
esetleges klímaváltozás hosszabb távon 
érvényesülő trendjei a rovaroknak nemcsak 
a térbeli mozgásait, elterjedését segíthetik 
elő, vagy gátolhatják, hanem jelentős mér­
tékben befolyásolhatják az egyes lokális 
populációk nagyságának az évenkénti inga­
dozását is. A klíma kedvező vagy kedvezőt­
len hatásai direkt (pl. fejlődési sebesség, 
mortalitás növekedés) vagy indirekt úton (pl. 
táplálék minőségének, a zsákmány mennyi­
ségének, a környezet szerkezetének megvál-
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3. ábra
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(A bagolylepke előfordulásai az országos fénycsapda-hálózati és egyéb gyűjtések példányszámain 
alapulnak; Szeőke és Dulinafka, 1987; valamint Szentkirályi és mtsi., 2003 nem publikált adatok)

tozása) érvényesülnek a populációdinamiká­
ban. A szezonális klíma populációdinamikai 
hatásainak elemzése rámutatott, hogy a 
rovarfajok eltérően reagálnak a változásokra. 
Például egyes fajok esetében a hosszú ideig 
tartó enyhe telek sem okoztak populáció- 
növekedést, míg ez alatt mások jelentősen 
felszaporodtak az ország bizonyos területein.

Behurcolt vagy betelepülő kártevők vizs­
gálata során, országos szinten, széleskörű 
mortalitási felméréseket végeztünk az eperfa 
pajzstetű esetében. Megállapítottuk, hogy 
2001/2002 és 2002/2003 átlagosnál hide­
gebb telei után a pajzstetű populációinak 
pusztulási mértéke sok helyen, mindkét 
évben megközelítette a 100%-ot, viszont a 
kedvező nyári hőmérséklet hatására a szezon 
végére jelentősen regenerálódott a populáció 
(3. ábra).

Egy másik mediterrán kártevő rovarfaj, a 
földközi-tengeri gyümölcslégy (Ceratitis 
capitata) forró nyarakon gyakran megjelent 
hazánkban, hasonlóan a fentebb bemutatott

gyapottok-bagolylepkéhez (Kozár, 1997). Az 
irodalmi adatok elemzése azt mutatta, hogy 
e kártevő faj gyakori megjelenése Közép- 
Európa különböző országaiban azokra az 
évekre esett, amikor az átlagosnál jóval 
melegebb nyarak voltak (1930-as, 1950-es 
és 1990-es évek). Erre a jövőben is számí­
tani kell. Az elmúlt évekhez hasonló hideg 
telek azonban megakadályozhatják a gyü­
mölcslégy áttelelő populációinak kialakulá­
sát hazánkban.

Leskó és mtsi. (1994, 1995, 1997, 1998, 
1999) a fontosabb erdei kártevő lepkefajok 
hosszú távú fénycsapdás fogásainak elemzé­
sei alapján rámutattak arra, hogy számos faj 
populációdinamikáját lokális és regionális 
léptékben is a klimatikus hatások jelentősen 
befolyásolják. Ennek megfelelően a fény­
csapdák által szolgáltatott adatsorokban 
kimutatható ingadozások és trendek a klí­
maváltozás indikációjához is felhasználha­
tók (Szentkirályi és mtsi., 1995, 1998\ 
Szentkirályi, 1999).
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(Leskó és mtsi., 2002; Szentkirályi és mtsi., 2002)

Az idősor elemzések eredményei szerint 
a vizsgált lepkefajok hosszú távú populáció­
fluktuációs mintázatában nem volt kimutat­
ható szignifikáns periodicitás, ugyanakkor 
az aszályos (száraz-meleg) évek fellépése 
egybeesett több erdei kártevő lepkefaj gra- 
dációinak kialakulásával. 74 kártevő lepke­
faj évenkénti populáció-csúcs gyakorisága és 
az aszályos évek, valamint az erdei aszály­
kár mértéke között szignifikáns korreláció 
volt, illetve a fák lombját fogyasztó lepkék 
populációi gyakrabban mutattak gradációt a 
száraz—meleg években. Ez a szoros kapcso­
lat a fák vízhiány-stressz hipotézisét látszik 
alátámasztani, amely szerint a szárazság által 
a tápnövényben kiváltott fiziológiai-bio- 
kémiai változások előmozdítják a lepkepo­
pulációk termékenységét (pl. Mattson és 
Haack, 1987; Martinat, 1987). Mivel a 
populáció-ingadozások és az aszály-indexek 
idősorai erősen szinkronizáltak voltak, ezert 
15 kiemelt erdészeti kártevő lepkefaj eseté­
ben további elemzések történtek a lokális 
populációdinamikára gyakorolt klimatikus 
hatások kimutatására. Lineáris autoregresz- 
szív modell tesztelésével sikerült valószí­

nűsíteni az aszályos klímájú éveknek azt a 
hatását, hogy az egyedsűrűségtől független, 
korrelált klimatikus hatások regionálisan 
szinkronba hozhatják a helyi populációk 
fluktuációit, amelyek egyébként egymástól 
függetlenül ingadoznának az endogén fakto­
rok hatása alatt.

A klímával kapcsolatos változások nem­
csak a tápnövényekre és az azokat fogyasz­
tó, fitofág rovarokra, hanem a táplálkozási 
hálózatok valamennyi komponensére, így a 
kártevők természetes ellenségeihez tartozó 
ragadozó/parazitoid rovarokra is hatással 
lehetnek. A klímaváltozásoknak a ragadozó 
rovarok populációdinamikájára gyakorolt 
hatásainak tanulmányozásához egyre hosz- 
szabb hazai adatsorok állnak rendelkezésre 
az 1981 óta folyó fénycsapda hálózati gyűj­
tések feldolgozásából (Szentkirályi, 1999, 
2002; Szentkirályi és mtsi., 2001). Ilyen 
ragadozókkal kapcsolatos elemzéseket a 
futóbogarak és a fátyolkák hosszú távú 
fénycsapdás adatsorain végeztünk (Kádár és 
Szentkirályi, 1997; Szentkirályi, 1998, 1999, 
2001; Szentkirályi és mtsi., 1995, 1998). 
A nedves élőhelyeket preferáló futóbogarak
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(Kádár 2002, nem publikált adatok)

esetében a várttal ellentétben azt találtuk, 
hogy a növekvő aszállyal és a csökkenő 
relatív talajnedvesség tartalommal jellemzett 
években e fajok abundancia szintje megnőtt 
a fénycsapdás fogásokban. Ennek hátterében 
az áll, hogy a higrofíl futóbogarak a meleg­
száraz szezonokra úgy reagálnak, hogy a 
kiszáradó élőhelyeikről elvándorolnak és ez 
a megemelkedett repülési aktivitás jelenik 
meg a fénycsapdás gyűjtésekben. Ugyanak­
kor más, a nyugat-európai atlantikus klímá­
ban xerofilként ismert futóbogarak számára 
a Kárpát-medence éghajlati viszonyai már 
túlságosan szárazak, ezért a fénycsapdás 
fogások szerint nálunk már inkább mezofil 
fajként viselkednek, aminek következtében 
egyedszámaik csak a nedvesebb telű és 
nyarú években növekednek, ugyanakkor a 
nyári hőmérséklettel nem volt kimutatható 
szignifikáns korreláció (Kádár és Szentkirá­
lyi, 1997). A hazai forgatókönyvek által 
jósolt klimatikus szárazodás ezért a jövőben 
számos vízparti, illetve nedvességet kedvelő

futóbogár faj egyedszámának csökkenésé­
hez, vagy eltűnéséhez vezethet.

A barna fátyolkák (Hemerobiidae) hosszú 
távú fénycsapdás adatait elemezve megál­
lapítottuk, hogy az enyhe telek kedvező 
hatásúak, mivel az ezeket követő szezonok­
ban a fajok populációszintje megemelkedik 
(Szentkirályi, 1992\ Szentkirályi és mtsi., 
1995). Az aszályos éveknek a csapadékhiány 
mértékétől függően eltérő hatását tapasztal­
tuk a fátyolkák populációdinamikájára 
(Szentkirályi és mtsi., 1998). Az ariditási 
index értékeinek növekedésével először 
emelkedett a barna fátyolkák abundanciája 
az enyhe aszályok tartományában, azonban 
egy bizonyos érték felett az erősebb aszá­
lyok fellépésével a fajszám határozott csök­
kenő tendenciát mutatott. Az egyedszám 
csökkenés is látható a 6 . ábrán a 90-es évek 
első felében, a sorozatban bekövetkezett 
igen erősen aszályos időszak alatt.

Ugyanakkor világosan kell látni azt is, 
hogy a rovarok populációdinamikáját befő-
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lyásoló bonyolult, biotikus szabályozási- 
rendszerek nem teszik lehetővé az időjárás­
változás szerepének egyértelmű megítélését. 
Például a melegkedvelő fajok felszaporodá­
sát, a szintén melegkedvelő természetes 
ellenségeinek hasonló gyarapodása továbbra 
is megakadályozhatja.

6. INDIKÁTOR FAJOK 
A HOSSZÚ TÁVÚ KLIMATIKUS 

TREN D EK  KIMUTATÁSÁRA

Indikátorként azok a rovarfajok jöhetnek 
számításba, amelyekről egyrészt bebizonyo­
sodott, hogy kellően érzékenyen és viszony­
lag gyorsan reagálnak a klimatikus jellem­
zők megváltozására, másrészt több évtize­
des, vagy évszázados, megbízható adatsorok 
állnak rendelkezésre az elemzésekhez. Az 
alábbiakban néhány rovarfajra hívjuk fel a 
figyelmet, amelyek klímaváltozási indiká­
torként szerepelhetnek a jövőbeni változások 
nyomonkövetésére.

• Az enyhe telek által kiváltott lassú 
(50-100 éves) terjedés elemzésére alkalmas 
a termofil P. pentagona és a rózsa liszteske 
(Bulgaleurodes cotesi) egész Európában. A 
gyors, 5-10 év alatt bekövetkező area-határ 
változások elemzésére alkalmas néhány 
újabban bekerült kártevő, mint a platán 
csipkéspoloska (Corytuca ciliata), akác 
aknázómoly (Parectopa robiniellá), vagy a 
legújabban nálunk is megjelent és elterjedt 
vadgesztenye aknázómoly (Cameraria ochr- 
idella).

• A forró nyarak által kiváltott mediter­
rán inváziók nyomon követésére régiónkban 
a földközi-tengeri gyümölcslégy, a gyapot­
tok-bagolylepke és a dohány liszteske 
(Bemisia tabaci) is számításba jöhet.

• A rovarfenológia rövidtávú változá­
sait jól indikálja az érzékenyen reagáló eper­
fa pajzstetű és a kaliforniai pajzstetű. A 
fénycsapdák adatbázisaiból jól használhatók 
a különböző lepkefajok. Itt különösen fontos 
lehet a kukoricamoly (O. nubilalis) szezo- 
nalításában bekövetkező országos szintű,
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hosszú távú változás, a második nemzedék 
esetleges felbukkanása idejének és helyeinek 
észlelése.

• Az enyhe telekkel néha együtt járó 
hűvös nyarak hatása főként az atlanti gabona 
aknázólegyek és néhány atlantikus tripsz faj 
fellépésén követhető nyomon.

• A klímaváltozások nemcsak a száraz­
földi ökoszisztémákban, hanem a különböző 
álló- és folyóvizekben élő rovarokat is érin­
tik olyan, a változó csapadékmennyiség és a 
felmelegedés által befolyásolt jellemzőkön 
keresztül, mint pl. a vízhozamok, víz átlagos 
hőmérséklete, yagy kisebb állóvizek élőhe­
lyekként való megszűnése. Több, a vízminő­
séget jellemző vízirovar csoport jól moni­
torozható fénycsapdákkal, így a klímaválto­
zás hosszú távú, indirekt hatásainak bio­
indikátoraiként is szerepelhetnek (Andriko- 
vics és mtsi., 2001; Schmera 2000, 2001,
2003).

7. A KLÍMAVÁLTOZÁS VÁRHATÓ 
HATÁSAI A ROVAROK 

BIO D IV ERZITÁ SI M INTÁZATÁRA

Az egyes rovarfajok térben és időben le­
zajló populációdinamikai változásain keresz­
tül a rovarok biodiverzitása is állandó válto­
zásban lehet, növekedhet vagy csökkenhet 
az adott térségben. Ez függhet a megjelenő 
(bevándorló és megtelepedő) vagy kihaló 
fajok számától, a populációszintek jelentős 
mértékű ingadozásától.

Fontos foglalkozni a biodiverzitás hazai 
változásainak általános kérdésével is. Mint 
korábban már utaltunk rá, az agrárterületek 
és a természetes környezet rovarközösségei­
nek diverzitása szorosan összefügg és nem 
válaszható szét a folyamatos faj kicserélődé­
sek nyomán bekövetkező kölcsönhatások 
miatt. Az állandó változásban lévő bio- 
diverzitással kapcsolatban vizsgálni kell, 
hogy mi tekinthető természetes folyamatok 
eredményének, és mi az, ami emberi tevé­
kenység következménye.

A rovarok faj számának hosszú távú vál­

tozását vizsgálva Kozár (1997) -  a növény 
faj szám növekedését is figyelembe véve -  az 
elmúlt 200 évben 1000-2000 új faj megjele­
nését valószínűsíti. A faj szám várható válto­
zása -  a kipusztulásokat is figyelembe véve
-  600-1200 többletet mutat. Az eddiginél 
magasabb hőmérsékletnövekedés esetén 
jelentősen megnőhet a várható új, főként 
meleg és szárazságkedvelő fajok száma, 
amelyek area-határa északabbra fog tolódni. 
Sajnos ezek között számos kártevő rovarfaj 
lesz, ami további gondokat fog okozni, mert 
a korábban kidolgozott és bevált védekezési 
technológiák nem lesznek elég hatékonyak 
és radikálisabb beavatkozásokra lesz szük­
ség.

A fénycsapda hálózatok mintavételeiből a 
fajokban leggazdagabb (több száz faj he­
lyenként) csoportját a lepkék képviselik, 
amelyek emiatt igen alkalmasak a rovarok 
biodiverzitás változásainak monitorozására 
(Leskó és mtsi., 2002; Szentkirályi, 2002; 
Szentkirályi és mtsi., 2001, 2002). Az eddig 
megvizsgált 10 erdészeti fénycsapda állo­
másról származó nagylepke együttes hosszú 
távú fajszám és fajdiverzitás idősorainak 
mindegyikét -  egy kivétellel -  kisebb- 
nagyobb mértékű csökkenő trend jellemzi. A 
trendegyenletek meredeksége szerint a 2 -4  
faj/év csökkenések nagyobb ütemű (50-450 
példány/év) fogási veszteségekkel párosul­
tak. Ezekre a hosszú távú trendekre muta­
tunk be egy példát a 4. ábrán, amely szerint 
a Várgesztesnél fénycsapdázott nagylepke 
együttes regisztrált évi fajszáma mintegy a 
felére, az egyedszáma pedig közel hatodára 
csökkent a hatvanas évektől négy évtized 
alatt. Ez, az évtizedek óta tartó szárazabb 
időjárás hatása is lehet, melynek során a 
nedvességet kedvelő fajok jelentősen vissza­
szorultak. E csökkenő trendek háttér­
mechanizmusaiban feltehetőleg nagyobb tér­
léptékű változások, mint amilyenek a klima­
tikus ingadozások, illetve a környező élőhe­
lyek gyorsabb-lassúbb időléptékű változásai 
(pl. erdők szukcessziós öregedése) állnak. 
Ezeket a természetes zavaró folyamatokat 
módosíthatják, felerősíthetik, akár regionális
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léptékben is, a különböző emberi tevékeny­
ségek (pl. tájhasználat változása, vízelveze­
tés, kemizálás), amelyek mind hozzájárul­
hatnak a lepkék faj számának és egyedszá- 
mának csökkenéséhez. A lepke-együttesek 
jellemzőit vizsgálva kimutatható, hogy az 
évenkénti fajkompozíció rövidebb-hosszabb 
időszakon (4-12 év) keresztül hasonló és 
viszonylag stabil, ezt követően ugrásszerű 
változás lép fel benne, és a megváltozott 
szerkezet ismét néhány évig fennmarad vagy 
alig módosul. E karakterisztikus fajátrende­
ződések hátterét még nem ismerjük. Az 
kimutatható egyes hasonlósági csoportoknál, 
hogy a keletkezésükben az aszályos évek 
periódusai szerepet játszottak. A négy évti­
zedes periódus alatt átlagosan 3-5 ilyen 
nagyobb faj átrendeződés történt a lokális 
lepke-együtteseken belül.

A fentiek alapján nem állítható biztosan 
az, hogy a hosszú távon észlelt fajcsökkené­
sek hátterében a lepkefajok tömeges kipusz­
tulása állna az adott fénycsapda körzetében, 
de el kell gondolkozni ezen a biodiverzitást 
látszólag kedvezőtlenül érintő trenden, es~

keresni kell további idősorok elemzésével 
azon valószínű okokat, amelyek a kedvezőt­
len populációdinamikai feltételek következ­
tében számos faj egyedszámát leszorították a 
csapdázás „észlelési” küszöbértéke alá.

A lepkéken kívül, a ragadozó rovar­
együttesek hosszú távú szerkezeti változásai­
ra is történtek fénycsapdás vizsgálatok moni­
torozási céllal. így a futóbogarakra Kádár és 
Szentkirályi (1997), a fátyolkákra Szentkirá­
lyi (1992, 1998, 1999, 2001), Szentkirályi és 
mtsi. (1995, 1998) végzett elemzéseket. Bár 
mind a futóbogarak (5. ábra), mind a 
fátyolkák (6. ábra) együtteseiben jelentős 
faj- és egyedszám ingadozások észlelhetők, 
amelyek többé-kevésbé szinkronban voltak 
egymással, azonban ezekben az idősorokban 
szignifikáns periodicitás nem volt kimutat­
ható. A futóbogarak esetében csökkenő trend 
nem volt, a barna fátyolkák esetében, az 
abundanciához hasonlóan, a fajszámban is 
jelentős csökkenés volt tapasztalható az 
erősen aszályos években, míg az észlelt 
fajok száma a gyengén aszályos szezonok­
ban emelkedett.
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A KLÍMAVÁLTOZÁS ÉS A M AGYARORSZÁGI M EZŐG AZDASÁG

NÉMETH IMRE DR.

Az ezredfordulón, és azt megelőzően is, 
számos nemzetközi fórumon vitás kérdés 
volt, hogy az utóbbi évtizedekben tapasztalha­
tó, egyre szélsőségesebb időjárási jelenségek 
vajon következményei egy általánosítható, 
földrészekre kiteijedő klímaváltozásnak, vagy 
csupán a szeszélyes éghajlatváltozások vélet­
lenszerű egybeeséséről, sorozatáról van szó.*

A tudományos vitákkal, bizonyításokkal, 
vizsgálatokkal egyidőben a magyar agrár- 
gazdálkodók mondhatom, a saját bőrükön 
tapasztalják -  immár a 90-es évek elejétől 
egyre fokozottabb mértékben, -  hogy az 
időjárásnak olyan szélsőséges megnyilvánu­
lási formái mint az aszály, és időnként a vele _ 
szinte egyidőben jelentkező vízbőség, mi­
lyen -  a gazdálkodás egészét súlyosan veszé­
lyeztető -  károkat okoznak.

1990-ben az aszály okozta kár mintegy 
30-35 milliárd Ft volt. Az akkori kormány­
zat 1500-2500 Ft/ha közötti vissza nem 
térítendő állami támogatást biztosított a 
gazdáknak, mely több mint 2 milliárd Ft 
forrás igénybevételét eredményezte.

1992-ben 30 milliárd Ft-ra becsülték az 
aszálykárt, mely a földadó mérséklésén, a 
vízkészlet járulék elengedésén és egyéb 
intézkedéseken túlmenően 800-900 millió 
Ft-al terhelte a költségvetést.

1993-ban 2,7 millió hektárt érintett az 
aszály, kárértékre vonatkozó felmérés akko­
riban nem készült. A kárenyhítésre fordított -  
a központi költségvetési keretet terhelő -  
összeg meghaladta a 2,6 milliárd Ft-ot.

A 2000. évi súlyos aszály mintegy 1,3 
millió hektáron okozott jelentős terméski­
esést. A kár meghaladta a 60 milliárd Ft-ot. 
A 2000. évet ár- és belvíz is súlytotta.

Majd 2001-ben és 2002-ben is volt 
aszály. 2001-ben a tiszai árvíz és az árvíz 
következtében kialakult belvíz okozott tete­
mes károkat Szabolcs-Szatmár-Bereg megye 
beregi térségében. 2002-ben rendkívüli 
felhőszakadás, majd fagy csökkentette a 
termést, ezt követően aszálykárok miatt 
kerültek nehéz helyzetbe a termelők. A
2002. évi aszály kárenyhítési intézkedések 
értéke elérte a 18 milliárd Ft-ot, melyek az 
év II. felében meghirdetett 60 milliárd Ft- 
os adóskonszolidációs program részét képez­
ték.

S végül idén, 2003-ban rekordokat meg­
döntő hőség párosult a több mint 6 hónapon 
át tartó csapadékhiánnyal. Kalászos gabonát 
idén 1 millió 708 ezer hektárról takarítottak 
be a gazdák, egy százalékkal kisebb terület­
ről, mint 2002-ben. A betakarított termés- 
mennyiség 4 millió 181 ezer tonna, ami az 
előző évinél (5 millió 549 ezer tonna) 
24,7%-al volt kevesebb. Az idei aszály sú­
lyosságát jelzi, hogy az összes megtermelt 
kalászos gabona mennyisége a 1996-2000 
közötti évek -  magasnak nem minősíthető -  
átlagától 27%-kal marad el. A búza betakarí­
tott területe a tavalyihoz képest változatlan -  
1 millió 150 ezer hektár -  azonban a ter­
mésmennyiség és a termésátlag negyedével 
elmarad a 2002. évitől.

* „Klímaváltozás és fenntartható fejlődés” konferencián elhangzott megnyitó (Budapest, Földmű­
velésügyi és Vidékfejlesztési Minisztérium 2003. november).
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Az őszi betakarítású növények közül a 
kukorica 1 millió 143 ezer hektáron került 
elvetésre. Várhatóan 4 ,5-4 ,6 millió tonna 
lesz a betakarított termés mennyiség, a tava­
lyi 6 millió 120 ezer tonnával szemben. A 
rendkívüli aszály hatására a termésátlag a 
tavalyi 5t/ha-ról 4-4,1 t/ha-ra csökken.

Az általam felsorolt káresemények, idéző­
jelben nem „csak” a mezőgazdasági termelő­
ket, és nem kis mértékben az erdőgazdálko­
dókat érintik, de kihatnak az energiagazdál­
kodásra, s károsan befolyásolják a települések 
és a regiók fejlesztését is. A kárenyhítés foko­
zott és tendenciáját tekintve állandósulni 
látszó tehertételt jelent a költségvetésnek is.

Elkerülhetetlen feladatunk olyan intézke­
dések megtétele, melyekkel megfelelő választ 
és alternatívát tudunk adni ezen állandósulni 
látszó természeti jelenségekre. Tudomásul 
kell venni, hogy a kiszámíthatatlansággal 
együtt kell élnünk, és a változó természeti 
körülmények között kell tudni termelnünk 
minőségileg kifogástalan termékeket.

A jelenleg rendelkezésre álló technológiai 
beavatkozások alkalmazása is már kézzel­
fogható kárenyhítést eredményezhet, ha nem 
élnek ezekkel. Például:

-  Megfelelő talajműveléssel előmozdítha­
tó a csapadék termőtalajban történő tárolása, 
megőrzése.

-  Lehetőség kínálkozik az aszály részbeni 
kivédésére okszerű, víztakarékos talajműve­
léssel, a megfelelő tápanyag utánpótlás biz­
tosításával, a növényvédelmi munkák időben 
történő elvégzésével és a fémzárolt, jó  minő­
ségű vetőmaghasználattal.

-  A művelési ágak célszerű megválasztása, 
a vetésszerkezet átalakítása, az egyes növé­
nyek arányainak módosítása jelentősen hozzá­
járulhat az aszálykárok csökkentéséhez.

-  Szárazságtűrőbb növényfajták elterjesz­
tése az aszály által leginkább veszélyeztetett 
területeken.

A Magyar Tudományos Akadémia dísz­
termében, 2003. szeptember 12-én került sor 
a Környezetvédelmi és Vízügyi Minisztéri­
um, valamint az MTA együttműködési 
megállapodása keretében készülő „A globá­
lis klímaváltozással összefüggő hazai hatá­
sok és az erre adandó válaszok” projekt 
ismertetésére. Az ott elhangzottak alapján a 
kutatási célok, az adandó válaszok nagy 
mértékben érintik a mező- és erdőgazdálko­
dás nemcsak távlati, de a közeljövő fejlesz­
tési terveit is. Az FVM megbízásából készí­
tett aszálystratégia e kutatási projektnél 
felhasználandó háttéranyagok egy részét 
fogja képezni.

A szakminisztériumok -  köztük tárcánk is
-  azon kedvező helyzetben vannak, hogy 
ezen MTA koordinált, hároméves kutatási 
ciklus folyamán, időközönként tájékoztatást 
kapnak a kutatási eredményekről. Megis­
merhetjük a felkészülésre illetve kárelhárí­
tásra vonatkozó javaslatokat, a tanácsolt 
intézkedéseket.

Annak érdekében, hogy tárcánk a gyakor­
lat számára is alkalmazható, jelentős gazda­
sági értékeket megóvni szándékozó, illetve 
megelőző intézkedéseket tudjon hozni, szük­
ségesnek látom az MTA kutatási projekt 
folyamatos figyelemmel kísérését, a ránk 
vonatkozó következtetések leszűrését és 
alkalmazását. Ezen folyamat első részét 
képezi a jelenlegi -  a gazdálkodók számára 
figyelemfelhívó és cselekvésre késztető -  
konferencia, melynek résztvevői Önök, a 
tudományos élet képviselői és a magyar 
agrárgazdaság piaci szereplői.

Munkájukhoz sok sikert kívánok.
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Fotók: MMG Prág Ferenc



A M AGYAR M EZŐ - ÉS ERDŐ G AZDASÁG  FELADATAI 
A KLÍM AVÁLTOZÁS TÜKRÉBEN

BIACS PÉTER DR.-KOCSONDI CSABÁNÉ DR.-DOBOS GYÖRGY

ÖSSZEFOGLALÁS

A klím aváltozás, pontosabban a cikkben is bizonyított felm elegedési tendencia, az 
aszályos évek és az időjárási anom áliák gyakorisága tényként fogadható el. Éppen ezért 
mind az aszályra, m ind a vízbőségre szükséges felkészülni. Ennek eszköztára sokszínű, 
akárcsak a klím aváltozás jelenségei. M indenekelőtt az aszály m egelőzésének és kárté­
telének enyhítése az elsőrendű stratégiai rangú feladat. íg y  a talajm űvelés m egváltozta­
tása, a m űvelési ágak arányváltozásai, új szárazságtűrő növényfajták term elésbe voná­
sa, az öntözés és m elioráció fejlesztése indokolt. A  vízbőség elleni védekezésben az is­
m ert agrotechnikai és m űszaki beavatkozások széles körű alkalm azása jelenti a megol­
dást. A stratégiát jól szolgálják az agrár-környezetvédelm i program ban m egfogalm a­
zott törekvések is. Szükséges továbbá az inform ációs rendszer finom ítása és a biztosí­
tási rendszer átalakítása. A  klím aváltozásra való felkészülés a különféle hazai és EU 
pénzügyi forrásokra tám aszkodhat.

BEVEZETÉS*

Melegszik a Föld, s ennek okozói mi ma­
gunk vagyunk! -  még 1979-ben fogalmaztak 
így a meteorológusok. Az általuk létrehozott 
nemzetközi tudományos testület, az IPCC 
első jelentése megerősítette a korábbi félel­
meket: egyre gyorsuló klímaváltozás fenye­
get, aminek a leküzdése csak az egész em­
beriség összefogásával lehetséges. Magya­
rországon a globális éghajlatváltozás egyik 
markánsan megjelenő formája az aszály, 
amely az utóbbi évtizedben egyre gyakrab­
ban fordul elő. Ezért is fontos az ENSZ 
Sivatagosodás és Aszály Elleni Küzdelem 
Egyezményében foglaltakkal, melyhez ha­
zánk is csatlakozott. Az egyre fokozódó 
terméskiesés súlyos gondokat okoz a gaz­
dáknak, megérzi a lakosság, és egyben teher­
tétel a költségvetésnek is. A klímaváltozás

arra kényszerít, hogy a támogatáscentrikus 
kríziskezelésről térjünk át a megelőző, kár­
enyhítő intézkedések tervezésére és megva­
lósítására. Továbbá a klímaváltozás a mező- 
gazdasági termelési szerkezet szükségszerű 
megváltoztatását is maga után vonja.

Egyre nyilvánvalóbb, hogy az aszály ha­
tásai nem csak a mezőgazdaságot, a növény- 
termelést, kertészetet érintik, hanem egyide­
jűleg minden élő szervezetet, beleértve a 
növények és az állatok domesztikált és vad 
fajtáit, de magát az embert is. Károk tehát 
nem csupán a mezőgazdaságilag művelt 
területeken keletkeznek, hanem a nem mű­
velt és természetvédelmi területeken, sőt a 
társadalomban is. Következésképpen globá­
lis igény merül föl olyan eszközök és intéz­
kedések kialakítására, amelyek bevethetők 
az aszály káros hatásai ellen, és olyan válto­
zatok megalkotására térben és időben, ame-

* A „Klímaváltozás és fenntartható fejlődés” című konferencián 2003. novemberében Biacs Péter 
elhangzott előadásának bővített változata.
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lyek befolyásolhatják az egész társadalom 
felkészültségét, beleértve a politikát, a gaz­
daságot, az ökológiát a társadalom fenntart­
ható fejlődése érdekében.

Számos különálló vagy összefüggő, illetve 
egymásra épülő kutatási program indult 
szerte a világon, nálunk is. Emlékeztetni 
szeretnék arra, hogy a Magyar Tudományos 
Akadémia szervezésében, 2003. szeptember 
12-én -  majd más fórumokon is -  sor került a 
Környezetvédelmi és Vízügyi Minisztérium, 
valamint az MTA együttműködési megálla­
podása keretében, Láng István akadémikus 
vezetésével készülő ,,A globális klímaválto­
zással összefüggő hazai hatások és az erre 
adandó válaszok” projekt ismertetésére. A 
kutatási célok, az adandó válaszok nagy mér­
tékben érintik a mező- és erdőgazdálkodás 
nemcsak távlati, de a közeljövő fejlesztési 
terveit is. Éppen az FVM-ben zajlott október 
14-én az FVM aszálystratégiája társadalmi 
vitára bocsátásának egyik állomása. Az FVM 
megbízásából készített aszálystratégia az 
Akadémia kutatási projektjénél felhasználan­
dó háttéranyagok egy részét képezi.

IDŐJÁRÁS VÁLTOZÁS  
M AGYARORSZÁGON

Az időjárás szinte naponta, évszakonként 
és az egymást követő években is közismerten 
változékony. Ez a változékonyság és vele 
együtt a klíma is nagyjából állandó volt az 
utóbbi ezer évben. A XX. században azonban
0,6 °C-t emelkedett a Föld átlaghőmérséklete, 
ami a legutóbbi becslések szerint a következő 
század végére további legalább 1,4, legrosz- 
szabb esetben pedig akár 5,8 fokkal is tovább 
emelkedhet. Az 1. ábránkon jól látható a 
hőmérséklet átlagától való eltérés.

IDŐJÁRÁSI SZÉLSŐSÉG EK

Hazánkban a globális klímaváltozás 
elemzése kapcsán meg szokás jegyezni, 
hogy a Kárpát-medence a nedves óceáni, a

száraz kontinentális és a nyáron száraz, télen 
nedves mediterrán éghajlati régiók határán 
helyezkedik el. Tehát az éghajlati övék kis 
mértékű eltolódása azt is jelentheti, hogy 
országunk átkerülhet a három hatás valame­
lyikébe. A mezőgazdaság szempontjából 
lényeges a márciustól augusztus végéig 
terjedő időszak. Összehasonlítottuk az 1952- 
es, 1992-es és a 2003-as aszályos évek csa­
padék adatait. Márciustól augusztus végéig 
1952-ben csupán 224 mm, 1992-ben 215 
mm, 2003-ban mindössze 165 mm csapadék 
esett. Az erre az időszakra jellemző átlagos 
csapadékösszeg 314 mm. A 2. ábrán Ma­
gyarország májusi középhőmérsékletének 
alakulása és lineáris trendje látható 1901— 
2003 között.

Magyarországon 2000 augusztusában 
41,7 °C-al megdőlt az évszázados melegre­
kord, melyet az idei év adatai ismét túlszár­
nyaltak. Az elmúlt évben vonult le az eddigi 
legmagasabb árhullám a Tiszán, és ugyan ez 
év volt egyben 1961 óta az egyik legszára­
zabb év is.

Hogy melegedett-e Magyarország éghaj­
lata az utóbbi évszázadban kérdésre az Or­
szágos Meteorológiai Szolgálat ábrája ad 
választ (lásd 3. ábra).

A KLÍMAVÁLTOZÁS TÖRTÉNELM I 
VONATKOZÁSAI

Az időjárás változás következményeit a 
történelmi középkorban az ún. kis jégkor­
szak mutatta. Az 1300-as évek közepétől 
ugyanis a Golf-áramlat hosszabb útvonalon 
melegebb vizet szállított az Északi-tengerbe. 
A jégtakaró egy része megolvadt, a hidegebb 
víz pedig lehütötte a levegőt. Hidegebbre 
fordult az idő, s ez a lehűlés a 19. század 
elejéig egész Európát érintette, éhínséget és 
betegségeket idézett elő. A hollandiai csa­
tornákat évente hónapokig borította jég, a 
hajók hónapokon keresztül voltak kénytele­
nek a kikötőkben vesztegelni. Svájcban 
pedig falut falu után sodortak el az egyre 
terjeszkedő gleccserek. Öt évszázad hideg
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A hőmérséklet eltérés az 1960-1990 évek átlagától

2. ábra

A májusi középhőmérséklet alakulása Magyarországon

3. ábra

Eredeti és homogenizált évi középhőmérséklet adatsor (1901-2000)
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esztendei az európai mezőgazdaság átalaku­
lásával jártak, elterelték a világkereskedelem 
központját a Földközi-tenger partjainak 
kikötőiből a nyugati kikötők irányába, és 
hozzájárultak az európai társadalmi feszült­
ségek növekedéséhez, amelyek aztán a 
francia és más forradalmakban csúcsosodtak 
ki.

Az 1850 és 1893 közötti kis jégkorszak 
ugyan véget ért, de ez nem jelenti azt, hogy 
nem térhet újra vissza.

A M EZŐ G AZDASÁG I 
TERM ELÉS  

KETTŐS VESZÉLYEZTETETTSÉGE

A mezőgazdasági termelés legnagyobb 
bizonytalansági tényezője az időjárás, azon 
belül is a csapadék szeszélyes előfordulása 
következtében kialakuló vízhiány vagy vízfo- 
lösleg (aszály és belvíz), melyek néha 
ugyanabban az évben, ugyanazon a területen 
korlátozzák és károsítják a termelést. A kettő 
közül a vízhiány okoz nagyobb veszteséget a 
mezőgazdaságnak, mivel az sokkal nagyobb 
összefüggő területet érint, míg a belvíz 
térbeni megjelenése mozaikos, így egy-egy 
kistérségnek, sőt termelőnek sem terjed ki az 
egész területére.

Az aszály

Az aszály rendkívül összetett természeti 
jelenség, ezért a különböző értelmezések 
elkerülése céljából érdemes tisztázni a fo­
galmát. Különbséget kell tenni a szárazság 
és az aszály között. Annak ellenére, hogy 
mindkettő az adott régió erős vízhiányát 
fejezi ki, nem szinonim fogalmak. A száraz­
ság általános értelmű, nem hagyatkozik a 
környezet egyes elemeire, míg az aszály az 
élővilágban nagy mértékű kárt okozó termé­
szeti jelenség, amely az érintett területen az 
élőlények alapvető életfeltételeit meghatáro­
zó, tartós és nagymértékű vízhiányt okoz. 
Mezőgazdasági aszályról akkor beszélünk,

ha a csapadékhiány a talajnedvesség olyan 
mértékű csökkenéséhez vezet, ami a növé­
nyek növekedését, fejlődését erősen gátol­
ja, és ezzel nagyarányú terméscsökkenést 
okoz.

Az elsivatagosodás és az aszály elleni 
küzdelemről szóló ENSZ Egyezmény 
(UNCCD) meghatározása szerint Magyaror­
szág egész területe „aszállyal sújtott terület­
nek” tekintendő.

Az aszály előfordulásának valószínűsége 
Magyarország egyes területein növekedő 
tendenciát mutat. Sőt, az elmúlt évtizedek­
ben az aszály előfordulásának valószínűsége 
minden évszakban jelentősen nőtt. A rendkí­
vüli aszályok előfordulásának valószínűsége 
főként az alföldi térségekben nagy. A Du­
nántúli domb- és hegyvidékeken csak mér­
sékeltebb aszályokra kell számítani. Az 
aszály Magyarország egyes térségeiben 
például minden második évben előfordul. A 
súlyos aszályok előfordulásának az Alföld 
középső részén (Kecskemét-Dévaványa- 
Szeged) a legnagyobb, gyakorisága 20-  
25%.

Az eddigi kutatások azt bizonyítják, hogy 
az aszály hatását a földhasználat módjának 
(vetésszerkezet, fajta, agrotechnikai módsze­
rek stb.) ésszerű változtatásával bizonyos 
mértékig lehet mérsékelni. Ezeknek a mód­
szereknek egy része az extenzív gazdálkodás 
irányába hat (vetésszerkezet-változtatás, 
sz á ra z sá g tű rő b b , de kisebb potenciális ter­
mőképességű fajták, alacsonyabb tőszám, 
mérsékeltebb tápanyagpótlás stb.). Az is 
bebizonyosodott, hogy a vízellátottság előre 
alig prognosztizálható, szeszélyes változé­
konysága az egyik, ha nem a legnagyobb 
rizikó tényező. Abból a tényből, miszerint a 
termésátlagok évenkénti ingadozása a szára­
zabb térségekben növekvő tendenciát mutat 
arra lehet következtetni, hogy a vízellá­
tottsági anomáliák miatti termelési kockázat 
az agrotechnikai lehetőségek kihasználása 
mellet sem csökken, sőt az intenzív kultú­
ráknál növekszik. Ebből következően hosszú 
távon az öntözés szükségessége és jelentősé­
ge is fokozódik.
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Aszályos időszakok M agyarországon

Magyarországon a XIX. század elején 
kezdték összegyűjteni és közzétenni a külön­
leges időjárási eseményekről szóló régi 
foljegyzéseket. A kortársi visszaemlékezé­
sekből, krónikákból, levelekből, egyházi 
feljegyzésekből, stb. az időjárásra és első­
sorban annak szélsőségeire vonatkozó 
megállapításokat Réthly Antal (1962, 1970, 
1998, 1999) dolgozta fel. Valamennyi, a 
szakirodalomban megemlített időjárási szél­
sőségről szóló följegyzésből jól nyomon 
követhetők az igen káros gazdasági hatások. 
A régi aszályok sokkal tragikusabb követ­
kezményekkel jártak, mint a maiak.

Az áldatlan állapotok jellemzésére a leg­
erősebb aszályokról néhány kiragadott pél­
dát ismertetünk az alábbiakban Réthly 
(1962, 1970) nyomán:

• 1022-ben olyan nagy volt a szárazság, 
hogy semmi gabona nem termett.

• 1363-ban példa nélküli az aszály és a 
terméketlenség. Nagy éhínség és éhha­
lál. ,,A fö ld  népe majd mind éhhalálra 
jutott. ”

• 1473-ban. „A Duna annyira elapadt, 
hogy még Magyarországon is átgázol­
ható volt. A törökök által jövének a 
Száván és beszáguldanák Magyaror­
szágra” (Heltai).

• 1585-ben a szárazság miatt rémítő 
éhínség, kivált Debrecenben és Er­
délyben. Januártól júniusig semmi eső 
nem esett. A Hanságban a fö ld  kiégett.

• 1790-ben, Erdélyben a szárazság miatt 
olyan nagy volt az éhínség, hogy az 
éhhalállal küzdő nép sás- és gyékény­
gyökerekből sütött lepényen élődött.

A XIX. század kiemelkedően legnagyobb 
aszálya a Kárpát-medencében 1863-ban 
alakult ki. Már a tavasz és a nyár is felettébb 
aszályos volt. Mind az őszi, mind a tavaszi 
vetésű gabonák kiszáradtak. A határ úgy 
nézett ki, mint az afrikai sivatag, lesülve, 
kiégve.

A XX. század első súlyosabb aszálya 
1904-ben alakult ki az Alföldön.

Az 1930-as évek aszálysorozatai ismét 
ráirányították közvéleményünk figyelmét az 
Alföld éghajlatának lehetséges megváltozá­
sára.

A második világháborút követő konszoli­
dációt nehezítette az 1946. évi aszály, majd 
az 1950. évi aszály miatti rossz termés az 
élelmiszer-gazdaságban okozott komoly 
zavarokat. Ezek után az 1952. évi országos 
aszály a népgazdaság egészében elmélyítette 
a válságot, élelmiszer-hiány alakult ki. 
Újabb aszályos időszak az 1980-as években 
vette kezdetét. 1983 után minden évben volt 
aszály az ország egy-egy részén, de mértéke 
sehol sem érte el a súlyosat. A 90-es évek 
elején viszont csak 1991. év volt aszálymen­
tes. A XX. század legsúlyosabb aszályos 
évének 1992 tekinthető. Ekkor az Alföld 
túlnyomó részén rendkívül súlyos helyzet 
alakult ki. Számítások szerint ebben az év­
ben az aszály az ország területének közel 
99%-át érintette valamilyen mértékben. A 
következő év ismét rendkívül aszályosnak 
bizonyult, az előző évinél alig valamivel 
kisebb területet érintett. 1993-ban szintén az 
Alföldet sújtotta a legerősebb aszály, a leg­
erőteljesebben érintett térség a Tisza mente 
volt.

Ezt követően néhány mérsékelten aszá­
lyos és nedves év követte egymást, majd egy 
különleges év következett. A XX. század 
legutolsó évében, 2000-ben, az év elején a 
Tisza vízrendszerében rendkívüli árvíz vo­
nult le, s hatalmas területeket öntött el a 
belvíz, a tavasz vége és a nyár eleje viszont 
igen aszályos volt. A 2002. és a 2003. év 
ismét aszályos volt. Az ez évi és a tavalyi 
csapadékadatok jól szemléltetik a kialakult 
aszály súlyosságát (lásd: 4. ábra).

Az aszálykárok

A gazdasági hatások között kétségtelenül 
az aszálynak a mezőgazdaságra, azon belül 
is a növénytermesztésre gyakorolt káros 
hatásai állnak az első helyen. A vetéskori 
aszály késlelteti a szemek csírázását, extrém
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4. ábra
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esetben a szem egyáltalán nem csírázik ki. 
Az őszi gabonafélék esetében a késedelmes 
csírázásnak általában nincsen döntő hatása a 
termés mennyiségére csak abban az esetben, 
ha ez együtt já r korai tartós lehűléssel 
(október végi-november eleji fagyok). Ek^ 
kor az alacsony kelési százalék miatt csök­
ken a hektáronkénti növényszám, amely 
drasztikus terméskieséshez vezet. Az anyagi 
veszteségen kívül ,,másodlagos" környezeti 
kárként a talaj növényborításának csökkené­
se miatt ilyen területen a talajerózió is 
problémát okozhat.

A 2000. év tapasztalatait elemezve megál­
lapítható, hogy ennek az évnek a szélsősé­
ges időjárása, ami ugyanazon esztendőben 
okozott árvizet, belvizet és különlegesen 
súlyos aszályt, a legtöbb kultúránál átlagon 
felüli terméskiesést eredményezett. Az őszi 
búza össztermése az 1990-es évek első felé­
hez viszonyítva 16%-os csökkenést mutatott, 
míg kukoricából az elmúlt öt év legkisebb 
termését takarították be. A termelők bejelen­
tései szerint 1,3 millió ha szántó területet 
sújtott kisebb-nagyobb mértékű terméskiesés 
az aszály következtében. Az árualap hiány 
okozta árszínvonal növekedés 2001-ben is 
éreztette hatását. 2001. januárjában és febru­
árjában az agrártermékek árszínvonala 23%- 
kal volt magasabb az egy évvel korábbinál.

Valamennyi kertészeti kultúra -  talán a 
szőlőt és a gyógynövényeket kivéve -  öntö­
zést igényel, és azt meghálálja. Az aszály 
ebben az ágazatban jelentős termés- és bevé­
telkiesést okoz, ha nincsen mód öntözésre.

Az aszály hatása az állattenyésztésre ré­
szint közvetlen, részint közvetett. Az állatok 
szenvednek a tartós melegben és a vízhiány­
tól. A legfőbb közvetett hatást a takarmány­
hiány okozza, valamint az állatállomány 
egészségi állapotára gyakorolt hatás, aminek 
nagy jelentősége van az állati produkció és 
az egész állattenyésztés termelésének gazda­
sági értéke szempontjából. Sajátos probléma 
a halászat vízellátása, főként a halastavaké, 
ahol a vízhiány jelentős károkat okozhat.

AZ ASZÁLY ENYHÍTÉSÉNEK 
LEH ETŐ SÉG EI

Az aszály elleni stratégia, védekezés, a 
kártétel csökkentésének és megelőzésének 
módszerei Láng István akadémikus nyomán 
az alábbiak:

1. Öntözésfejlesztési és meliorációs be­
avatkozások. A leghatékonyabb és egyben 
legdrágább módszerek. Ezen fejlesztési célú 
beruházások a klímaváltozás hatásait figye­
lembe vevő hosszútávú mezőgazdasági



76 „AGRO-21” FÜZETEK KÍMAVÁLTOZÁS -  HATÁSOK -  VÁLASZOK

program szerves részeként, és nem a min­
denkori időjárás függvényében kell, hogy 
megvalósuljanak.

2. Megfelelő talajműveléssel biztosítani 
kell a csapadék termőtalajban történő tárolá­
sát, megőrzését. Lehetőség kínálkozik még 
az aszály részbeni kivédésére az okszerű, 
víztakarékos talajműveléssel, a megfelelő 
tápanyag utánpótlás biztosításával, a nö­
vényvédelmi munkák időben történő elvég­
zésével és a fémzárolt, jó  minőségű vető­
maghasználattal.

3. A művelési ágak célszerű megválasztá­
sa, a vetésszerkezet alakítása, az egyes nö­
vények arányainak módosítása jelentősen 
járulhat hozzá az aszálykárok csökkentésé­
hez.

4. Szárazságtűrőbb növényfajták elter­
jesztése az aszály által leginkább veszélyez­
tetett területeken.

5. Agrotechnikai és vegyszeres védeke­
zéssel minimálisra kell csökkenteni a gyo- 
mosodás mértékét, ezáltal is csökkentve a 
talajban tárolt víz fogyását.

6 . A kertészeti ágazatban biztosítani kell 
a szabadföldi zöldségtermesztési kultúrák 
öntözhetőségét. Gyümölcsültetvények telepí­
tése alkalmával körültekintőbben kell figye­
lembe venni a kijelölt termőhely vízgazdál­
kodási tulajdonságait.

7. Az erdőtelepítési terveknél, a mezővé­
dő erdősávok helyének meghatározásakor 
figyelembe kell venni azok aszálykár mér­
séklő hatását.

A talajművelés: A szántóföldi növényter­
mesztésben Gyárfás Józse f (1917), a 
Campbell-módszer hazai alkalmazásának 
tapasztalatait a saját kísérleti eredményeivel 
kiegészítve értékelte a „Sikeres gazdálkodás 
szárazságban” (Magyar dry farming) c. 
munkájában. „Minden növény tarlóját azon­
nal törjük fel, ősszel minden bevetetlen 
földet mélyen műveljünk meg, kerüljük az 
őszi szántás tavaszi -  újbóli -  felszántását, 
vetés alá megfelelően készítsük elő a talajt”. 
Megállapításai ma is időtállóak.

Az őszi szántással megteremthető a

beéredett és kedvező szerkezetet tartósabban 
megőrző talajállapot.

Az aszálykárok mérséklése szempontjá­
ból feltétlenül kerülendő a tavaszi szántás. 
Helyette -  ha feltétlenül szükséges -  csak 
lazítás végzendő: kultivátorok, közép mély- 
lazítók, ásóboronák illetve tárcsák segítsé­
gével.

A fajtaválasztás, vetésváltás, növény­
szám: A száraz évek gyakoriságának meg­
kétszereződése miatt a vetésváltás szerepe 
meghatározóvá vált a talajok vízgazdálkodá­
sában. A jó  elővetemény hatás -  száraz évjá­
ratban -  az öntözés hatásával egyezik meg. 
A szántóföldi növényfajták választéka ugyan 
egyre bővül. A fajták között ennek ellenére 
áttételesen e tekintetben is van különbség. 
Az aszálykár mérséklése oly módon lehetsé­
ges, hogy a termőhelyi adottságok ismereté­
ben választjuk ki a fajta-szortimentből a 
leginkább odaillő fajtát. A tenyészidő hosz- 
szának legnagyobb jelentősége a kukorica­
termesztésben van. Az elmúlt évek tapaszta­
lata alapján súlyosabb aszály esetén csak az 
igen korai és korai érésű hibridek szemter­
mése érte el a megfelelő szintet Magyaror­
szágon. A gyümölcstermesztésnél az aszály 
kezelésének hosszútávú megoldását az 
aszálytűrőbb alanyok és fajták elterjesztése 
jelenti. Az aszály-hatás enyhítésében jelentős 
szerepet já tszik  a körülményekhez igazodó 
(általában 5 -1 5%-kal csökkentett), optimális 
növényszám is.

Géntechnológiai lehetőségek: A növé­
nyek szárazságtűrésének fokozására lehető­
ség kínálkozik a géntechnológia alkalmazá­
sával. Ezzel a világon -  beleértve hazánkat 
is -  több kutatócsoport foglalkozik. A kez­
deti eredmények biztatóak, azonban azt 
tudni kell, hogy a szárazság és a stressztűrés 
többgénes tulajdonság, ezért ezeket a géne­
ket nehezebb izolálni, ill. más kultúrnövé­
nyekbe átvinni.

Öntözés, melioráció: Az agrárium mo­
dernizációjának keretében végrehajtandó 
szerkezetváltás -  az Európai Unió piacain 
jól értékesíthető, az Unió termékszerkezeté­
be illeszthető, főleg kertészeti és gyümölcs
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5. ábra

Öntözésre vízjogilag engedélyezett terület (1000 ha)

fajták, vetőmag, egyes ipari növények ter­
mesztése és exportja -  intenzív termesztés­
technológiát igényel, melynek alapja az 
öntözéses gazdálkodás. Az öntözés a piaci 
értékesítés termésbiztonságát, a termékek 
iránti egyre növekvő minőségi követelmé­
nyek elérését biztosítja. A melioráció -  mint 
a birtokpolitika és a vidéki térségek fejlesz­
tésének része -  a mezőgazdasági infrastruk­
túra fejlesztésével, a talajtermékenység^ 
megóvásával biztosítja a mezőgazdasági 
termelés alapjait.

Az elmúlt évtizedeket áttekintve megál­
lapítható, hogy kevés olyan esztendő találha­
tó, amikor a csapadékviszonyok a termelési 
színvonal vízigényének megfelelően, opti­
málisan alakultak. Mezőgazdasági területe­
inkre a kettős kán’eszélyeztetettség a jellem ­
ző, azaz a vízbőség és az aszálykár egyazon 
területeket sújthatja. Ezért az öntözés és 
melioráció iránti igény ugyanazon területen 
együtt jelenik meg.

A rendszerváltozást követően -  elsősor­
ban a birtokviszonyok változásának követ­
keztében -  jelentősen csökkent az öntözésre 
vízjogilag engedélyezett terület nagysága.

Az 1991. évi 366 ezer hektárról 2002-re 
231 ezer hektárra módosult az öntözésre 
vízjogilag engedélyezett terület. Tíz év alatt 
mintegy 130 ezer hektár öntözési lehetőségét 
vesztettük el, miközben évente mintegy 20-  
30 ezer hektáron folytak öntözési beruházá­
sok. A területcsökkenés okai összetettek. 
Ezek a következők:

-  Az öntözővíz szolgáltatás 1989-től 
szabadáras szolgáltatási tevékenység­
gé vált, ezáltal jelentősen növekedtek 
az öntözés költségei.

-  A termőföld, s ezzel együtt az öntöző­
berendezések tulajdonbaadásával
együtt járt a nagyüzemi méretekre ter­
vezett csatornák, műtárgyak gazdát­
lanná válása, pusztulása, üzemen kí­
vülre kerülése.

-  A termelés szervezeti átalakulása 
(nagyüzemek megszűnése), a területi 
elaprózódás miatt az új földhasználók 
nem üzemeltetik a korábbi, nagyüzemi 
méretekre tervezett berendezéseket, 
újak vásárlásához nem volt elegendő 
forrás.

-  A kizárólag öntözővíz szolgáltatási 
funkciót betöltő művek privatizációja. 
A még üzemben lévő művek korsze­
rűtlenek, energiaigényesek, veszteség­
gel és költségesen üzemeltethetők.

-  Kevés termék árában ismeri el a piac 
az öntözés többletköltségét. Szűkült a 
gazdaságosan öntözhető növények kö­
re. Zöldség, gyümölcs, vetőmag, sza­
porítóanyag, csemege kukorica, bur­
gonya, néhány ipari növény pl. cukor­
répa, dohány. A tömegtakarmányok 
szinte teljesen eltűntek az öntözési 
palettáról.

A ténylegesen megöntözött terület nagy­
ságának alakulása jó tükörképet ad az öntö­
zés és az aszály összefüggéseiről.
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6. ábra
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A rendszerváltozást követő birtokszerke­
zet átalakulás hatására a ténylegesen megön­
tözött terület nagysága az 1990. évi 205 ezer 
hektárról 1999-re 42 ezer hektárra zsugoro­
dott. A 2000. évi aszály hatásának tulajdo­
nítható az újbóli növekedés. Az utóbbi öt 
évet vizsgálva az öntözött terület 80-110 
ezer hektáros nagyságrendben állandósult. 
Az egy hektáron felhasznált vízmennyiség 
azonban szélsőséges értékeket mutat. Követi 
a vízhiányt: magas ha aszály van, alacsony a 
csapadékos évjáratokban.

A hektáronként kiöntözött vízmennyiség 
1990-ben elérte a 191 mm-t, 1999-ben 
mindössze 63 mm volt.

Az öntözött terület és a felhasznált víz- 
mennyiség egymáshoz viszonyított változá­
sából -  összehasonlítási alapként az 1990. 
évet tekintve 100-nak, jól látható, aszályos 
időben a fajlagos vízfelhasználás növekedik 
és nem az öntözött terület.

Öntözésfejlesztés a nagy termelési értéket 
produkáló növényeknél (vetőmagtermesztés, 
szaporítóanyag-előállítás, intenzív kertészeti 
termelés; nagyértékű zöldség növények és 
gyümölcsfajok, burgonya, cukorrépa, kuko­
ricatermesztés) és olyan területeken lehet 
gazdaságos, ahol a talajadottság kedvező. Az 
öntözött viszonyok közötti termelés az összes 
növénytermelés értékének mintegy 20-25%- 
át adja. Ez annak köszönhető, hogy a kerté­
szeti ágazatokban -  ahol nagyobb az árbevé­
tel -fo lyta tnak öntözéses gazdálkodást.

Mit tervezünk a következő években, illet­
ve hosszú távon?

— Az ország legjobb termőhelyi adottsá­
gaival rendelkező területeiről hiányzik 
a vízkészlet Hajdúsági löszhát, Jász­
ság, Bácskai dombság, Maros horda­
lékkúp stb. Ezekben a térségekben az 
öntözővíz biztosításához ki kell építeni 
az infrastruktúrát, uniós források fel- 
használásával.

-  Víz- és energiatakarékos öntözési 
technológiák alkalmazása a Duna- 
Tisza közi homokhátságon, a terület 
vízháztartási helyzetéről készülő kor­
mányhatározathoz kapcsolódóan.

-  Folytatni kell a termelői beruházási 
szándékok támogatását az EMOGA 
forrásainak igénybevételével.

-  A mezőgazdasági infrastruktúra fej­
lesztés keretei között, az öntözés inf­
rastruktúrájának építését kiemelten, 
75%-os támogatási kondíciók mellett 
tervezi az FVM támogatni az EMOGA 
forrásainak igénybevételével.

Melioráció: A klímaváltozáshoz való al­
kalmazkodás hatékony fegyvere. A melio­
ráció kínálta eszközökkel a talaj állapothoz 
mérten a termelők nem élnek. A talajok 
vízgazdálkodási tulajdonságai romlanak, a 
talajerő kimerülőben van. Esélytelen az a 
termelő az aszálykárok megelőzésében, 
kivédésében, aki rossz állapotú talajjal indul 
a gazdasági évnek. A már említett mértékű 
aszálykárok egyik oka a szükségszerű melio­
rációs munkák elmaradása.

2002-ben 10 097 ha savanyú talaj, 20 ha 
szikes talaj és 383 ha homok talaj javítására 
került sor, 131 848 t javítóanyaggal, me­
lyeknek hatóanyag-tartalma összesen 78 734 
t volt. Mésztrágyázás 9085 ha-on történt, 
összesen 76 193 t hatóanyaggal. A felhasz­
nált természetes anyag mennyisége 110 546 
t volt. Ugyanakkor 2 millió hektár a savanyú 
talaj, több 100 ezer ha a szikes és a javítható 
homok.

Az Európai Unió tagállamainak intézke­
dései az aszály okozta károk enyhítésére 
többek között érintik a tagállamok kötelező­
en pihentetett területeinek meghatározott 
célú hasznosítását, a gazdáknak járó támoga­
tások korábbi időpontra való átütemezését, 
intervenciós készletek megnyitását és a 
különösen nagy szárazság által okozott 
veszteségek kompenzációját.

A VÍZBŐSÉG

A vízbőség elsősorban a sík vidékek sajá­
tos hidrológiai jelensége, mely hazánkban 
különös figyelmet érdemel, hiszen Magyar- 
ország területének több mint fele síkvidéki 
jellegű. A vízbőségből adódó problémák
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főleg az Alföldön éleződtek ki, egyrészt e 
tájegység hatalmas és termékeny területe, 
másrészt különleges, a vízbőség képződését 
elősegítő természetföldrajzi adottságai miatt. 
A belvizek súlyos károkat okoznak a mező- 
gazdaságban, akadályozzák a településfej­
lesztést és az ipartelepítést, épületkárok 
forrásává válhatnak, helyenként megbénít­
hatják a közlekedést. Hazánkban a belvíz 
által veszélyeztetett területek nagysága 
mintegy 44 000 km2, az ország területének 
47%-a. A szélsőségesen nagy belvizek Ma­
gyarország területén 4-5000 km2-es terüle­
ten okoznak károkat.

A vízbőség elleni védekezésre a jelenlegi 
agrotechnikai és műszaki beavatkozások 
adottak, míg az aszálykárok enyhítése -  
hatásainak bonyolultabb, összetettebb, más 
ágazatokra is kiterjedő és egymással össze- 
fúggő  jellegéből adódóan -  komplexebb 
feladat.

AZ ERDŐ G AZDÁLK O DÁS  
ÉS

KLÍM AVÁLTOZÁS

Az erdészetben, az erdőgazdálkodásban 
az aszály jelenti a legnagyobb abiotikus 
károkozó tényezőt.

Az erdők különlegesen fontos szerepet 
töltenek be a globális ökológia terén, ezért 
az erdők és faültetvények sorsa adott régió­
ban kiemelten érdekes az ott élő népesség és 
a világ globális élete szempontjából.

Az aszállyal sújtott faállpmányokban 
gyakran elterjednek a rovar- és gombakár­
tevők, valamint a másodlagos fertőződé­
sek.

Különös figyelmet kell szentelni az erdő­
tüzeknek, amelyek mérhetetlen gazdasági és 
ökológiai károkat okoznak. Az erdőtüzek a 
száraz és aszályos periódusok kísérő jelen­
ségei.
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A KLÍMAVÁLTOZÁS 
ÉS A NÖ VÉNYVÉDELEM

A klíma globális méretű változása a nö­
vényvédelemben is egyre több változást idéz 
elő; eddig nem észlelt kártevők jelennek 
meg Magyarországon (pl. kukoricabogár, 
hársbodobács) vagy ritkán látott „vendégek” 
(pl. gyapottok-bagolylepke) özönlik el idő­
szakosan termesztett kultúrnövényeinket és 
okoznak járványszerű pusztítást. A globális 
felmelegedés általános következményei 
mellett számolni kell a kártevők faji összeté­
telének megváltozásával, új kártevők meg­
jelenésével, valamint a védekezési techno­
lógiák átdolgozásával (Szász, 1995).

FELK ÉSZÜLÉS A  GLOBÁLIS 
KLÍMAVÁLTOZÁS 

M EZŐ G AZDASÁG I TERM ELÉST  
BEFOLYÁSOLÓ HATÁSAIRA  

Az agrárstratégiánk

A XXI. század új kihívásai a mezőgazda­
ságban is jelentős feladatok, reformok meg­
valósítását teszik szükségessé. Ezek között 
szerepel az európai mezőgazdasági modell, a 
multifunkcionális mezőgazdaság gyakorlati 
megvalósítása. Ez különösen jelentős egy 
olyan országban, mint Magyarország, 
amelynek természeti, agro-ökológiai adott­
ságai kiválóak, mezőgazdasági hagyományai 
gazdagok, ugyanakkor termelési földhaszná­
lati struktúrája megújításra szorul, vidéki 
térségei pedig jelentős problémákkal küzde­
nek. Az Európai Unióban már megcélzott új 
stratégiai fejlesztési irány, az úgynevezett 
„multifunkcionális” mezőgazdaság kialakí­
tásával Magyarország előtt jelentős távlatok 
nyílhatnak meg, különösen az EU csatlako­
zást követően.

Magyarország a csatlakozó országok kö­
zül elsőként kötelezte el magát az EU agrár­
környezetvédelmi támogatási rendszerének 
teljes körű átvétele és alkalmazása mellett. 
Az EU csatlakozást követően a már meg­

kezdett programok kiterjesztésével és új 
támogatási célprogramok bevezetésével 
Magyarországon a mezőgazdasági termelés 
jelentős része környezetbarát módszerekkel 
folyhat, hozzájárulva a vidéki környezet és 
társadalom megőrzéséhez, fejlődéséhez és a 
„tiszta talajon, környezetbarát módszerrel 
egészséges élelmiszert” gyakorlat kialakulá­
sához.

A klímaváltozás okozta várható természeti, 
gazdasági és társadalmi hatásokat, az azok­
ra adandó válaszokat be kell építeni a jelen­
leg is formálódó, a változásokat követő 
többfunkciós európai agrármodell egységes 
szerkezetébe. A jövő agrárstratégiájának 
főbb elemeit a következőkben foglalhatjuk 
össze:

•  Többfunkciós agrárgazdaság létreho­
zása, mely betölti a minőségi, élelmi­
szerbiztonsági feltételeknek megfelelő 
termelési, környezetgazdálkodási, ter­
mészetvédelmi és társadalmi, szociális 
feladatokat.

•  Fenntartható agrártermelés, mely ki­
fejezi azon társadalmi elvárást, mely 
alapján az előzőekben megfogalmazott 
elvárásoknak térben és időben együt­
tesen megfelelő termelési struktúra 
alakul ki.

•  Ökoszociális mezőgazdaság megterem­
tése, mely alapján a hátrányos termő­
helyi adottságokkal rendelkező régiók 
a helyzetükből leginkább elérhető op­
timális feltételek mellett gazdálkod­
hatnak.

• Alkalmazkodó mezőgazdasági struktú­
ra és tájterhelés bevezetése biztosítja 
az adott termelésbe vont terület és a táj 
ö ssz h a n g já t oly módon, hogy az adott 
környezethez illeszkedő termelési 
struktúra kerül bevezetésre, figyelem­
be véve a terület mezőgazdasági ter­
meléssel való terhelhetőségét.

•  Versenyképes mezőgazdaság termelés 
alkalmazása, amely a megfelelő terme­
lési technológiák alkalmazásán túl­
menően, az egyenlő esély elvének al­
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kalmazása mellett, agrárpiaci szabá­
lyozást és ellenőrzést igényel.

Ezen elveket kell kiegészíteni a klímavál­
tozásra való felkészülés elemeivel melyek az 
alábbiak:

a) Biztosítani kell az aszálykárok elleni 
eredményes intézkedésekhez olyan korszerű 
információs rendszer kiépítését, mely az 
aszály nagy valószínűséggel történő előre­
jelzéséhez szükséges alapadatokat szolgáltat­
ja-

b) Kockázatcsökkentő biztosítási rendszer 
bevezetése válik szükségessé.

c) Fontos feladat a klímaváltozással, an­
nak környezeti és ökonómiai hatásaival fog­
lalkozó tudományterület felsőoktatási intéz­
ményekben történő gondozása. A klímavál­
tozással foglalkozó tudományos műhelyek­
ben potenciálisan olyan szellemi értékek és 
termékek jöhetnek létre, amelyek diákokat 
és kutatókat vonzanak ezen intézményekhez.

Az uniós csatlakozásból adódó 
lehetőségek

Az Unió által képzett különböző pénz­
ügyi alapok felhasználására Magyarország 
elkészítette a Nemzeti Fejlesztési Tervet 
(NFT). Az NFT az ország gazdasági és tár­
sadalmi helyzetének átfogó elemzése alapján 
meghatározta azokat a fejlesztéspolitikai 
célokat és prioritásokat, amelyek megvalósí­
tását a Strukturális Alapok forrásai a 2004- 
2006 időszakban támogatják. Az NFT átfogó 
célkitűzése az EU átlaghoz viszonyított 
jövedelemkülönbség csökkentése. Ennek 
eléréséhez a stratégia a gazdaság versenyké­
pességének javítását, a humán erőforrások 
jobb kihasználását, a környezet javítását és a 
kiegyensúlyozott regionális fejlődés elősegí­
tését határozta meg specifikus célként.

Az NFT részét képezi az Agrár- és Vidék- 
fejlesztési Operatív Program (AVOP), mely 
az Európai Mezőgazdasági Orientációs és 
Garancia Alap (EMOGA) orientációs rész­

legéhez kapcsolódik. A program továbbviszi 
és beépíti a hazai agrártámogatási rendszer 
előremutató, a fentiekkel konzisztens ele­
meit, számol az előcsatlakozási programok 
(Phare, SAPARD) adta lehetőségekkel, az e 
programok keretében megvalósuló fejleszté­
sekkel.

Az AVOP tartalmazza az öntözésfejlesz­
tési és meliorációs beruházások támogatását 
is. Az eddigi beruházás támogatásokhoz 
képest új vonása a támogatási rendszernek, 
hogy megkülönböztet gazdaságon belüli fej­
lesztéseket és kollektív, több gazdaságot 
érintő fejlesztési célú beruházásokat.

A Mezőgazdasági beruházások támoga­
tása fejezet tartalmazza a gazdaságon belüli 
öntözésfejlesztési és meliorációs beruházá­
sok támogatásának feltételeit, melyek főbb 
vonatkozásaiban azonosak az eddigiekben 
alkalmazott rendszerrel. A támogatás mérté­
ke a beruházás ÁFA nélküli értékének 40 
százaléka.

A mezőgazdasághoz kötődő infrastruktú­
ra fejlesztése fejezet foglalja magába a kol­
lektív, több gazdaságot érintő öntöző- 
vízszolgáltató művek és földbirtok fejlesztési, 
meliorációs beruházások támogatását,
melynek mértéke -  igazodva az európai 
normákhoz -  a beruházás ÁFA nélküli érté­
kének 75 százaléka.

A két fejezet eltérő támogatottságát indo­
kolja a hazai öntözővízszolgáltató művek 
rossz, elhanyagolt állapota, valamint a jó 
termőhelyi adottságú, de nem megfelelő víz- 
ellátottságú területek infrastruktúra fejlesz­
tési igénye.

Az AVOP brüsszeli elfogadása folyamat­
ban van. Ellenőrzését az Európai Bizottság 
szakértői végzik. Ahhoz, hogy az Európai 
Unió Strukturális Alapjaiból részesedhes­
sünk, szükséges egy Program-kiegészítő Do­
kumentum (PKD) kidolgozása, amelynek 
célja az AVOP-ban foglaltak részletesebb, 
pályázat-orientált leírása (ki, mire, milyen 
tartalommal stb. pályázhat), így teremtve 
szorosabb kapcsolatot a pályázó és a prog­
ramban résztvevő nemzeti hatóságok között. 
A PKD elfogadása, illetve módosítása a
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Program Monitoring Bizottság feladata, de a 
dokumentumot tájékoztató jelleggel az Eu­
rópai Bizottsághoz is el kell küldeni. Módo­
sítására évente kétszer van lehetőség.

Az Operatív Program intézkedéseinek 
végrehajtásáért a Közreműködő Szervezetek 
felelősek. Az AVOP esetében a Közreműkö­
dő Szervezet a Mezőgazdasági és Vidékfej­
lesztési Hivatal (MVH) lesz. Ez a Hivatal
2003. július 1.-től az Agrárintervenciós

Központ és a SAPARD Hivatal összevoná­
sával jött létre. AZ MVH kezeli a SAPARD, 
majd később az EMOGA Garancia és Orien­
tációs részlegéből érkező forrásokat is.

Jelenleg a pályázati felhívások kidolgozá­
sán munkálkodnak. Elképzeléseink szerint 
az ország uniós csatlakozásáig a SAPARD 
program keretében, majd azt követően az 
AVOP feltételeinek megfelelően juthatnak 
uniós támogatáshoz a magyar gazdák.



M ÓDSZERTANI ALAPVETÉS A HAZAI TÁJAK  K LÍM AÉRZÉK ENYSÉG ÉNEK
M EGHATÁROZÁSÁRA  

A FELTÉTELEZETT KLÍM AVÁLTOZÁSRA TEK INTETTEL

KERÉNYIATTILA-CSORBA PÉTER 

Ö SSZEFOGLALÁS

A tájak klím aérzékenységének m eghatározásához két tényezőcsoportm odult figye­
lembe venni: 1. a tájat ért klim atikus hatásokat (ezek közül kiem eltük a hőm érsékleti 
és a nedvességi viszonyokat); 2. a táj tényezőket. K iválasztott m intaterület a Zem pléni­
hegység D-i részén m indössze 9 km 2, amin nagy részletességű vizsgálatokat végeztünk, 
m elynek eredm ényeként a földtani, talajtani, dom borzati, eróziós, éghajlati és növény­
zeti viszonyokat 1:10 000-es méretarányú térképeken és kartogram okon ábrázoltuk. A 
térképeket fedésbe hozva, és m elegebbé, valam int szárazabbá váló klím át feltételezve, a 
hasonló adottságú tájfoltokat körülhatároltuk. Ehhez felhasználtuk az 1. táblázatban  
feltüntetett adatokat, illetve határértékeket. M indezek alapján térképünkön 5 klím aér­
zékenységi kategóriát ábrázoltunk. A  klím aváltozásra nem érzékeny területeken a talaj 
egész évben m egfelelő m ennyiségű vizet raktározott. Az egyre érzékenyebb területek  
felé haladva a talaj nedvességtartalm a a csapadékhiányos időszakokban egyre szélsősé­
gesebben lecsökkent, s az ilyen tájrészletek gyorsan kiszáradtak.

Tanulm ányunkban elem eztük egy országos klím aérzékenységi térkép szerkesztésé­
nek lehetőségét. M egállapítottuk, hogy ehhez az alaptérképek egy részének m egújításá­
ra, s az alapadatok frissítésére lenne szükség.

BEVEZETÉS

A természeti tájak komplex földrajzi 
rendszerek, amelyek a tájtényezők (geoló­
giai, domborzati viszonyok, klimatikus hatá­
sok, vízrajzi és talajtani adottságok, termé­
szetes élővilág) egymásrahatásával dinami­
kusan változnak, egyedi sajátosságaik mégis 
tartósan fennmaradnak, s ezek alapján meg­
különböztethetők más tájaktól.

Az ember társadalomba szerveződésével, 
az emberiség lélekszámának növekedésével 
az egyre növekvő termelés és fogyasztás 
jellemző a történelem során. A társadalom 
regionálisan különböző feltételek mellett 
mindig az adott táj vagy tájak potenciálját 
hasznosítja tagjainak ellátásához. Ezzel 
átformálja a természeti tájat, és építményei­
vel, termelő tevékenységeivel a táj részévé 
válik. Sokszor a tájképet is maga az ember

határozza meg: jellegzetes építményei, a 
felszínt tagoló mezőgazdasági táblái és par­
cellái, az azokat elválasztó élősövények 
és/vagy utak és még számos antropogén 
elem, ezek méretei és kombinációi egyedi 
arculatot kölcsönöznek a tájnak.

A tájak működését azonban alapvetően a 
természeti tényezők határozzák meg, és az 
emberiség ellátásához szükséges potenciálo­
kat ezek biztosítják. Már a történelmi ókor­
ban kiderült, hogy egyes tájak érzékenyeb­
bek az emberi beavatkozásokra, a tájpoten­
ciál túlzott igénybevételére, mint más tájak. 
Érzékenynek bizonyultak pl. a mediterrán 
mészkőhegységek, amelyeken a vékony talaj 
könnyen áldozatul esett az eróziónak, ha 
letermelték róluk az erdőt. Más hatások 
azonban csak sokára okoznak érzékelhető 
változást a tájban. Emberi léptékkel mérve 
lassú lehet pl. a másodlagos szikesedés fo­
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lyamata vagy a levegőszennyezés erdőpusz­
tulást okozó hatása.

Az emberi tevékenységek rendkívül sok­
félék, és sok esetben nem ismerjük pontosan 
a tevékenységek lehetséges következménye­
it. Különösen nehéz ezeket a következmé­
nyeket megbecsülnünk, ha a hatások sokszo­
ros áttételeken keresztül érvényesülnek. 
Ilyennek tekinthetjük az antropogén klíma- 
változást is, amely az IPCC 21. századi klí­
maforgatókönyvei szerint elsősorban sebes­
ségével térhet el a természetes klímaváltozá­
soktól. A társadalomnak fel kell készülnie az 
esetleges gyors klímaváltozásra. A mezőgaz­
daság szemszögéből azt kell megtudnunk, 
hogy a különböző természeti tájakban milyen 
változások várhatók, és e változásokhoz 
hogyan tud alkalmazkodni a mezőgazdasági 
gyakorlat.

Tanulmányunkban azt kívánjuk bemu­
tatni, milyen lehetőségek nyílnak a hazai 
tájak klímaérzékenységének meghatározásá­
ra.

Mennyiben befolyásolja az ehhez szüksé­
ges adatbázist a feldolgozás méretaránya? 
Milyen módszertani fejlesztésre van szükség 
a mezőgazdaság számára jól hasznosítható 
országos áttekintő térkép elkészítéséhez?

A TÁJÉRZÉK ENYSÉG  
M EGHATÁROZÁSÁNAK  

ELM ÉLETI ALAPJAI

Táj érzékenységen a tájnak azt az alapvető 
tulajdonságát értjük, hogy külső hatásokra a 
táji adottságoktól függően különböző mér­
tékben -  részben vagy egészben -  megvál­
tozik, illetve a hatásoknak kisebb-nagyobb 
mértékben ellenáll. A külső hatásra történő 
változás nem mindig jelenik meg közvetle­
nül a tájképben, de változás megy végbe a 
táj működésében, és ez idővel a tájkép mó­
dosulásához is vezet.

A táj érzékenység kifejezésére két ténye­
zőcsoportot kell értékelnünk:

1. a tájat ért hatásokat,
2. a tájtényezőket.

A táj klímaérzékenységének meghatáro­
zásához az első tényezőcsoporttal kapcsolat­
ban azt kell tehát tudnunk, hogy milyen 
változás következhet be a klímában. Varga- 
Haszonits (2003) tanulmányában a szakiro­
dalom alapján összegzi a hazánk területén 
lehetséges klímaforgatókönyveket. Miköz­
ben egy esetleges klímaváltozás az éghajlat 
szinte valamennyi tényezőjében változást 
hoz, a változás várható jellegét mégis szinte 
mindig egy-két meghatározó tényező módo­
sulásával fejezik ki, mégpedig a hőmérséklet 
és a nedvességi viszonyok alakulásával. így 
beszélünk pl. melegebbé és nedvesebbé, 
vagy melegebbé és szárazabbá váló éghajlat­
ról. Az egyes éghajlati paraméterek változá­
sának mértékét a klímamodellek elég nagy 
hibahatárral (szórással) adják meg, de az 
igazi problémát az jelenti, ha a változás 
iránya sem biztos.

A továbbiakban ezért úgy járunk el, hogy 
az egyik (a hazai kutatók többsége által 
valószínűnek tartott) klímaváltozási forgató- 
könyvet vesszük alapul, s azt vizsgáljuk 
meg, hogy egy kiválasztott táj hogyan reagál 
a várható hőmérsékleti és csapadékváltozá­
sokra, ill. az ennek eredményeként kialakuló 
nedvességi viszonyokra.

A tájat ért hatások akkor elemezhetők, 
ha megfelelően ismeretek az egyes tájténye- 
zők. Azt is figyelembe kell venni, hogy 
ugyanarra a hatásra az egyes tájtényezők 
különbözőképpen reagálnak, sőt ugyanaz a 
tájtényező helyről helyre is másképpen vi­
selkedhet. Nem nehéz belátni pl., hogy a 
domborzat, mint a táj külső megjelenését 
alapvetően meghatározó tényező nagymér­
tékben befolyásolja a besugárzást. Egy déli 
kitettségű meredek lejtő (azonos talajtani és 
egyéb tényezők mellett) sokkal hamarabb 
kiszárad, mint egy északi. Szárazabbá váló 
klímán ez a déli lejtő még érzékenyebb lesz 
a kiszáradásra, mint a korábbi, nedvesebb 
viszonyok között. Ehhez hasonló okok miatt 
a táj tényezők tulajdonságait térképeken 
és kartogramokon kell ábrázolnunk, hogy 
a területi különbségeket is elemezni tud­
juk.
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EGY KISTÁJRÉSZLET  
K LÍM A ÉRZÉK ENYSÉG ÉNEK  

M EGHATÁROZÁSA

Varga-Haszonits (2003) már említett ta­
nulmányára hivatkozva, vizsgálatainkhoz a 
következő klímaforgatókönyvet vesszük ala­
pul. A hőmérséklet fokozatosan emelkedik a 
továbbiakban is. Ezzel párhuzamosan a ned­
vesség csökken: mind a csapadékmennyiség, 
mind a talajban visszamaradó nedvesség. Az 
extrém jelenségek közül nő a szélsőségesen 
magas hőmérsékleti értékek gyakorisága, meg­
nő a száraz időszakok hossza és intenzitása.

A kiválasztott mintaterületünk Tokaj- 
Hegyalja déli részén Tokaj városától mint­
egy 8 km-re ÉK-re fekszik; mindössze 9 km2 
kiterjedésű, és a földrajzi szakirodalomban 
Bodrog-keresztúri-félmedenceként vált is­
mertté. Ezen a területen tanszékünk jogelőd­
je  nagy részletességű tájanalízist végzett 
(Pinczés, 1993, Pinczés-Kerényi, 1984,
1987). A terepkutatások és laboratóriumi 
vizsgálatok többezer adatát l :10 000-es 
méretarányú térképeken és kartogramokon 
ábrázolták az alábbiak szerint:

-  geológiai térkép,
-  fedőréteg-vastagság térkép,
-  genetikus talajtérkép,
-  fizikai talajféleség kartogram,
-  humusz kartogram (mennyiség és

minőség is),
-  pH- és mészállapot kartogram,
-  vízgazdálkodási kartogram,
-  lejtőkategória térkép,
-  lejtőkitettségi térkép,
-  talajeróziós térkép,
-  eróziós árkok kartogramja,
-  félkvantitatív eróziós térkép,
-  kvantitatív eróziós térkép (1 :2880),
-  besugárzási térkép,
-  hóolvadási térkép,
-  fagyveszélyességi térkép,
-  földhasznosítási térkép.

A klímaérzékenység megállapítása szem­
pontjából lényegesnek minősíthető a kora ta­

vasztól őszig tartó terepvizsgálat-soroza­
tunk, amelynek során 14 helyen háromszo­
ros ismétléssel vettünk talajmintákat szárító­
szekrényes nedvességmeghatározás céljára. 
A minták 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 75 és 
100 cm mélyről származtak. (Kivételt képez­
tek azok a helyek, ahol a talaj ennél véko­
nyabb volt, s a szálban álló kőzet megakadá­
lyozta a mintavételt.) Megjegyezzük, hogy a 
területen állandó vízfolyás nincs, és a talaj­
víztükör 30 m mélyen helyezkedik el, így a 
talajvíznek nincsen szerepe a növényzet 
ellátásában.

Első lépésben kiválasztottuk azokat a tér­
képeket, kartogramokat, amelyeket a táj 
klímaérzékenysége szempontjából a legfon­
tosabbaknak tartottunk:

1. A talajok vízgazdálkodási kartogramja 
tartalmazta a víznyelés és vízáteresztés terü­
leti különbségeit. A vízáteresztést a talajok B 
szintjéből vett bolygatatlan mintákon is 
megmértük, így a víz mélyebbre szivárgásá­
nak sebességét is ismertük. Ezeken kívül 
szerepeltek a kartogramon a szántóföldi 
vízkapacitás és a hasznos víz értékei. Nem 
kétséges, hogy mindezek a talajtulajdonsá­
gok egy szárazabbá váló éghajlatban alapve­
tően fontosak.

2. Fedőréteg-vastagság térkép. Miután a 
mintaterület túlnyomó részén a talajképző 
kőzet laza pleisztocén üledék, a talajréteg 
vastagságán kívül a fedőréteg-vastagság is 
meghatározza a tárolható nedvesség mennyi­
ségét. A mélyen gyökerező szőlő esetében 
több méter vastag talaj- és üledékrétegben 
raktározott víz hasznosítható a növény szá­
mára. A fúrásmintákból meghatároztuk a 
mélyebb szintek mechanikai összetételét, így 
közelítő képet kaphattunk az itt raktározható 
nedvesség mennyiségéről.

3. Besugárzási térkép. A lejtőkategória- 
és a lejtőkitettségi kartogram alapján egy 
októberi napra készített besugárzási térkép 
megmutatta azokat a helyeket, amelyeken a 
legnagyobb sugárzási energia a leggyorsabb 
evapotranspirációt okozhatja. Természetesen 
ez csak egy -  bár nagyon fontos -  tényező, s
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a valóságos evapotranspiráció a felszín  
tulajdonságaitól, a növényfajtától és a talaj­
vastagságtól is függ. A hóolvadási térképpel 
összevetett és kisebb mértékben módosított 
besugárzási térkép a domborzat geometriai 
paraméterein kívül a felszín egyéb tulajdon­
ságait is tükrözte.

4. Földhasznosítási térkép. A termesztett 
növények, a telepített erdők és a ter­
mészetközeli növénytársulások területi elter­
jedése egyrészt az említett evapotranspi- 
rációt befolyásoló szerepük miatt fontos. 
Másrészt a növények szárazságtűrő képessé­
ge is lényeges a szárazabbá váló klímában. 
Harmadik kiemelendő funkciójuk az erózió 
elleni védelemben van. Ez utóbbi tulajdon­
ságuk különösen az elvékonyodó talajtaka­
rón jelentős. Félkvantitatív és kvantitatív 
talajeróziós térképünk s az utóbbihoz kap­
csolódó matematikai feldolgozás (Kerényi, 
1984, 1987, 1991) megerősítette azt a szak- 
irodalomból ismert tényt, hogy szoros össze­
függés van a termesztett növény és a talaj­
erózió mértéke között. (Adatokat kaptunk 
arra vonatkozóan, hogy a mintaterületerr 
melyik növény és milyen talajművelési mód 
védi a legjobban a talajt s melyik a legke­
vésbé, ill. milyen ezek területi eloszlása 
(Kerényi, 1991).

A felsorolt térképek illetve kartogramok 
közvetve tükrözték az egyéb táji adottságo­
kat is.

A talajok vízgazdálkodása például függ a 
talajtípustól, a humusztartalomtól, a mecha­
nikai összetételtől és az erózió mértékétől.

A fedőréteg-vastagság függ a kőzettani és 
a lejtőviszonyoktól, az erózió mértékétől.

A besugárzást meghatározza a földrajzi 
szélesség (a mintaterület kis kiterjedése 
miatt ez azonosnak tekinthető), a lejtő mere­
deksége és kitettsége, valamint a felhőzet. Ez 
utóbbi a szárazabbá és melegebbé váló klí­
mában csökkenni fog, tehát a besugárzás 
erősödésével kell számolnunk, ugyanakkor a 
területi megoszlást elsősorban a domborzat 
említett paraméterei határozzák meg.

A földhasznosítás függ a talajtípustól s az

általa determinált talajtulajdonságoktól 
(humusztartalom, pH, vízgazdálkodás, ero- 
dáltság stb.), a domborzati adottságoktól, a 
besugárzástól, de a társadalmi-gazdasági 
viszonyok is lényegesen befolyásolhatják. 
(Ez utóbbiak legtöbbször csak időlegesek, 
mert nem lehet tartósan a természeti adott­
ságok ellenére termeszteni a társadalom által 
preferált növényeket.)

Mindezen okok miatt a szintézis második 
lépésében a fenti négy térkép illetve kartog­
ram adatait az 1. táblázat szerint öt osztály­
ba soroltuk. Mintegy kontrollként néhány 
más kartogram adatait is besoroltuk az adott 
osztályba. A határértékeket Szabolcs I. 
(1966), Pinczés Z. (1981), Justyák J.-Tar K. 
(1973, 1974) és Tar K. (1979) munkái alap­
ján állapítottuk meg.

Azt találtuk, hogy a fedőréteg-vastagság, 
az agyagtartalom, a humuszréteg-vastagság, 
a hasznosvíz-ertékek a félmedence alsó 
részétől felfelé haladva szisztematikusan 
csökkennek. A 2. osztályban a humuszréteg­
vastagság a lejtőhordalék-talajok miatt 
„ugrik k i”. Ezzel ellentétesen változik a 
talajerózió, a lejtőszög, a besugárzás és a 
talaj vízáteresztő képessége. Ezek esetében 
csak az A szint humusztartalmának változá­
sában volt „rendellenesség”. Ennek az a 
magyarázata, hogy a hegyek meredek lejtőin 
természetközeli a vegetáció, így a felszíni 
talajréteg humusztartalma viszonylag magas, 
a humuszminőség azonban gyenge, mivel a 
humuszosodás folyamatát időnként a talaj­
erózió akadályozza. A legkisebb lejtésű 
területeken az erózió hiánya miatt zavartala­
nabban játszódhatott le a humuszképződés, 
bár itt a talajművelés módosította a humifí- 
káció folyamatát. Az akkumulációs térszíne­
ken elsősorban a durvább talajszemcsék 
rakódtak le, s csak kevés humuszos rész, így 
a lejtőhordalék-talajok humusztartalma 
kisebb, mint a neutrális felszíneken.

A földhasznosítási térkép kivételével a 
többi hármat fedésbe hozva határozottan 
kirajzolódtak a táblázatban jelölt osztályok 
területei. Ellenőrzésképpen a többi kartog­
ramot is fedésbe hoztuk a már kialakulóban
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1. táblázat
A klímaérzékenységet befolyásoló főbb tényezők határértékei az öt érzékenységi osztályban

Osztály Fedő­
réteg

vastag­
sága
(m)

Agyag­
ta rta ­

lom az A 
szintben

(% )

Humusz­
réteg
(cm)

Humusz­
tartalom

(%)

Víz- 
áteresztés 
(mm h"1)

Hasznos­
víz (cm) 
30 cm-es 

talaj 
rétegben

Besugár­
zás 

(M J m '1 
nap’1)

Földhasználat Talaj­
erózió

Lejtő­
szög

O

1 5< 25< 4 0 -6 0 2 -3 3 0 -7 0 6,3< 15,3> takarm ány-növények , 
burgonya, kaszáló, 

szőlő

n incs 5>

2 3 -5 2 0 -2 5 6 0 -1 0 0 1-2 7 0 -1 0 0 5 ,4 -6 ,3 15 ,3 -
15,9

szőlő,
takarm ány-növények ,

takarm ányrépa

m ér­
sékelt

5>

3 1-3  \ 15-20 2 0 -4 0 1-2 7 0 -1 0 0 4 ,5 -5 ,4 15 ,9 -
16,5

szőlő k ö ze ­
pes

5 -1 0

4 0 ,5 -0 ,3 10-15 10-20 2 -3 100-300 3 ,6 -4 ,5 16 ,5 -
17,1

bozót, rét, ugar, 
ö reg  szőlő

erős 10 -20

5 0,3> 10> 5 -1 5 3< 300< 3,6> 17,1—
17,7

erdő, bozó t nagyon
erős

20<

1. ábra

A bodrogkeresztúri mintateriilet klímaérzékenységi térképe. Klímaváltozásra 1. nem érzékeny, 2. 
mérsékelten érzékeny, 3. közepesen érzékeny, 4. erősen érzékeny, 5. igen erősen érzékeny terület. Az

I, II, III. a talajnedvesség-vizsgálatok helyei
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2. ábra

A M v *  ■

. i __L
M a ? -z * »  ? ,  «  ° íi ? ^ « i r 7  » naa » 8 1 !  .« Í J

I I -wu ^  /  V- ^ -90
V \ a/  V -/ Va

A klímaérzékenységi térkép (1. ábra) I. mérőhelyének kronoizopléta diagramja. A felső grafikon a 
csapadék és a hőmérséklet alakulását mutatja márciustól októberig. Talajnedvesség sulyszazale ba .

lévő munkatérképünkkel. Azt tapasztaltuk, 
hogy a kategória-határok közel futnak egy­
máshoz. Egy-egy homogénnek látszó terüle­
ten belül azonban előfordultak kisebb- 
nagyobb elütő foltok. A hasznosvíz-értékek 
pl. az 1. osztályon belül néhány foltban „2. 
osztályúak” voltak. Egy-egy tömörödött 
talajú parcellán pedig a 2 . osztály területén 
belül 70 mm/óra alatti vízáteresztési értéket 
is mértünk. A fedés ilyen esetekben is 70- 
80%-os volt. A határvonalak sávokat rajzol­
tak ki, amelyek közepén húztuk meg a klí­
maérzékenységi osztályok előzetes határait.

Utolsó lépésként ezt a munkatérképet fe­
désbe hoztuk a földhasznosítási térképpel, s 
a már kialakult foltokon belül megállapítot­
tuk az uralkodóan termesztett növényeket. 
Az 1. táblázatban az adott osztályokban 
feltüntetett növények az osztály területének 
legalább 70%-át alkotják, vagyis jól repre­
zentálják a tényleges földhasznosítást. A 
természeti adottságoknak nem felel meg az
1. és 2. osztályban nagy területen termesztett

szőlő: egyrészt a fagyveszély, másrészt a 
kedvezőtlenebb besugárzás miatt (gyengébb 
minőség). Itteni nagy arányának társadalmi­
gazdasági oka van (szövetkezetek létrehozá­
sa, nagyüzemi szőlőtermeles).

Mindezek után az alábbi klímaérzékeny­
ségi osztályokat különböztettük meg térké­
pünkön (1. ábra).

1. osztály: klímaváltozásra nem érzékeny
2. osztály: mérsékelten érzékeny
3. osztály: közepesen érzékeny
4. osztály: erősen érzékeny
5. osztály: nagyon erősen érzékeny terüle-

tck
Az 1. ábrán feltüntetettünk három hely­

színt, ahol a talajnedvesség változásait ta­
vasztól késő őszig (március 1.-október 31.) 
vizsgáltuk, s az eredményeket a hőmérsék­
let- és csapadékváltozásokkal együtt a 2., 3. 
és 4. ábrán ábrázoltuk. (A 14 vizsgált hely­
szín közül -  teijedelmi okok miatt -  csak 
háromnak az eredményeit tudjuk bemutat­
ni.)
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3. ábra
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A klímaérzékenységi térkép (I. ábra) II. mérőhelyének kronoizopléta diagramja. A felső grafikon a 
csapadék és a hőmérséklet alakulását mutatja márciustól októberig. Talajnedvesség súly százalékban.

A „klímaváltozásra nem érzékeny” kate­
gória talajában a csapadék tavasszal az egész 
szelvényt átnedvesítette, s ez a nedvesség az 
50 cm-nél mélyebb rétegekben gyakorlatilag 
egész évben megmaradt (2. ábra).

A „klímaváltozásra közepesen érzékeny” 
területek talajában a nedvesség a nyár dere­
kára (júliusra) jelentősen lecsökkent, s a 
száraz őszi hónapokban kritikusan alacsony 
nedvességellátottság is kialakult (3. ábra).

A „nagyon erősen klímaérzékeny” terüle­
teken a talajszelvények erodálódtak, így 
vastagságuk általában nem haladta meg az 
50 cm-t. A talaj rendkívül érzékenyen reagál 
a csapadékváltozásokra (4. ábra). Míg kora 
tavasszal akár a túlnedvesedésre is hajlamos, 
a nyári időszakban gyorsan kiszárad, igen 
kevés vizet képes raktározni. A klímaérzé­
kenységhez a talajtulajdonságokon kívül a 
lejtő meredeksége és kitettsége, a talajképző 
kőzet víztartó képessége és a felszín nö- 
vényborítottsága járult hozzá legnagyobb 
mértékben.

A K LÍM AÉRZÉK ENYSÉG  O RSZÁG O S  
T ÉR K ÉPEZÉSÉN EK  LEH ETŐ SÉG EI

Az előzőekben bemutatott, részletes táj­
analízisen alapuló térképezési módszer nem 
vihető át változtatás nélkül egy országos 
térkép megszerkesztésére. Első teendőként 
azt látjuk szükségesnek áttekinteni, hogy 
milyen középtáji léptékben felhasználható 
országos adatbázis található a különböző 
táj tényezőkről.

1990 óta a tájföldrajz legegységesebb 
adatforrása a Magyarország kistájainak 
katasztere (Marosi-Somogyi, 1990). Ebben 
megtalálhatók az ország mind a 204 kistájá­
nak -  általában 50-500 km2-nyi felszínré­
szek -  természetföldrajzi, valamint a műve­
lésági megoszlását bemutató alapadatok. 
Térképek azonban nem tartoznak a leírások­
hoz, lényegében egy statisztikai adatbázis, 
pl. földhasználat tekintetében értelemszerű­
en az 1980-as évek végére jellemző helyze­
tet tükrözi.
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4. ábra

A klímaérzékenységi térkép (1. ábra) III. mérőhelyének kronoizopléta diagramja. A felső grafikon a 
csapadék és a hőmérséklet alakulását mutatja márciustól oktobeng. Talajnedvesseg sulyszazalckban.

Az országos klimatikus tájérzékenységi 
tervezéshez a legmegfelelőbbek az országos 
áttekintő térképek és kartogramok, lehetőleg 
1:500 000-es méretarányban. Ilyen forrás­
anyagok közül kiemelkedik az 1989-ben 
megjelent Magyarország nemzeti atlasza. 
Első megközelítésben elfogadhatók az at­
laszban szereplő 1:1 000 000 méretarányú 
lapok is. A nemzeti atlasszal kapcsolatban az 
jelenthet gondot, hogy az itt szereplő térké­
pek is az 1980-as évek közepéig terjedő 
meteorológiai, hidrológiai, földhasználati 
adatsorokon alapulnak, s épp az említett, 
változásra hajlamosabb tájtényezők esetében 
nem elhanyagolhatóak az eltelt 20 év alatt 
bekövetkezett változások.

További szóba jöhető térképi adatforrások 
közül az Országos Meteorológiai Szolgálat 
által a közelmúltban, évszám nélkül kiadott 
Magyarország éghajlati atlaszának finom 
kivitelezésű térképeit sajnos a méretarányuk 
miatt középtáji szinten már nehéz használni.

A szakirodalomban még számos más fel­
használható térkép található, de ezek orszá­
gos áttekintésre kevésbé alkalmasak, mert 
tartalmuk, minőségük egyenetlen.

Megoldás volna az űrfelvételek ilyen irá­
nyú felhasználása. A ma forgalomban lévő 
űrfelvételek felbontása több mint megfelelő 
a középtáji értékeléshez, s az egyes hullám­
hossz-csatornák tematikus adatbázisa kivá­
lóan alkalmas több, számunkra fontos táj té­
nyező -  pl. felszínfedettség, felszínközeli 
rétegek nedvességtartalma, felszínhőmérsék­
let stb. -  vizsgálatára. Bár van tudomásunk 
pl. mezőgazdasági terméshozambecslésre, 
vagy belvízborítottság áttekintésére készített 
országos szintű űrfelvétel-elemzésekről, 
ezek nem nyilvános adatbázisok. Minden­
esetre az űrfelvételek segítségével időigé­
nyes feladat lenne a szükséges aktualizált 
térképek előállítása.

Jelenleg tehát a megfelelő léptékű tér­
képi adatforrások gyakorlatilag a nem­
zeti atlaszban található lapokra korlátozód­
nak.

Úgy véljük, hogy középtáji szinten törté­
nő, első táj érzékenységi áttekintésre egy 
kevés kategóriát tartalmazó: „igen érzékeny
-  érzékeny -  gyengén érzékeny -  nem érzé­
keny” típusú relatív minősítéseket bemutató 
térképet kellene szerkesztenünk.
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Alapul véve a Magyarország nemzeti atlaszá­
ban szereplő tájbeosztási térképet, az ott körülha­
tárolt 35 hazai középtájra nézve meghatározhat­
juk a klímaérzékenység relatív erősségét az 
alábbi térképlapok felhasználásával.

A tájak geológiai és domborzati adottságai 
közül a hőmérséklet-, illetve a nedvességválto­
zásra történő érzékenység szempontjából

-  a felszíni kőzetek, illetve üledékek minősé­
gét,

-  a relatív reliefkülönbséget,
-  a domborzattagoltság mértékét, valamint
-  a tömegmozgásos folyamatok általi veszé­

lyeztetettséget bemutató térképek használhatók 
fel.

Ilyen térképek vannak a nemzeti atlaszban, pl. 
relatív relief térkép, mérnökgeológiai térkép, de a 
tájföldrajzi monográfiasorozat megfelelő kötetei­
ben az ország jelentős területére vonatkozóan 
nagyobb részletességgel is rendelkezésre állnak 
az ilyen típusú adatok. Domborzati tényezők 
közül a legklímaérzékenyebbnek a lejtőstabilitás 
tekinthető. Erre nézve az utóbbi években sok új 
adat látott napvilágot (Szabó, 1996), de összessé­
gében úgy látjuk, hogy középtáji szinten az 
1970-es években készített 1:500 000-es méreta­
rányú geomorfológiai térkép (szerk. Pécsi) meg­
felelő kiindulópontként szolgálhat, s csak vi­
szonylag kisebb kiegészítések, adatpótlások 
szükségesek.

Természetes, hogy a tájalkotó tényezők között 
a klímaváltozás szempontjából különleges szere­
pe van az éghajlati elemek minősítésének. A 
nemzeti atlaszban számos térkép található ebben 
a fejezetben, sajnos többségük 1:6 000 000, vagy 
1: 4 000 000 méretaránya miatt középtájaink­
nak megfelelő területfoltok esetében már csak 
korlátozott pontossággal használhatók. Néhány 
esetben kielégítő lehet a kistájkataszter és a 
tájföldrajzi monográfiakötetek adatbázisa, de 
ezek térképi interpretálása rendkívül időigényes, 
és nem is minden esetben megfelelő pontos­
ságú.

A hőmérséklet-, illetve a nedvességválto­
zásra történő tájérzékeny ség megítélésének 
vízföldrajzi komponensei közül az Alföldre 
vonatkozóan

- a  tájak állandó vagy időszakos vízborított- 
ságának mértékére és

-  a talajvíztükör mélységére van szükség.

A nemzeti atlaszban a fajlagos lefolyást, a 
maximális és minimális talajvízmélységet, a 
vegetációs időszak átlagos talajvízmélységét, a 
belvízborítottságot ábrázoló térképek közvetlenül 
felhasználhatóak. Ugyanakkor épp ezekkel kap­
csolatban lehetnek fenntartásaink, hiszen ismert, 
hogy pl. a Duna-Tisza-közi homokhátságon az 
1990-es évek mérései jelentős, méteres nagyság- 
rendű talajvíztükör-változást regisztráltak (Pál- 
fai, 1994).

A táj klímaérzékenységének talajtani összete­
vőjére nézve:

-  a hidromorf talajok aránya,
-  a kiszáradásra érzékeny, sekély talajok ará­

nya,
-  a könnyen felmelegedő, fedetlen talajok 

aránya.

A nemzeti atlaszban meglévő genetikus talaj­
térképről, a talajok vízgazdálkodási tulajdonsága­
inak térképéről, illetve a talajok vízgazdálkodási 
típusairól készített lapokról valamint a talajerózi­
ós térképről megfelelő pontossággal kiszámítha­
tó. Ezekből az arányokból meg lehet becsülni, 
hogy az adott középtáj talajtakarójának klímaér­
zékenysége mely relatív kategóriába sorolható.

A hőmérséklet-, illetve a nedvességváltozásra 
történő érzékenység növényzeti összetevőjére 
nézve a minősítéshez nélkülözhetetlenül szükség 
van:

-  a víz-, illetve nedvességigényes természetes 
növényzet arányának,

-  az öntözésigényes agrokultúrák arányának
és

-  a védett természeti területek topográfiai 
helyzetének és kiterjedésének ismeretére.

Ehhez a nemzeti atlasz természetes növényta­
karót, az erdőtípusokat, a természetvédelmet és a 
mezőgazdasági kultúrák termesztésének területi 
elrendeződését bemutató térképei használhatók 
fel, az utóbbi tényező esetében azonban jelentős 
korrekció szükséges.

Leginkább ehhez a témarészhez kapcsolható a 
nemzeti atlasz egyik számunkra leginkább figye­
lemre méltó térképe, amely „A kistájak termé­
szeti adottságainak értékelése a szántóföldi nö­
vénytermelés szempontjából” címet viseli (szerk. 
Mezősi). A szerző 12 tényező súlyozott összevo­
násából minősítette a hazai kistájakat. Az általa 
számításba vett tényezők között több olyan sze­
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repel, amely a klímaérzékenység szempontjából 
is fontos. így pl. a tereplejtés, a hőellátottság, a 
vízellátottság, a talajértékszám stb.

Tájaink klímaváltozással kapcsolatos érzé­
kenysége ma már középtáji szinten is függ attól, 
hogy milyen mérvű a beépítettség, a különféle 
mesterséges anyagokkal lefedett lakó- ill. infrast­
rukturális felszínek aránya.

Ennek megállapításához a nemzeti atlasz nem 
kínál túl sok támpontot, de a kistájkataszter 
tartalmaz adatokat a beépítettség mértékéről. 
Ezek az adatok viszonylag egyszerű módon 
térképre vihetők.

A középtájak klímaérzékenységének megál­
lapításához igen jól használható adalékkal szol­
gál a nemzeti atlasz tájtípus térképe. Az ott sze­
replő tájtípus megnevezések ui. sok tekintetben 
iránymutatók az adott terület hő- és nedvességvi­
szonyairól.

Egy olyan tájtípus esetében, mint pl. a 
„Buckaközi medencék magas talajvízállással, 
lápos réti, ill. szikes réti talajokkal” egyértelmű, 
hogy klímaváltozás szempontjából igen érzékeny 
területről van szó.

Úgy gondoljuk, hogy az összegző eredmény­
térkép, a magyarországi középtájak klímaérzé­
kenységi térképe tartalmazhatna egy tapasztalati 
súlyozást is. A tájak többségénél ui. eldönthető, 
hogy a táj működésében mely táji komponensnek 
van erősebb szerepe, pl. a Hemád-völgyben 
tömegmozgások által erősen sújtott domborzat, a 
nagyvárosi agglomerációk peremzónájában a 
beépítettség az a tényező, amely nagyobb súllyal 
veendő számításba a végső minősítéskor.

TOVÁBBI FELADATOK AZ  
ORSZÁGOS KLÍM AÉRZÉK ENYSÉG I 

TÉRKÉP ELKÉSZÍTÉSÉHEZ

A felsorolt tényezők közül tehát a geoló­
giai típus, a geomorfológiai adottság, a termé­
szetes növénytakaró, esetleg a talajnedvesség­
adatok, a vizes élőhelyek, egyes agrokultúrák 
tekintetében állnak rendelkezésre jól használ­
ható adatok. Hiányosnak érezzük, vagyis 
komoly alapkutatási igénye van pl. a talajvíz­
tükör változását, a talajfedettséget és a beépí­
tettséget érintő minősítésnek. A táji szintű 
összesítés, súlyozás módszere ugyancsak 
kidolgozatlan, erre szintén több esettanul­
mányt kellene készíteni.

Hosszabb távon érdemes lenne egy orszá­
gos számítógépes térképi és adatbázist létre­
hozni, amelyben a gyorsabban változó alap­
adatokat folyamatosan aktualizálni kellene.

A fentiekben vázolt országos klímaérzé­
kenységi térkép megvalósítása felé oly mó­
don lehetne megtenni az első lépéseket, 
hogy néhány eltérő adottságú középtájat 
kijelölve kísérleti jelleggel el kellene készí­
teni azok klímaérzékenységi térképét az 
említett 1:500 000-es méretarányban. A 
térképszerkesztés során meggyőződhetnénk 
az alaptérképek használhatóságáról, illetve 
pontos képet kaphatnánk a felmerülő adathi­
ányról.
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„Az üvegházhatás és a globális felmele^ 
gedés egy kérdéséről” című cikk Összefogla­
lása megállapítja:

,,Az üvegházhatás kérdésköre már egy év­
százada ismert fogalom, általában egyes 
légköri gázok (C 02, H 20, CH4, ...) szerepét 
elemzik a szerzők. Ugyanakkor a Föld (a 
fö ld i légkör) felmelegedése, illetőleg lehűlé­
se egy milliárd évre vonatkozóan kimutatha­
tó jelenség. A ’nagy jégkorszakok’ során 5 -  
10 °C-os lehűlések, majd ezeket követően 
nyilván hasonló mértékű felmelegedések 
voltak, a 'kis jégkorszakok' (pl. 15-18. szá­
zad) során 1-4  °C fokos lehűlés. A földi- 
légköri változások elemzése kimutatta, hogy 
az emberi (lét) tevékenység előtt is igen 
jelentős változások voltak a klímában. A 
mért, illetőleg számszerűen is regisztrált 
hőmérsékleti adatok 1861-től ismeretesek. ”

A „kis jégkorszakok” 1-4 fokos hőmér­
sékleti tartománya túl tágnak tűnik. A hivat­
kozott 15-18. századi kilengés mind globáli­
san (1), mind Kelet-Európában (2) belefér az 
1—1,5 °C-os határok közé. (Lásd: 1. és 2. 
ábra.)

A „nagy jégkorszakok” esetében pedig 
figyelemre méltó, hogy (az elmúlt 2 millió 
évben) az 5-10 fokos ingások java része 
tipikusan a mainál alacsonyabb hőmérsék­
leti tartományokban ment végbe:

A hőmérséklet csak kivételesen rövid 
ideig tartózkodott a mainál 1-1,5 fokkal 
magasabb sávban (amit megerősít a tanul­
mány 1. és 2. ábrája is). Ezért az IPCC által 
jósolt 1,5-4,5 °C melegedés a XXI. századra
(3) könnyen olyan magasságokba viheti a 
Föld átlaghőmérsékletét, ahol még sohasem 
járt, s amely sávban való viselkedésére 
semmiféle történeti tapasztalatunk nin- 
csen.

Nem ismeretes például, hogy képes-e on­
nan még különféle belső vezérlések és féke­
ző visszacsatolások hatására visszatérni, 
avagy beindul egy öngerjesztő, emelkedő, 
megfékezhetetlen melegedési folyamat. 
Ennek bekövetkezési valószínűsége nem 
pontosan ismert, az emberiségre benne le­
selkedő veszély azonban óriási; a kettő szor­
zata túl nagy szám ahhoz, hogy figyelmen 
kívül hagyjuk.
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ige
A hőmérséklet változása az elmúlt 3 millió évben

Az Összefoglaló második bekezdése sze­
rint

„Az évszázados kutatások eredményei 
szerint a CO, felszabadulásnak csak kis 
része származik az emberi (ipari) tevékeny-» 
ségből, az ipari országokban általában 5— 
15%. A teljes légkör (Föld) C 0 2 tartalmát az 
emberi tevékenység által kibocsátott (antro- 
pogén) C 0 2 alig (1-2%) befolyásolja. A 
tanulmányban bemutatott elemzés (fűtő­
anyag felhasználás -  É-i félteke hőmérsék­
leti változása) alapján a fűtőanyag felhasz­
nálás mennyisége és a globális hőmérséklet 
alakulása között nem mutatható ki kapcso­
lat. ”

Az első két állítás számadatai helyesek, 
interpretációja azonban téves. A szénciklus­
ban megjelenő C 0 2 felszabadulásnak való­
ban mintegy 5-15% -a származik az emberi­
ség ipari tevékenységéből, a többi a málló 
kőzetek, a bomló növényi anyag, a talaj és 
az óceánok lélegzése, valamint esetenként 
vulkáni tevékenység következménye. Azon­
ban ez az 5-15%-os mennyiség a természe­
tes körforgásban részt vevő évezredes 
egyensúlyi állapothoz (keletkezéshez és 
elnyelődéshez) képest TÖBBLET.

Úgyszintén igaz, hogy a földi légkör tel­
jes C 0 2-tartalmát az emberi tevékenység

által kibocsátott (antropogén) C 0 2 1-2%-kal 
növeli -  azonban ÉVENTE. Ez ahhoz vezet, 
hogy a teljes légköri széndioxid-tartalom az 
emberi kibocsátás következtében ötven éven 
belül MEGDUPLÁZÓDHAT.

A dolgozat „Következtetések" c. részére 
rátérve, ezek közül az első megállapítja:

„a napsugárzás erősségét és területi 
(regionális) eloszlását a Földmozgás para­
méterei és a naptevékenység determinálja, a 
Föld-pálya paramétereinek ciklikus változá­
sa a napsugárzási energia mértékét 15%-al is 
módosíthatja.”

A szoláris állandót (a légkör külső hatá­
rának 1 m2-es felületére 1 másodperc alatt 
jutó sugárzási energiát) a Nap sugárzási 
paraméterein kívül a Föld mozgásának geo­
metriája határozza meg. Számításba jön a 
Naprendszer egészének együttforgása a 
Tejútrendszerrel, és vándorlása a Tejútrend­
szeren belül. Az összegzett mozgás mintegy 
250 millió éves periódust jelent, amelynek 
során a Nap kozmikus porfelhőkön halad át, 
s ez befolyással lehetett a nagyjából ugyan­
ilyen periodicitást mutató jégkorszaki alap­
ciklusra. Mintegy 26 ezer éves visszatéréssel 
jelentkezik a Föld forgástengelyének precesz- 
sziós mozgása. A Hold pályasíkjának a Föld­
ével bezárt ötfokos hajlásszögből eredő
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eltérítő forgatónyomaték által okozott „nutá- 
ció” 18 és fél éves periódussal jelentkezik. 
Éven belüli periódus a foldpálya ellipszis­
alakjából származó naptávolság-változás. 
Mindezek együttesen befolyásolják a Napból 
a Földre érkező energia nagyságát és elosz­
lását.

Az elmúlt évszázad elején a szoláris ál­
landó értékében mintegy 0,4% (mozgásgeo­
metriai okokkal nem magyarázható) emel­
kedést észleltek. Egyes elemzések szerint ez 
a napsugárzás valóságos növekménye, má­
sok szerint ajavuló mérési pontosság követ­
kezménye. Az 1930-as évek óta a szoláris 
állandóban fluktuáción túlmutató változás 
nem mutatható ki, értéke S = 1390 W/m2. (4) 

A naptevékenység hatását gondosan ele­
mezte Theodore Feldman (5). Összefoglaló 
ábrája alapján Spencer Weart megállapítja, 
hogy az 1850-es évek óta megfigyelt mele­
gedés görbéjének menete jól illeszkedik a 
légköri széndioxid mennyiségéhez, az alap­
tendenciára ülő kisebb fluktuáció követi a 
napfolt-tevékenység változásait:

A „Következtetések" második pontja 
megállapítja, hogy

„A Föld légkörében lejátszódó változáso­
kat, a hőmérséklet emelkedését-csökkenését, 
a légkör 'átláthatóságát’ az ún. üvegházhatású 
gázok (HjO, C 0 2, CH4, NO,, aerosol részecs­
kék) jelentős mértékben meghatározzák”

Ezzel nem lehet vitánk (bár megemlíte­
nénk az NxO, az 0 „  valamint a CFC-HCFC 
gázok szerepét is).

Annál inkább a harmadikkal, mely szerint 
„a légkörben található széndioxid meny- 

nyiségét döntő részben az emberi tevékeny­
ségtől független -  a talajból származó -  
kőzetképződési és kőzetmállási folyamatok 
határozzák meg, az antropogén származású 
C 0 2 mennyisége a teljes légköri széndioxid­
nak nem jelentős része”.

A légkörben található széndioxid mennyi­
ségét azonban a kőzetképződési és kőzetmál­
lási folyamatok mellett a növényzet mennyi­
sége is döntően meghatározza, és ehhez járul 
hozzá az emberiség fosszilis tüzelőanyag­
felhasználása, amelyből az elmúlt százötven

év kibocsátásának felhalmozódásával a 
jelenlegi légköri széndioxid-tartalom egy- 
harmada származott. Az elmúlt száz év sta­
tisztikai adatainak összege (gáz-, olaj- és 
szénfelhasználás, tűzifa égetés, benzinfo­
gyasztás) teljes egyezést mutat a légkörben 
megjelent többlet-széndioxid mennyiségé­
vel. Lehet ezt az egyharmadot „nem jelentős 
rész”-ként aposztrofálni, de csak szubjektív 
megítélésként. Objektíve az egyharmados 
növekmény megkerülhetetlen tény.

A negyedik „Következtetés ” arra hivat­
kozik, hogy

„egyes szerzők szerint a légkör víztartal­
mának van jelentősebb szerepe az üvegház­
hatás kialakulásában, mások szerint a szén­
dioxidnak”

Ezzel kapcsolatban állítható, hogy a lég­
kör víztartalmának van egyértelműen jelen­
tősebb szerepe az üvegházhatás kialakulásá­
ban, mint a széndioxidnak. A Föld 33 fokos 
többlet-hőmérsékletéhez (amely a légköri 
gázok üvegházhatásának következménye) a 
vízgőz mintegy 21 °C-kal, a széndioxid kb. 
7 °C-kal járul hozzá (további 2 és fél fok 
írható a troposzferikus ózon, másfél a 
dinitrogén-oxid, közel 1 fok a metán és 
mintegy fél fok a CFC-HCFC-gázok szám­
lájára). (6)

A vízgőz azonban ún. erősen változó ösz- 
szetevő. A széndioxid a hosszú tartózkodási 
idejű, illetve a részben emberi eredetű üveg­
házhatású gázok között a legjelentősebb 
{teljesen emberi eredetűek például az emlí­
tett halogénezett és hidrogénezett fluorok, 
melyeknek természetes forrásuk nincs, és 
amelyek némelyike rendkívül hosszú -  
többezer év -  légköri tartózkodási idejű).

Az ötödik pont szerint 
„az üvegházhatás kialakulásában az 

antropogén (emberi, ipari) származású C 0 2- 
nek csak 2%-os hatása van.”

A 33 °C üvegházhatású melegedéshez 
való eddigi 2 százalékos emberi hozzájárulás 
értéke 0,66 °C, ami jó közelítéssel azonos a 
mért globális felmelegedéssel. Ez is mutatja, 
hogy a további antropogén hatás komoly 
következményekkel járhat.
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4. ábra

Yaar A.D.
A hőmérséklet, a légköri széndioxid és a napfolt-tevékenység az utóbbi 200 évben

A hatodik állítás vitathatatlan:
„a földtörténet során jelentkező nagy le­

hűlések és felmelegedések (jégkorszakok) 
időszakában az emberi-ipari tevékenység 
nem j átszőtt szerepet. ”

Azonban fontos megismételni, hogy a 
földtörténeti korok nagy hőmérséklet-inga­
dozásai döntő részben a mainál hidegebb 
éghajlat mellett zajlottak le: nagy lehűlések 
után felmelegedés következett. De nincs 
tudomásunk arról, hogy bizonyosan bekö­
vetkezne-e a visszahűlő fázis fordított sor­
rend (a mai, történetileg igen m a g a s  hőmér­
sékleti szintről induló további erőteljes fel- 
melegedés) után is.

Figyelemre méltó, hogy egyes vizsgála­
tok szerint (7) lassú lehűléseket gyors felme­
legedések követtek az alacsonyabb hőmér­
sékleti tartományban az elmúlt 170 ezer 
évben.

Kérdés, hogy miképp megy végbe (vég- 
bemegy-e egyáltalán) a folyamat visszafelé 
magasabb hőmérsékletek mellett.

Áttérve a hetedik következtetésre:
„az utóbbi 150 év meteorológiai és tüze­

lőanyag (szén, olaj, gáz) felhasználási adatai 
nem igazolják a hőmérséklet-változás (glo­
bális felmelegedés) közötti kapcsolatot.”

Az állítást a szerző cikkének 8. ábrája

alapján vonja le (A tüzelőanyag felhasználás 
és a globális hőmérséklet alakulása 1930- 
1990 években). Az ábrát a szerző utólagos 
szíves engedelmével megismétlem:

Az 1940 és 1975 közötti ismert hőmér­
sékleti fluktuációt követően (mely a globális 
hőmérsékleti rendszer inerciájából, idő-dila­
tációjából, az egyensúlyt fenntartani próbáló 
negatív visszacsatolások működéséből, vagy 
külső hatásokból eredhet) az ábra kimutatja 
az emelkedő hőmérsékleti reakciót a mere­
deken emelkedő vezérlésre. Megjegyzem, a 
hőmérséklet grafikonján indokolatlan a ki­
átlagolt érték emelkedésének megtörése, 
visszagörbülése az 1980-as évek végén, sőt, 
ha az 1990-től máig tartó időszakkal kiegé­
szítenénk, további meredek emelkedést 
tapasztalnánk (az öt globális melegrekordot 
döntő év -  1998, 2002, 2003, 2001 és 1995
-  mindegyike az utóbbi évtizedben követke­
zett be):

A nyolcadik állítás:
„az utóbbi százötven év során jelentkezett

0,4^0,6 °C közötti globális hőmérséklet 
emelkedésnél az emberi (10 ezer év) és a 
földtörténeti múltban -  emberi-ipari hatások 
nélkül is -  lényegesen nagyobb hőmérséklet 
változások voltak

Hozzávéve a kilencediket:



1 0 0 „AGRO-21 ” FÜZETEK KÍMAVÁLTOZÁS -  HATÁSOK -  VÁLASZOK

280
35“M-'i4*W

23 4  
G*N £2*W

Z46 
l*N - 32“ w

A IB O -A i
C * N -2 J * W

5. ábra

6. ábra

Forrás: Kovács Ferenc: Az üvegházhatás és a globális felmelegedés egy kérdéséről -  kézirat, 2003
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„ezen változások (évenkénti ugrások) bekö­
vetkezésére nincs pontos magyarázat.”

Az emberi és földtörténeti múltban bekö-_ 
vetkezett változásoknak négy fontos jellem­
zőjük volt:

a) általában lassan (nem éves-évtizedes, 
hanem évszázados-évezredes) időtávon kö­
vetkeztek be;

b) megközelítőleg valamiféle periodikus­
ciklikus rendszerbe illeszkedtek;

c) szoros összefüggést mutattak a légkör 
mindenkori széndioxid-tartalmával;

d) jellemzően a mainál alacsonyabb hő- 
mérsékleti tartományokban játszódtak le.

Ezzel szemben az 1850-es évektől megfi­
gyelhető tendencia egy évezredes lassú ter­
mészetes lehülési trendet tört meg és fordí­
tott élesen az ellenkezőjébe (ld. ismét az 1. 
ábrát).

A „Következtetések” tizedik pontja sze­
rint:

„fentiek alapján minden természettudo­
mányos alapot nélkülöz az a nézet, hogy a 
globális hőmérséklet emelkedés okozója a 
fosszilis energiahordozókat felhasználó ipari 
létesítmények (erőmű, gépkocsi, stb.) C 0 2 
kibocsátása. (Lásd: földtörténeti múlt, ill. az

utóbbi háromszor ötven éves szignifikánsan 
elkülönülő időszak)”

A fentiek alapján ez a következtetés nem 
állja meg a helyét. Az eddig kifejtett gondo­
latmenet erőteljes természettudományos ala­
pokon nyugszik, a vitatott feltevésekkel 
szemben jól dokumentált természettudomá­
nyos tényeket és állításokat tudtunk bemu­
tatni. A tudományos vitáknak természetesen 
folytatódniuk kell, folytatódni is fognak, 
azonban az nem jelenthető ki, hogy a vitá­
ban elfoglalt egyik nézőpont, nevezetesen 
az, amely a globális felmelegedés és a szén­
dioxid-kibocsátás összefüggését állítja, min­
den természettudományos alapot nélkülözne.

A tizenegyedik következtetés azt veti fel, 
hogy

„a fosszilis ásványi nyersanyagok ener­
getikai arányának (ami jelenleg az OECD 
országok átlagában 60%) csökkentésére a 
termonukleáris fúziós energia felhasználásá­
ig -  az atomenergián túlmenően -  aligha 
lesz számottevő lehetőség.”

Ez a jövőkép nem számol a megújuló 
erőforrások (nap-, szél-, biomassza-) fel- 
használásának várható növekedésével. Egyes 
országokban (pl. Hollandia) ez az arány
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8. ábra

A hőmérséklet változása az elmúlt 60 ezer évben glönlandi jégminták izotópos vizsgálatata alapján (9)

9. ábra
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A hőmérséklet és a C 02-koneentráció összefüggése az elmúlt 400 ezer évben (10)
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Az előző ábrára bejelöltük a C 03-koncentráció mai értékét, melyet 1850 óta (az akkori 280 p.p.m. v.
értékről) ért el
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máris magasan az OECD-átlag fölött találha­
tó. Ugyanakkor más országok, pl. Nagy-Bri- 
tannia, intenzív energiahatékonysági techno­
lógia-fejlesztő programok beindítását terve­
zi, és széndioxid-kibocsátásának a kiotói 
elvárásoknál lényegesen erőteljesebb vissza­
fogását ígéri.

A tizenkettedik következtetés azt állítja, 
hogy

„a fosszilis energiahordozók (tüzelő­
anyagok) felhasználásának számottevő kor­
látozása/csökkentése nem kívánatos hatással 
lenne a fenntartható fejlődésre.”

A fenntartható fejlődés éppen a fosszilis 
energiahordozók felhasználásának számotte­
vő korlátozását tételezi fel illetve kívánja 
meg, mind a fogalom definíciója, mind tar­
talmi vonatkozásai értelmében. Eképpen 
értékelik ezt az Európai Közösség lezárult 5. 
és most induló 6 . Környezetvédelmi Akció- 
programjának elemzései, valamint a fenn­
tartható energiahasználattal kapcsolatos 
direktívái is (ld. pl. Az Európai Unió Fenn­
tartható Fejlődési Stratégiája).

A ,,Következtetések" utolsó, 13. pontjá­
ban egyetértünk:

„indokolt lenne, hogy a közvélemény 
minden eleme/része racionálisan értékelje a 
természeti tényeket, nem visszaélve a szen­
zációt keresők törekvéseivel. (A korszerű 
szén-lignit erőművek ugyanis nem füstöt 
okádnak, hanem vízgőz H20  pára távozik a 
kéntelenítő rendszerből.)”

Annyit azért hozzáteszek, hogy sajnos a 
vízgőz, vízpára is üvegházhatású gáz.

Áttérve Kovács Ferenc akadémikus úr 
másik dolgozatára, mely a Milyen gázok és 
aerosolok okozzák valójában az ún. üveg­
házhatást címet viseli, megállapítható, hogy 
a két munka igen sok átfedést tartalmaz. Ez 
utóbbi három fő állítás köré csoportosítható:

1. A kiotói megállapodás érvénybe lépése 
vajmi keveset változtatna a klíma jövőbeli 
alakulásán („nem lesz érdemleges hatásuk , 
„csak kismértékű csökkenést okoznak’ , ill. 
„30 másik kiotói egyezmény lesz majd szük­
séges” a felmelegedés korlátozására).

2. Az éghajlat szélsőségesebbé válását

egyelőre nem lehet tudományos tényként 
kezelni (egyes helyeken csökkent a szélső­
séges időjárási események száma, a tornádók 
mennyiségében és erejében nem mutatható 
ki számottevő változás, sőt esetenként csök­
kenés mutatkozik, a trópusi ciklonok nem 
váltak erőteljesebbé, melegrekordok mellett 
hidegrekordok is mutatkoznak, ill. egyes 
időszakokban a globális hőmérséklet is 
csökkent az elmúlt évszázadban).

3. A Földre érkező sugárzási energiát 
meghatározó, a felmelegedést és az eljege­
sedést okozó fő tényezők kevésbé a légkör 
gázainak összetétele, inkább a Nap sugárzá­
sának parméterei és földpálya különböző 
geometriai elemei (pályaelemek valtozása, a 
Föld sarkainak eltolódása, a Föld-pálya ex- 
centricitásának változása, a Föld tengelyszö­
gének változása, a Föld forgástengelyének 
mozgása, a Föld világűrbeli helyének hő­
mérséklete, a Föld-tengely dőlése az eklipti­
kához képest, a sarkok helyzete a Föld fel­
színén, a Föld-pálya alakja, különösen annak 
excentricitása, a kontinensek és a tengerek 
alakja és kiterjedése, a Föld felületének borí- 
tottsága (vegetáció), a tenger és légáram­
latok iránya, a napéjegyenlőség helyzete
stb.). ,

Ezek a megállapítások összessegeben, sót
legtöbbje külön-külön is érvényes tudomá­
nyos megállapítás. Nem vitatható, hogy a 
jósolt 1,5-4,5 Celsius-fokos globális felme­
legedést a kiotói korlátozás nem fékezné 
meg, még ha valamennyi ország szigorúan 
be is tartaná az előírásait.

Nem vitatható az sem, hogy az összkép 
szintjén nem állapítható meg az időjárás 
szélsőségesebbé válása, bár a Meteorológiai 
Világszervezet 2003. decemberi jelentése 
szerint matematikai statisztikai elemzésekkel 
a szélsőséges események gyakoriságának 
növekedése kimutatható (8).

És végül különösen nem vitatható az a 
felsorolás, amely a Földre érkező napsugár­
zás csillagászati és geometriai meghatározóit 
foglalja össze. A kérdés az, hogy ezekben 
bekövetkezett-e az elmúlt harm inc-ötven- 
százötven evben olyan léptékű változás,
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amely indokolná a tapasztalt felmelegedést. 
Egyértelműen állítható, hogy a Föld mozgá­
sában, pályájában, azaz a kozmikus geomet­
riában nem tapasztalható olyan változás, 
amely az elmúlt évtizedekben a mért nagy­
ságrendű felmelegedést okozhatta volna. A 
XX. század elején egyes megfigyelések 
szerint 0,4%-kal nőtt a Napsugárzás energiá­
ja. Mások szerint azonban ez a változás 
csupán a pontosabb megfigyeléseknek, az új 
típusú mérési eljárásoknak (mesterséges 
holdak) köszönhető.

Azonban meglehetős tudományos bizo­
nyossággal állítható, hogy az elmúlt harminc 
évben a naptevékenység ilyen változása nem 
következett be, holott az 1970-es évek köze­
pe óta megfigyelt melegedés tempója há­
romszorosan haladja meg a XX. század 
egésze alatt észlelt felmelegedés sebessé­
gét.

így összességében a dolgozat végkövet­
keztetésével sem tudok egyetérteni, mely 
szerint

„a Földre érkező hőmennyiséget alapve­
tően a Napsugárzás alakulása, a Földpálya 
paraméterek ciklikus változása determinálja, 
valamint az is, hogy a Föld felszíni jelensé­
gek és változások döntő módon befolyásol­
ják az üvegházhatást, annak alakulásában az 
antropogén származású széndioxidnak mi­
nimális hatása van csak.”

Az utolsó mondatban azonban nincs 
köztünk vita:

„A széndioxid felszabadulás, a nettó 
mérleg alakulása kérdésében szubjektív 
vélemények, aktuális lobby érdekek mellő­
zése lenne kívánatos.”

Utóirat'.
A Natúré legutóbbi számai (2004. január 

8., január 15., január 22.) további anyagok­
ban foglalkoznak a klímaváltozás témájával. 
Az elsőben Chris D. Thomas és kutatócso­
portja a Leeds-i egyetemről -  a 2050-ig 
várható 0,5-3,0 Celsius-fokos felmelegedés 
által okozott fajkihalások veszélyére figyel­
meztetve -  nem csupán a további széndi­
oxid-kibocsátás korlátozását, hanem a már a 
légkörben levő széndioxid kivonását is fon­
tosnak tarja ( 11).

A másodikban Stephen H. Schneider, az 
amerikai klímakutatás legismertebb alakja 
Spencer R. Weart The Discovery o f Global 
Warming (A globális felmelegedés felfede­
zése) c. könyvét ismerteti, érdekes vonatko­
zásokkal (Schneider egy könyve megjelent 
magyarul is ( 12)).

A január 22.-i számban a svájci Chris toph 
Schár és hat munkatársa (Légkör- és 
Éghajlattudományi Intézet, Zürich) arra a 
következtetésre jutott, hogy a 2003-as euró­
pai nyári forróság igen kis matematikai 
valószínűségű esemény volt, még akkor is, 
ha az elmúlt másfél évszázadban mutatkozó 
felmelegedést tekintetbe vesszük. Egy regi­
onális klímamodell segítségével kimutatták, 
hogy a globális felmelegedéshez a szélsősé­
ges hőmérsékleti események gyakoribbá 
válása tartozik, azaz nem csupán a statiszti­
kus eloszlás középértékének eltolódása a 
magasabb hőmérsékletek felé, hanem az 
eloszlásfüggvény kiszélesedése is. Számunk­
ra fontos megállapításuk, hogy a változás 
maximuma Közép- és Kelet-Európában 
várható (13).
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ÚJSZERŰ M EG K Ö ZELÍTÉS A HOSSZÚ TÁVÚ ELŐ REJELZÉSBEN

FEKETE IMRE

Nagy érdeklődéssel olvastam a fenntart­
ható fejlődéssel és a klímaváltozással kap­
csolatos véleményeket, tudományos megál­
lapításokat, tanulmányokat. Különösen fel­
keltette az érdeklődésemet a globális klíma- 
változással összefüggő hazai hatások és az 
arra adandó válaszok témájában tervezett 
kutatási projekt MTA-KvVM közös kutatási 
projektként történő indítása.

Hosszú idő óta dolgozom egy alternatív 
meteorológiai elmélet kidolgozásán, ezért 
szükségesnek láttam hozzászólni a témá­
hoz, hátha a hosszú távú meteorológiai elő­
rejelzések témakörében készült tanulmá­
nyomban foglaltak is segítenek minél széle­
sebb látókörből megvitatni a lehetőségeket 
és az adandó válaszokat, amivel előmozdít­
ható a döntéshozók válaszainak megalapozá­
sában.

1. A JELENLEG I ÁLLAPOT

Mint közismert a meteorológia tudomá­
nya azt a nézetet vallja, hogy a meteoroló­
giai jelenségek hosszú távú előrejelzésére 
nincsen lehetőség, mert a légkörben a kez­
deti állapot a továbbiakra nézve meghatáro­
zó jelentőségű, azt kis mértékben megváltoz­
tatva jelentős eltérést eredményezhet a lég­
kör állapotában. Ugyanakkor a kezdeti álla­
pot minden jellemzőjét egy adott pillanatban 
nem lehet megmérni. Ebből természetszerű­
en az következik, hogy előrejelzési lehetőség 
gyakorlatilag nem létezik. A tudományos 
álláspont azért kínál egy módszertani kibú­
vót az időkorlát alól a közép és hosszú távú 
statisztikai módszerek gyakorlata révén.

Igaz, hogy ezzel a módszertípussal elfogad­
ható valószínűségű eredményeket nem lehet 
felmutatni, de ez idő szerint nincsen jobb 
lehetőség. A biztató jövő szempontjából 
újabban megemlítik az előre jelezhetőségi 
időkorlát áttörésére az éghajlati rendszer 
lassúbb folyamatainak kihasználását. Ebből 
a szempontból a Csendes-óceán térségében 
fellépő ún. ENSO (El Nino-Southem 
Oscillation) jelenséget szokták említeni. 
Álláspontjuk szerint az ENSO előrejelzés­
ben a megfelelően módosított interaktív 
óceánlégkör cirkulációs modellek használha­
tó eredményeket szolgáltattak. De úgy gon­
dolják, hogy a statisztikai módszerek egyed­
uralmát ezen időskálákon még valószínűleg 
jó  ideig nem veszélyeztetik a determiniszti­
kus módszerek.

Ez a helyzet arra ösztönzött, hogy a 
kozmikus módszerek irányában próbálkoz­
zam, ami annál inkább is kézenfekvőnek 
látszott, mivel az időjárás változásának leg­
lényegesebb vonatkozásai eleve a Föld égi­
test voltával függnek össze. így például az 
évszakos változások a Föld forgástengely­
ének 23,5°-os ferdeségével függnek össze. A 
nappalok és éjszakák hosszának a változásai 
a tengely körüli forgás mellett ugyancsak ide 
vezethetők vissza. És ide vezethető vissza a 
szoláris éghajlati övék kialakulása is. Az 
apszis vonal forgása miatt a perihélium 
helye az ekliptikán állandóan változik, s így 
a Föld különböző évszakokban kerülhet 
napközeibe, ill. naptávolba. De ezen kívül 
nyilvánvalóan hatása van a Föld és a Hold 
közös tömegközéppontjuk körüli keringésük 
során keletkező állandóan változó erőhatá­
soknak is.



FEKETE: a  h osszú  távú e lő re je lzések  ú jszerű  m egközelítése 107

A meteorológus szakmai körök tagadják, 
hogy az utóbbi jelenségnek is lenne a földi 
időjárás alakítására, változásaira hatása. 
Ebben komoly támpontot jelentett az, hogy a 
fizikai stúdiumok között hosszú idő óta 
ismert egy olyan formula, amelyik támogatja 
ezt az álláspontot. Nevezetesen arról van 
szó, hogy többek között Budó Ágoston és 
Póza Jenő által írt és többszöri kiadást meg­
ért egyetemi tankönyvben kidolgozásra 
került egy fonnula az árapály nagyságának 
meghatározására. A fonnula kidolgozásánál 
abból indultak ki, hogy a fizika által megfo­
galmazott, a tömegpontra illetve kiterjedt 
merev testre vonatkozó elveket alkalmazni 
lehet a Föld és a Hold közötti kölcsönhatás 
vizsgálata során. Ez véleményem szerint 
kétségesnek tekinthető, ugyanis Bartha 
György az 1966-os Csillagászati Évkönyv­
ben megjelent cikke „A FÖLD ASZIM­
METRIKUS FELÉPÍTÉSE” címet viseli és 
annak a feltételezésnek ad nyomatékot, hogy 
a Föld szilárd magja a földmágneses térrel 
együtt forog és középpontja 300-400 km-re 
excentrikusán helyezkedik el. Bár ez is csak 
egy hipotézis, azonban igen sok tényező 
támogatja, így aligha hagyható figyelmen 
kívül akkor, ha a Földet tömegpontként 
akarjuk szerepeltetni egy kozmikus kölcsön­
hatásban a Föld és a Hold közötti kölcsönha­
tásban. Figyelembe kell venni, hogy itt csak 
a két égitestet összekötő egyenessel párhu­
zamos erők alkotnak számottevő nagyság­
rendet, de nem lehet figyelmen kívül hagyni 
a két égitest tömegeloszlását. Ugyancsak 
problematikusnak tekinthető az, hogy 
Bartha György szerint, a Föld külső erőhatá­
sokkal és tehetetlenségi erőkkel szemben 
folyadékként viselkedik, amit egyszerűen 
bizonyít a pólusokon kialakult lapultság és 
az a tény, hogy az egyenlítői keresztmetszete 
is ellipszis. Következésképpen kétes értékű­
nek tűnik a számítás eredményeként közölt 
megállapítás, amely szerint a föld felszínén a 
nehézségi gyorsulás nyolcmilliárdod részé­
nél is kisebb lenne az árapály hatás értéke. 
Erre az elvonatkoztatásra feltehetően azért 
volt szükség, mert sem a Föld sem a Hold

tömegeloszlását nem tudjuk jelenlegi isme­
reteink szerint kiszámítani. A pontosság 
kedvéért meg kell említenem, hogy a Hold 
által okozott gyorsulás megfelel a megadott 
értéknek, azonban a P = M x A összefüggés 
alapján a feltételezhető tömegeloszlás sze­
rinti lokális erőhatás jóval nagyobb lehet az 
ott megadott értéknél. Ráadásul ez a formula 
a körmozgás révén előálló árapályhatást 
tárgyalja. Ez az árapályhatás állandó jellegé­
nél fogva nem képes a légkörben változáso­
kat előidézni. A légköri mozgásrendszerek 
mozgató rugója eddigi tapasztalataim szerint 
a távolságváltozásokból következő sebes­
ségváltozás. Annak számítására ill. kimuta­
tására viszont ez a formula nem alkalmas. A 
számítási mód eredeti céljának ettől függet­
lenül jól megfelelhet. A tanulmányomban 
kifejtett empirikus számítási eljárás viszont 
lehetővé teszi a gyakorlatban is megfigyel­
hető mozgásrendszerek és a számított erőha­
tások korrelációjának kimutatását.

2. A KOZM IKUS HATÁSOK 
VIZSGÁLATA

Szakmai indíttatásból mindenek előtt a 
csapadékosság tekintetében kerestem össze­
függéseket az égitestek mozgása és az időjá­
rás között. Ugyanis nagyon fontos lenne, 
hogy megfelelő előrejelzés álljon rendelke­
zésre annak eldöntésére, hogy mikor készül­
jünk fel egy jelentős árhullám fogadására, és 
mikor várható száraz periódus, amikor az 
öntözés feltételeit kell biztosítani. Egy ideig 
csak a közvetlen megfigyelés útján, majd az 
események bonyolultsága miatt egyre in­
kább az égitestek mozgását részletesen leíró, 
a c s illa g á sz a ti évkönyvekben közzétett táb­
lázatok alapján kezdtem vizsgálni az esetle­
ges korrelációkat.

Ezek során elsőként a Hold legrövidebb 
periódusának a vizsgálataval kezdtem a téma 
feldolgozását. Alapállásom az volt, hogy az 
időjárás mozgásrendszerei kapcsolódnak a 
Föld-Nap ill. a Föld-Hold távolságváltozá­
sokhoz, és mint ahogy a Föld Nap körüli
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keringése során a földpálya perihélium ván­
dorlásával összefüggésben az évszakok idő­
ben eltolódnak, analóg módon a holdpálya 
perigeuma 8 850 339 év alatt direkt irányban 
való körbe fordulásával kapcsolatban is vár­
hatónak tűntek bizonyos változások. Éven­
ként történő elmozdulásnak megfelelően, a 
Hold által okozott időjárás-változásnak is 
fokozatosan el kell tolódni a körbefordulás 
során. Számitásaim szerint a földpálya és a 
holdpálya apszisvonala a Föld minden Nap 
körüli keringése alkalmával kétszer egy 
irányba esik, kétszer pedig merőleges lesz 
egymásra. Ilymódon a Nap perturbáló hatá­
sára, mivel a Föld apszisvonala is direkt 
irányú forgást végez, egy-egy évre 3548 
csúcs esik. Vagyis évente mintegy 47 nappal 
eltolódik. Ez a változás viszonylag rövid idő 
alatt zajlik le, így közvetlen megfigyeléssel 
ellenőrizhető a kapcsolódó időjárás-változás. 
Megfigyeléseim szerint ebben a rövid idejű 
változásban érzékelhető korreláció (de nem 
pontos ismétlődés) tapasztalható.

A hosszabb távú változások hatásainak 
feltárása csak az adatok részletes vizsgálata 
alapján végezhető el. Ezért hosszabb távú 
adatállományra volt szükségem. A csillagá­
szati évkönyvek sorozatát kellett összegyűj- 
tenem ahhoz, hogy a Nap és a Hold pozíció 
adatainak a sorozata rendelkezésre álljon. 
Ezek a csillagászati évkönyvek táblázatainak 
kimásolása révén könyvtárakból megszerez­
hetők voltak. így el lehetett kezdeni a részle­
tes vizsgálódásokat.

A korábbiakból is kiderül, gondolataim 
lényegében arra épülnek, hogy a Föld és a 
Hold ellipszis pályán történő keringése során 
egymáshoz és a Naphoz viszonyított távol­
ságuk állandó változása a vonzóerők állandó 
változásával jár, aminek folyamatosan hatása 
van a légkör állapotára. A változással együtt 
járó tömegátrendeződés -  annak gyorsasága 
miatt -  nem következhet be úgy, hogy az 
egész Föld alakja változik, ezért azt feltéte­
leztem, hogy ennek hatása a legrugalmasabb 
közegben, a légkörben okoz jelentősebb 
elmozdulásokat. Mivel a Föld légkörében 
nem egy mozgásrendszeri elem működik,

hullámrendszer kialakulását kellett feltéte­
leznem. Vagyis azt, hogy a Föld és a Nap ill. 
a Föld és a Hold közti távolság folyamatos 
változása ezeknek megfelelő árapályhullá­
mokat indukál a Föld légkörében. Ha az 
időjárási mozgásrendszereket felfoghatjuk 
hullámrendszerekként, akkor ezeket eredez­
tethetjük is az ily módon keletkezett árapály 
hullámokból. Vagyis a feladat most már az, 
hogy keresünk egy olyan hullámrendszert, 
melynek paraméterei megfelelnek mind a 
távolságváltozások, mind az időjárás-válto­
zások törvényszerűségeinek.

3. A HULLÁM RENDSZER 
KIVÁLASZTÁSA

Mivel a Földgömb egy zárt egység, csak 
egész számú huílámból álló rendszerek jö ­
hettek szóba. Vagyis olyan hullámhosszat 
kellett választanom, amelyik páros egész 
számban elhelyezhető a Föld kerületén. De 
meg kell felelnie annak a követelménynek 
is, hogy Európa felett is jelenjen meg egy 
duzzadó pontja. Ezeket figyelembe véve 
jutottam a 45°-os hullámhosszú állóhullá­
mokból álló hullámgyűrű feltételezéséhez. 
Ez úgy nézne ki, hogy egy hullámgyűrű 
formájában magas és alacsony nyomású 
duzzadó pontok és a köztük lévő csomópon­
tok váltakozó elrendezése mellett, egész­
számú teljes hullámból álló hullámgyűrű 
létezne, melyben az alacsony és magasnyo­
mású duzzadó pontok is egyenlő számban 
vannak jelen egy szélességi kör teljes hosz- 
szában. A kezdő (Egyenlítő menti) hullám­
gyűrűt Északi és déli irányban ellentétes 
fázisú hasonló felépítésű hullámgyűrűk kö­
vetik egészen a pólusokig. Ilymódon 22,5°- 
os duzzadó pontok alakulnak ki, és figye­
lembe véve azt, hogy a Föld felületén egy 
foknak 111,11 km felel meg, egy duzzadó 
pont átmérője 2500 km-nek adódik, ami 
megfelel az időjárási mozgásrendszerek átla­
gos méretének. Megfigyeléseim szerint két 
párhuzamos hullámrendszer létezik. A Hold 
pályája nem párhuzamos sem az Egyenlítő­
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vei, sem az Ekliptikával. A megfigyeléseim 
során az a tapasztalat alakult ki, hogy a felté­
telezett hullámrendszer a Hold útja során két 
önálló hullámrendszerré alakulva, két egy­
más mellett létező mozgásrendszert alkot a 
légkörben. Természetesen a Föld Nap körüli 
keringésének következtében hasonlóan két 
harmonikus mozgásrendszer jön létre. Vég­
eredményben a hullámrendszert létrehozó 
hatás két elemének, a távolságváltozásnak és 
a deklináció értékváltozásainak a hatására 
alakul ki a két meghatározó hullámrendszer, 
mind a Nap, mind a Hold által keltett hullá­
mok esetében.

4. HULLÁM RENDSZEREK  
A LÉGKÖRBEN

Az előzőekből kiderül, az árapály erők 
pontos meghatározására nincsen módunk, 
mert nem ismerjük a három égitest tömegel­
oszlását. Ezért itt csak elvi meghatározások 
kerülhetnek szóba. Gyakorlatilag a Hold 
illetve a Nap irányába, és ezekkel 180°-os 
szöget bezáró irányban két változó intenzitá­
sú térbeli megoszló erőhatás keletkezik az 
égitestek tömegvonzásának és a tehetetlen 
tömeg mozgásának hatására. Ezeknek az 
erőhatásoknak illetve ezek növekményeinek 
mint gerjesztő erőknek a következtében a 
légkörben hullámmozgás indukálódik. Az 
így keletkező hullámok a légkörben állóhul­
lámként jelennek meg, és a légkör fizikai 
természetéből következően gömbhullám jel­
legűek. Ez a folyamat úgy zajlik, hogy a 
növekvő erőhatás során a nehézségi gyorsu­
lás (az erőhatásnak megfelelő eloszlásban) 
csökken, ezért a légkör felemelkedik, a 
csökkenő erőhatás során viszont a nehézségi 
gyorsulás értéke növekszik és a légkör ezen 
a helyen (az erőhatásnak megfelelő eloszlás­
ban) süllyed. A felemelkedés ritkulással, a 
süllyedés pedig sűrűsödéssel párosul. A 
ritkulás során befelé áramlás, a sűrűsödés 
során pedig kifelé áramlás történik. A Corio- 
lis-erő hatására viszont az északi féltekén a 
befelé áramlás hatására az óramutató járásá­

val ellentétes, a kifelé történő áramlás során 
viszont az óramutató járásával megegyező 
irányú örvénylés indul meg. Természetesen a 
déli féltekén fordítva alakul az örvénylések 
iránya. A légköri képződmények azonban 
nem csak a gerjesztő erők közvetlen hatására 
alakulnak ki. Mint ahogy előbbiek során 
szóba került, a gerjesztő erők hatására a lég­
körben meghatározott hullámhosszú állóhul­
lámok képződnek és ezek az Egyenlítővel 
párhuzamos hullámgyűrűket alkotnak. A 
hullámgyűrűk ellenkező fázisú duzzadó pon­
tokból és közbeeső csomópontokból épülnek 
fel. Az egyenlítőtől a pólusokig váltakozó 
fázisú hullámgyűrűk alkotják a teljes hul­
lámrendszert. így aztán a légköri mozgás­
rendszeri képződmények azok fázisainak 
megfelelően minden duzzadó ponton kiala­
kulnak és együttesen alkotják a légköri idő­
járási mozgásrendszereket. A Nap és a Hold 
hatására keletkező mozgásrendszerek a lég­
körben szuperponálódnak és egységes moz­
gásrendszert képeznek. Mivel a Föld ke­
ringési síkja (az Ekliptika) nem párhuzamos 
az Egyenlítővel és a Hold pályája is eltér az 
Egyenlítőtől, megfigyeléseim szerint nem egy 
mozgásrendszer keletkezik a légkörben, ha­
nem kettő. Mégpedig az egyik a deklináció 
sinus függvényével a másik pedig a dekliná­
ció cosinus függvényével arányos módon. 
További energia értékváltozás következik be 
azáltal, hogy a felemelkedő meleg légtömeg 
nem csak a geijesztő erő hatására, hanem a 
hőmérséklet különbség hatására is tovább 
mozog, növelve ezzel a kialakult mozgás- 
rendszer energia tartalmát. Elgondolásom sze­
rint ez lehet az oka annak, hogy a különböző 
szélességeken keletkező mozgásrendszerek 
energia tartalma sokszor jelentősen eltér egy­
mástól (pl. trópusi ciklonok esetében).

5. A H ULLÁM RENDSZER  
M EGHATÁROZÁSA

A hullámhossz lényegében adott, az 
előbbiekben kifejtett feltételek alapján 45°. 
Mivel a gömbfelületen a távolság ívhossz­
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ként lenne megadható, célszerűbbnek látszik 
a hullámhosszat központi szögként megadni. 
Ez az adat egyértelmű és független a sugár 
értékétől, ugyanis a keletkező hullámrend­
szer magasságát pontosan (a légkör pillanat­
nyi fizikai állapotának ismerete hiányában) 
nem tudjuk meghatározni, mert az a rugal­
mas légkörben a sűrűség és a légköri nyo­
más függvénye. A hullám amplitúdója szá­
mítással lenne meghatározható, de a pontos 
számításhoz nem ismerjük a gerjesztő ár­
apályerő pontos értékét, ezért empirikus 
úton vagyunk kénytelenek azt meghatározni. 
Ebben segített a rengeteg megfigyelésből 
származó tapasztalat. A Nap és a Hold által 
keltett hullámok amplitúdóinak összegezését 
pedig grafikusan végeztem el olymódon, 
hogy a Nap által keltett árapályhatás grafi­
konjára, mint vivő frekvenciára raktam fel a 
Hold árapályhatásának értékeit. Ezáltal egy 
olyan grafikonhoz jutottam, melynek értékei 
arányosak a légköri mozgásrendszerek in­
tenzitásával, és mind a Hold, mind a Nap 
által keltett erőhatások értékét ill. azok ösz- 
szegzését tartalmazza. Most már csak az a 
kérdés, hogy hol, a Föld melyik részén ér­
telmezhető ez az érték? Természetesen mivel 
az évkönyvekből vett, a számításaink alapját 
képező adatok a Greenwichi meridiánra (Oh 
UT.) vonatkoznak, számításaink eredményei 
is ott, illetve a p  x sin x  esetén az Egyenlítő­
től számított negyed hullámhossznyira, 
p  x cos x  esetén pedig az Egyenlítőn. Az 
Egyenlítő szélességi értelemben kezdő hely­
zetnek számít, mivel a Coriolis erőnek is ez 
a zéruspontja. Az Egyenlítővel párhuzamos 
hullámgyűrűk esetében pedig 22,5°-ra ellen­
tétes, 45°-ra pedig azonos fázisú értékeik 
jelennek meg. Ezen túl mindkét hullámrend­
szer esetében az előbbi szögtávolságonként 
(22,5°) ellentétes értelmű hullám gyűrűk 
alakulnak ki egészen a pólusokig. Ezek a 
hullámrendszerek nem statikusan a Föld egy 
pontjához kötötten működnek, hanem köve­
tik a Hold keringő mozgását Ny-K-i irány­
ban. Ezért a grafikonok amplitúdói a „0” 
meridián hosszúságában állandóan változ­
nak.

6 . A  G L O B Á L I S  J E L E N S É G E K  
V I Z S G Á L A T A

A meteorológia szakmai elitje nagy vára­
kozással tekint az óceán-légkör kölcsönhatá­
sának vizsgálata elé, amit a légkör általános 
cirkulációjának és a világóceán vízkörzésé­
nek kapcsolata szempontjából végeznek. Ez 
az elgondolás tulajdonképpen az ENSO- 
jelenség megismerése kapcsán merült fel. 
Úgy gondolták, hogy ez a globális jelenség 
az óceán magas hőtároló tulajdonsága révén 
jelenik meg a légkörben, és kihat a teljes 
légkör viselkedésére.

Az én tapasztalataim mást mutatnak. Bár 
a két párhuzamos hullámrendszer hatásának 
megfigyelése meglehetősen nehéz, bizonyos 
helyzetek mégis magukra vonták a figyel­
memet. Nagyon érdekes például, hogy a 
jelentősnek tartott ENSO epizód évében, 
1997. második felében és 1998-ban az álta­
lam szerkesztett p  x cos x görbe értékei 
szinte kizárólag csak a negatív tartományban 
fordultak elő. Ugyanakkor a p  x sin x értékei 
a jelzett időszakban csak a pozitív értékek­
ben jelentek meg számottevő nagyságrend­
ben. És ebben az időszakban a Hold pályájá­
nak deklináció-értékei minimálisak, vagyis 
18,5° körüli értékeket vesznek fel. Termé­
szetesen azt is megfigyeltem, hogy más 
években ilyen tartós elkülönülés nem volt 
tapasztalható. Külön érdekessége a dolog­
nak, hogy a p  x cos x-görbe maximuma az 
Egyenlítő felett van (0° szélesség), és így 
nem alakulhat ki a duzzadó pontokon sem 
ciklon sem anticiklon, mivel az Egyenlítőtől 
északra a Coriolis-erő az óramutató járásával 
ellentétes, az Egyenlítőtől délre pedig az 
óramutató járásával megegyező irányba 
téríti el a mozgás irányát. Ez gyakorlatilag 
azt jelenti, hogy a csökkenő árapályhatás 
következtében (növekvő légnyomásértékek 
mellett) kis ingadozástól eltekintve nyugat­
keleti irányú áramlás alakul ki a szóban 
forgó időszakban az Egyenlítő térségében 
Greenwichnél és Peru előterében is. Csök­
kenő árapályhatás esetén pedig ennek az 
ellentettje történik, azaz kelet-nyugati áram-
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lás alakul ki a légkörben a jelzett helyeken. Meg kell azonban állapítani, hogy jelen- 
A többi ENSO-anomália során a deklináció tős anomáliák előfordulására sor kerülhet
értékek maximumai a 97-98. évitől eltérően nem csak ezekben az években, hanem más
a következőképpen alakultak: években is. Ugyanis az azonos fázisú hullá­

mok halmozódásából más években is kiala- 
1965-ben 22058'-26° között, kulhatnak kiugró nagyságú szélsőértékek.
1972-73. évben 26°49'-23°48' között, Ezeket azonban nem lehet a hullámok sab-
1982-83. évben 21°50', Ionos összevetéséből kimutatni, hanem a
1992. évben 24o50'-22c27' között. konkrét értékek összevetése révén kell a

kiugró szélsőértékeket és azok helyét meg- 
Ha ugyanakkor a távolság változási görbe határozni, mégpedig pl. a NAO-index al-

maximális értékei is arra az időszakra estek, kalmazása során szerzett tapasztalatok segít-
amikor a deklináció értéke 22°30' fölött ségével. Ezáltal viszont Európában bármi­
alakult, ez az eset is eredményezhetett El lyen, az időjárással összefüggő fordulat
Nino anomáliát. Ugyanis a két hullámrend- előrejelzése megoldható lehet,
szerben ez a helyzet ugyanolyan fázisú hűl- Ha tehát ilyen alapon kezdjük vizsgálni 
lámok keletkezéséhez vezet, mint ha a dek- az ENSO-ra és a NAO-ra vonatkozó korre-
lináció értéke a +11,25 és a -11,25° között lációkat, feltehetően több és pontosabb in­
lenne. Ebben az esetben a másik feltétel az, formációhoz juthatunk, mint eddig. És eb-
hogy a távolságváltozási görbe maximális bői, illetve az eddigiekből talán a jelenlegi
értékei is szinkronban legyenek. Ez a feltétel ismeretek alapján is megállapítható, hogy a
pedig adottnak tűnik azáltal, hogy annak jelenség nem kaotikus, hanem periodikus!
periódus-ideje 8,85 év, és 1964-1973-1982- Tehát előre jelezhető.
1992. évek között ennyi időeltérés van. Az
1997-98. évek és 1992 között viszont csak /
4—5 év telt el. Ez a helyzet arra utal, hogy itt 7. A HOSSZÚ TÁVÚ ELŐ REJELZÉS 
a távolságváltozási görbe ellentett értelmű LEH ETŐ SÉG EI
szélsőértéke játszott szerepet és a két szélső­
érték között 4,42 év a különbség. Természe- Amint az előzőekből látható, az ENSO- 
tesnek tűnik viszont, hogy az 1997-98. évi jelenség előrejelzése megoldható és ezáltal 
szelsőérték-helyzet generálja az igazi ano- egy sor területen adott lehet az időjárás ten-
máliát, mert egyértelműen ez volt az elmúlt denciái hosszú távú előrejelzésének lehető­
időszak legintenzívebb anomáliája. így le- sége. Bár ez nem az időjárás pontos előrejel-
hetséges, hogy ezzel az összefüggés sorral zését jelenti, de sok esetben annál is fonto-
megoldódhat az ENSO-jelenség előre jelez- sabb lehet meghatározott területekre várható
hetősége. Talán nem kell évtizedeket várni, szélsőséges időjárási helyzetek előrejelzése,
hogy az óceán-légkör együttes kutatása Ugyanakkor számítani lehet a közép és
alapján új elmélet születhessék ennek kiderí- hosszú távú előrejelzésben a szerkesztett
tésére. Meg kell még állapítanom, hogy grafikonok alkalmazásaira is. Ennek érdeké-
1997-2001, illetve 2002. évek között is ben bemutatom a két görbe számítására az
eltelt a kritikus 4,42 év, és a Hold deklináció elgondolás folyamatában kialakult empirikus
értéke 22°27'-25045l között alakult 2001. és formulát:
2002. évek során. Tehát ezek szerint ez a két p  = y x m x M /r
év is magában hordozza az El Nino évek
jellegzetes tulajdonságait. Igaz, annyiban el ahol f — a tömegvonzás állandója
is tér azoktól, hogy a két görbe maximumai m =a Hold tömege
eltérő amplitúdó értékekkel állnak szemben M =  a Föld tömege
egymással. r = a Föld-hold távolság napi értéke.
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Az így számított érték lényegében a tér­
beli megoszló erő eredőjének tekinthető. A 
változó intenzitású térbeli erő átlagértékét 
csak egy becsült tényezővel történő osztás 
révén kaphatjuk meg, mivel nem ismerjük az 
eloszlási görbe egyenletét. Ha a dinben ka­
pott eredményt 10' négyzetméterrel osztjuk, 
az eredményt hektopascalban kapjuk. Ilyen 
módon minden naponkénti holdtávolságra 
kiszámítjuk a képlet szerinti értéket, majd 
rendre kivonjuk őket egymásból. Ezáltal a 
vonzóerő napi növekményének értékeihez 
jutunk. A Hold nem az Egyenlítővel párhu­
zamosan mozog, ezért a Föld légkörében 
nem egy, hanem két harmonikus hullám- 
mozgást indukál egyidejűleg. Ezeket a p  * 
x sin x, ill. a p  x cos x összefüggés segítsé­
gével számítom ki, ahol x  = 111,111 x 
x 3,14 x dl2500 d a deklináció napi értéke.

Az így számított értékek alapján szer­
kesztett grafikonok tartós megfigyelése azt 
mutatta, hogy az időjárás-változások ezek 
szélsőértékénél következtek be. Vagyis ak­
kor, amikor a görbék iránytangensei előjelet 
váltottak. Ez pedig egyértelműen arra utal, 
hogy ezeket a görbéket ismét deriválni kell 
ahhoz, hogy közvetlenül az időjárási moz­
gásrendszerek változásait tükrözzék. És 
amikor a deriválást (a 2003. évi grafikono­
kon) elvégeztem, szinte meglepő módon 
olyan új görbékhez jutottam, amelyek most 
már teljességgel összhangban vannak ezek­
kel a mozgásrendszerekkel.

Az előrejelzés lehetőségére vonatkozó 
megoldások tulajdonképpen statikus megál­
lapítások egy dinamikus rendszerben. A 
folyamatnak egy pillanatnyi helyzetét mutat­
ják. Az időjárás a valóságban egy komplex 
folyamat, tehát a pillanatnyi helyzetkép nem 
adhat róla tökéletes képet. Eddig még nem 
sikerült megtalálnom az ábrázolásnak azt a 
módját, amelyik lehetővé tenné azt, hogy 
dinamikájukban tudjuk szemlélni a várható 
légköri folyamatokat. Ez képezi a következő 
megoldandó feladatot. A grafikonok változá­
sait megjelenítve a hullámrendszerek hálóza­
tában, a Föld bármely területére bármely 
időpontra előállítható lenne az időjárási

mozgásrendszerek képe az időjárás napi 
jelentéseinek analógiájára. Ehhez hozzájárul 
az is, hogy Európa térségében a mellékelt 
térképeken, melyeket a hullámrendszerek 
paramétereinek megfelelően szerkesztettem, 
megjelenítettem az áramlások irányát is. Ez 
a fejlemény nagy előrelépést jelenthet a 
dinamizálás tekintetében is, hiszen ezek után 
már csak azt kell megoldani, hogy a prog­
ram a görbék vezérlése révén a virtuális 
térképen a vezérlésnek megfelelő módon 
mozgatva a mozgásrendszernek megfelelő 
ábrákat, a négy alapeset között, folyamato­
san mutassa a pillanatnyi helyzetet és az 
annak megfelelő áramlási képet. Ezzel olyan 
helyzetet teremt, melynek révén a kellő 
gyakorlattal és adatháttérrel rendelkező 
meteorológus szinte a jelenlegi napi jelenté­
seknek megfelelő színvonalú előrejelzést 
készíthet akár egy évre vonatkozóan is. 
Természetesen ehhez az is szükséges, hogy a 
program a nagyságrendeket is tudja értékelni 
és követni.

Megfigyeléseim szerint a mérsékelt öve­
zetben a hőmérsékletváltozás hatására létre­
jövő légnyomásváltozás görbéjére rakódnak 
rá az árapály-hatásból következő változások, 
és ezek együttesen alkotják az időjárási 
mozgásrendszereket kiváltó légnyomás-kü­
lönbségeket. A 2003. évre készített grafikon­
ra felraktam a napi egy alkalommal mért 
légnyomás-értékeket (ceruzás ábra, saját 
műszeren leolvasott értékek). Ezek nem 
egyeznek meg előbbiek amplitúdó-értékei­
vel. Ez természetes is, hiszen a grafikonok a 
45° és a 67° szélességen várható amplitúdó­
értékekre vonatkoznak a 0° vagy a 22,5° 
szélességen, a mért légnyomás-értékek pedig 
Pécs földrajzi helyzetére vonatkoznak. De 
ugyanakkor lehetőséget adnak az egy éves 
megfigyelések alapján az alábbi következte­
tések levonására: a tavasszal és ősszel mért 
légnyomás-értékek amplitúdói nagyobbak, 
és többnyire magasabb szinten jelennek meg 
mint a számított görbék értékei, nyári értékei 
viszont kisebbek és alacsonyabb szinten 
jelennek meg mint a számított grafikonok 
értékei. Ebből következően a grafikonok
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akkor tükrözik helyesen a valós helyzetet, ha 
nem egyenes tengelyre, hanem az évszakos 
légnyomásváltozásnak megfelelő görbe ten­
gelyre rakjuk fel a görbék amplitúdó értéke­
it. Vagyis mind a tengely meghatározásánál, 
mind az amplitúdó értékek számításánál 
figyelembe kell venni a légkör hőmérséklet­
változás miatti sűrűségváltozását. Ez a kö­
vetkező feladatnak tekinthető. Megoldása 
további pontosítást, finomítást jelenthet.

De ezek a görbék jelenlegi állapotukban 
is jó  közelítéssel mutatják a szomszédos 
mozgásrendszeri gyűrűk adott térségre érvé­
nyes elemek (ciklonok, anticiklonok) helyze­
tét és nagyságát. A két görbe útján négy 
alapesetre vonatkozó térképei segítségével 
gyakorlatilag jól meghatározható, hogy egy 
adott napon, egy adott helyen milyen moz­
gásrendszeri elemek fogják alakítani a térség 
időjárását és milyen szélmozgások várhatók 
egy adott területen. A sűrűség és annak meg­
felelő légnyomás változás kidolgozása és 
érvényesítése után a grafikonok a valós 
(illetve többszörösen átlagértékek szerepelte­
tése miatt ahhoz közeli) légnyomás-válto­
zásokat fogják tükrözni, tehát azok vezérlé­
sével modellszerűen követhetők lesznek a 
tényleges mozgásrendszeri folyamatok a 
négy alapeset között is. Akkor az időjárás 
előrejelzése már folyamatában történhet, 
vagyis azok alapján már csak számítástech­
nikai feladat lesz az új szemléletű időjárás­
változási modell megszerkesztése. Ebben 
jelentős segítséget adhat az ENSO és a 
NAO-jelenségek vizsgálata is.

Mindenesetre meg kell itt állapítani, hogy 
az említett grafikonok nem adnak közvetle­
nül felhasználható időjárási paramétereket. 
Azokat tulajdonképpen a megkapott moz­
gásrendszeri elemek alapján a meteoroló­
gusnak kell generálnia.

A meteorológiai előrejelzések jelenlegi 
módszerei igen korlátozottak abból a szem­
pontból, hogy csak a folyamatban lévő ten­
denciák extrapolálása révén, annak műkö­
dési határáig képesek követni az időjárási 
folyamatokat. Új tendenciákat csak azoknak 
a légkörben történő megjelenésük után tud

figyelembe venni. A légkör kezdeti állapotá­
ra épülő matematikai modellek erre képesek. 
De ha elfogadjuk az e tanulmány során iga­
zolt tényt, miszerint az időjárási mozgás- 
rendszerek változásai szoros kapcsolatban 
állnak az árapályerők változásaival és a 
hőmérséklet változással összefüggő légnyo­
másváltozásokkal, akkor a kezdeti állapot 
meghatározása lényegesen egyszerűbb mé­
rési és számítási módszerekkel lesz megkö­
zelíthető és pontosabb meghatározást biz­
tosíthat, a jelenlegi eljárásoknál és lényege­
sen hosszabb időtartamra. Vagyis kiterjeszt­
hető lesz az időjárás előrejelzésének időtar­
tama, és növelhető a pontossága valamint a 
megbízhatósága. Ahogy Érdi Bálint a Ter­
mészet Világa című folyóirat 134. évf. 5. 
számában írt „Bolygórendszerek kaotikus 
dinamikája” című cikkében kifejti, a boly­
gómozgások is kaotikusak bizonyos feltéte­
lek között. Ebből következően pl. a Föld 
helyzetének előrejelzését elfogadható pon­
tossággal csak 10 millió éves időtartamra 
lehet megoldani. Minden esetre az egy évre 
készített pozíció-számítások elegendőn pon­
tosak lehetnek ahhoz, hogy a kifejtett számí­
tási eljárásnak megfelelő eljárásokat rájuk 
alapozhassuk. Sőt úgy gondolom, hogy 
néhány évtizedre is elegendő pontosságot 
kaphatunk ilyen számításokhoz. Az évsza­
kos hőmérsékletváltozásokat, illetve az 
ezekből következő levegő sűrűség változá­
sokat pedig a hosszú távú átlagok alapján 
építhetjük be számításainkba. Ha ezeket 
tekintjük kezdeti adatoknak a légköri moz­
gásrendszerek előállításához, a valósághoz 
hű ill. azokhoz igen közeli eredményekre 
számíthatunk az igény szerinti távon. Vagyis 
ha megtartjuk a rövidtávú előrejelzések 
jelenlegi sikeresen működő módszereit, 
hosszú távra pedig a „kozmikus meteoroló­
gia” új elméletét alkalmazzuk, a jövőben 
bármely távra megfelelő előrejelzési mód­
szerrel rendelkezhetünk, ráadásul egy jó 
kontroll is rendelkezésünkre állhat.

Mindezek mellett figyelembe kell venni, 
hogy -  különösen hosszú távon -  az időjá­
rást klimatikus hatások is befolyásolják.
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Ilyen tényezőnek kell tekinteni pl. a globális 
felmelegedés következtében létrejövő válto­
zásokat, illetve más, az éghajlatot jelentősen 
befolyásoló hosszú távú tényezőket.

8. A KLIM ATOLÓGIAI 
VONATKOZÁSOK

Az előzőekben leírtak, hogy a görbék 
amplitúdói a Föld és a Hold helyzetétől 
mozgásuk jellegétől függnek. Ezek egyike a 
Hold pályamenti sebessége, illetve a Föld - 
Hold közti távolság változása, a másik pedig 
a holdpálya deklináció értékének változása. 
A pályamenti sebesség és a Föld-Hold közti 
távolság változása minden keringés során 
egy kis és egy nagy szélsőérték (perigeum és 
apogeum ill. a hozzájuk kapcsolódó sebes­
ség értékek) között változik. Mivel azonban 
az apszis 8,85 év alatt körbefordul, ez alatt 
az időszak alatt a szélsőértékek is egy-egy 
minimum és maximum érték között változ­
nak. Ugyanakkor a pálya deklináció-értékei 
18,61 év alatt változnak két szélsőérték 
között. Ez a háromféle változás, ami a meg­
határozó tényezők között zajlik, olyan rend­
kívüli variációs lehetőséget jelent a görbék 
amplitúdó értékére, hogy közvetlen kimutat­
ható ismétlődésre csak igen ritkán kerülhet 
sor. Nem is beszélve Föld mozgásának peri­
ódusairól, vagyis nyugodtan megállapít­
hatjuk, hogy pontos ismétlődés szinte egy­
általán nem fordulhat elő. Tehát ha elfogad­
juk, hogy a Nap, a Föld és a Hold közötti 
távolságváltozások szerepet játszanak a Föld 
időjárásának alakulásában, akkor azt is lát­
nunk kell, hogy pontos ismétlődések csak 
rendkívül ritkán alakulhatnak ki az időjárás­
ban is. Vagyis a hasonlóságon alapuló mód­
szerek önállóan nem tesznek lehetővé pontos 
előrejelzést, de jó  szolgálatot tehetnek a más 
módszerekkel készített előrejelzések kiegé­
szítéseként, ellenőrzési jelleggel.

Az ENSO és a NAO-jelenség, a Hold és a 
Föld mozgásának különböző távú periódusai 
mind jelentős változásokat okozhatnak a 
földi klímában. De ezek hatása szinte kivétel

nélkül megjelenik az árapály-számításokban, 
így azok hatásával nem kell külön foglal­
kozni. Vannak azonban olyan hatások is 
melyek függetlenek ezektől a számításoktól, 
így azok hatását figyelembe kell venni. Pél­
dául a sokat emlegetett üvegházhatás, a 
széndioxid arányának a légkörben történő 
megnövekedése, az általános felmelegedés is 
okozhat változásokat. Sajnos ez a tényező 
nem mérhető változásokat eredményezhet. 
De elég sokan vitatják is, hogy egyáltalán 
játszhat-e kiemelkedő szerepet a klímaválto­
zásokban. Ugyanis a Föld légkörének hő­
mérsékletét elsősorban a víz, vízgőz és a 
vízjég okozza. Mégpedig rendkívül sokolda­
lúan. Ha a Föld légkörének hőmérséklete 
melegszik, megnövekszik a párolgás, ami 
igen energiaigényes folyamat. Ennek foko­
zódása során megnövekszik a felhőképződés 
ami akadályozza a napsugarak behatolását, 
és ezzel akadályozza a további felmelege­
dést. Ha a Föld légkörének hőmérséklete 
csökken, a relatív páratartalom növekedése 
következtében megnövekszik a kicsapódás, 
melynek során a párolgási hő felszabadulva 
emeli a környezet hőmérsékletét. Ugyancsak 
dióhéjban elmondható, hogy 0° alatt a víz 
megfagyva ad le jelentős mennyiségű fa­
gyási hőt. Hőt von el a környezetéből ami­
kor megolvad. Ez a folyamat lényegesen 
hatékonyabban működik közre a légkör 
hőmérsékletének szabályozásában, mint a 
tengervízben gyorsan oldódó széndioxid, 
amit az asszimiláció során a növényvilág is 
felhasznál. A Föld légköre önszabályozó 
tulajdonságokkal rendelkezik, tehát csak 
jelentős módosító tényezők képesek a lég­
köri viszonyokat észrevehető mértékben 
megváltoztatni.

Újabban egyre gyakrabban jelennek meg 
hírek arról, hogy különböző kutató csopor­
tok megállapításai kétségbe vonják a napál­
landó állandó jellegét. Ezzel kapcsolatban az 
1990-es évek közepén én is elgondolkodtam 
ennek egyfajta lehetőségén. A Vasárnapi 
Hírek 1992. 12. 20.-i számában közöltek egy 
riportot Vaszilij Kovalenko volt orosz űrha­
jós ezredessel. A riportban az ezredes azt a
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kérdést feszegette, hogy a bolygópályák 
fókuszpontjában nem a Nap geometriai 
középpontja, hanem a Naprendszer tömeg- 
középpontja van, és ennek a ténynek hatása 
van a Föld klímájára is. Mivel a riportban 
nem került kifejtésre, hogy ő ezt milyen 
módon képzeli el, megpróbáltam egy saját 
elképzelést kialakítani. Mindenek előtt meg­
próbáltam kiszámítani, hogy mekkora lehet 
az eltérés a Nap geometriai középpontja és a 
Naprendszer tömegközéppontja között. A 
bolygók keringési síkjára (Ekliptika) merő­
leges eltérés elég kicsi, és a probléma szem­
pontjából közömbös, a számítások egysze­
rűsítése érdekében csak a keringési síkban 
történő elmozdulások számítását végeztem 
el évi egy-két időpontra. A számítások ered­
ményét felraktam a Nap koordináta rendsze­
rére, és a mellékelt ábrán jelenítettem meg. 
Mint az ábrán látható 1991-től 1996-ig foly­
tonosan távolodott a tömegközéppont a geo­
metriai középponthoz képest. Becsült adatok 
alapján tovább folytattam a számításokat és 
annak eredményeit is ábrázoltam az említett 
rajzon. Mint látható, annak tanúsága szerint, 
a tömegközéppont 1998-tól fokozatosan 
közelít a geometriai középponthoz, és várha­
tóan 2004-2005 után már ismét a Nap geo­
metriai határán belül helyezkedik el. A 2004. 
évi csillagászati évkönyv adatai alapján 
megismételt számítások azt jelzik, hogy a 
tömegközéppont még 2003. év vége. felé újra 
a Nap geometriai határain belül van. Ilyen 
körülmények között várható, hogy az esetle­
ges gravitációs hatás megjelenik a földi idő­
járás esetleges módosulásában. Bár ez az 
időtartam elég rövid ahhoz, hogy biztos 
következtetéseket lehessen levonni az időjá- 
rási-klimatológiai konzekvenciákat illetően, 
elgondolkodtam azon, hogy milyen követ­
kezményei lehetnek a két középpont egy­
máshoz viszonyított ilyen jellegű mozgásá­
nak. Röviden meg kell említeni a Nap ener­
gia termelésének a lényegét.

A csillagok energia termelése (jelenlegi 
ismereteink szerint) köztudottan a termonuk­
leáris folyamatokon alapszik. Mint ahogy 
Kulin György „A Távcső világa” című köny­

vében olvasható: „A fősorozatbeli kistömegű 
csillagok anyagának gravitációs nyomását 
már viszonylag alacsonyabb, 4—10 mil­
lió °C-os hőmérsékletnek megfelelő gáz és 
sugárnyomás is kiegyensúlyozza. Az ilyen 
csillagok energiaforrása nem nagy intenzitá­
sú proton-proton ciklus. A szén-nitrogén 
ciklus 10-50 millió °C-os hőmérsékleten 
zajlik le. A Nap és naptömegű csillagok 
energiájának nagy részét intenzívebb proton­
proton ciklus, kisebb részét a szén-nitrogén 
ciklus adja. A folyamat intenzitásáról pedig 
a következők olvashatók: „Az atommagfo­
lyamatok intenzitása magas hatványkitevőn 
függ a hőmérséklettől, ezért nevezik ezeket a 
folyamatokat termonukleáris reakcióknak. A 
reakció intenzitása a proton-proton-cik- 
lusban a hőmérséklet 4—6. hatványával, a 
szén-nitrogén-ciklus esetén a 16—20. hatvá­
nyával arányos. Az energia termelés így a 
csillagok viszonylag szűkebb, legforróbb 
részére korlátozódik. Egy természetes atom­
erőmű van a csillagok belsejében, amely 
évmilliárdokig működik. „A Nap belső erő­
művében vélhetően mindkét ciklus működé­
se folyamatban van. Sőt esetleg más energia- 
termelő ciklusok is elképzelhetők. Az ener­
giatermelő folyamatok működése rendkívül 
lassú, igen hosszú időre van szükség egy 
hélium atom létrejöttéhez.

Az így termelődő energia sugárzás és 
konvekció útján, igen bonyolult folyamat 
során ju t a felszínre. A téma kibontakoztatá­
sához nem kívánom itt részletezni ezt a 
folyamatot. A dolog lényege, amit ezzel 
kapcsolatban fontosnak tartok elmondani az, 
hogy az energiaáramlás sebességét jelentő­
sen befolyásolja a Nap anyagának gravitáci­
ós ereje. A Nap közvetlen közelében, de 
azon kívül megjelenik egy a Nap tömegénél 
kicsivel nagyobb virtuális tömeg (a Nap­
rendszer tömegközéppontja), akkor annak 
feltehetően következménye lehet az, hogy 
árapály-ereje csökkenti a Nap anyagának 
gravitációs terhelését, vagyis a termelődő 
hőmennyiség a korábbinál gyorsabban, rövi- 
debb idő alatt és nagyobb mennyiségben 
juthat a felszínre. Akkor abban az időszak­
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bán amikor ez fenn áll, a Nap hősugárzása 
intenzívebb lehet az átlagosnál. Vagyis elő­
fordulhat, hogy ilyen időszakokban a Föld 
felszíne az átlagosnál jobban felmelegszik 
és ha ez a periódus elég hosszú, bizonyos 
mértékű globális felmelegedést tapasztalha­
tunk.

De mi történhet ennek a helyzetnek a 
megszűnése után?

Először is nyilvánvalóan visszaáll a Nap 
normális sugárzási intenzitása. Viszont ha az 
előző periódus hosszú ideig tartott, lehetsé­
ges, hogy a Nap a termeltnél több energiát 
sugárzott, és akkor lehűlhetett az energia 
termelő-központ hőmérséklete, aminek az 
lehet a következménye, hogy lecsökken az 
energiatermelés sebessége. Talán nem túlzás 
feltételezni, hogy ebben az esetben a koráb­
biakhoz képest, és az átlagosnál is alacso­
nyabb intenzitású sugárzásra kerülhet sor, 
miután a csillag anyagának gravitációs ereje 
az előzőeknél erőteljesebben juthat érvényre. 
Ha ez az állapot elég hosszú ideig áll fenn, 
szükség lehet a vízgőz fordított működésé­
nek fellépésére, azaz meg kell akadályoznia 
a légkör gyors ütemű lehűlését, amit a leve­
gőben lévő vízgőz egy részének kicsapódása 
révén, a rejtett hő egy részének visszaadásá­
val érhet el. Ilymódon a viszonylag rövid 
ideig tartó sugárzáscsökkenést a vízgőz sza­
bályozó szerepe kiegyensúlyozza, és csök­
ken a légkör vízgőztartalma, ami további 
szabályozási lehetőséget jelent azáltal, hogy 
kevesebb felhőképződésre nyújt lehetőséget. 
Ugyanakkor ez az időszak bizonyos csapa­
dék többletet produkál, aminek ugyancsak 
vannak időjárási következményei. Viszont 
ha a sugárzáscsökkenés hosszú ideig tart, 
lassú globális lehűlés esetleg kisjégkorszak, 
nagyon hosszú lehűlés esetén pedig akár 
komolyabb jégkorszak is kialakulhat.

Rendkívül rövid az időszak ahhoz, hogy a 
Naprendszer tömegközéppontjának jelenlegi 
mozgásából egyértelmű következtetést von­
hassunk le. Az előbbiekben előadott fejtege­
tést ezért csupán egy esetleges fejleménynek 
tekintem, de ezzel azért szeretném felhívni a 
figyelmet arra, hogy jelenleg a tudomány

által elfogadott, a globális felmelegedés 
okául deklarált üvegházhatás elmélete mel­
lett más lehetőség is szóba jöhet a Föld klí­
májának jelenlegi és jövőbeni alakulása 
okozójaként. Mindenesetre 2010-ig kiderül­
het, hogy esetleg ennek a jelenségnek is jut-e 
szerep a Föld globális felmelegedésében, 
vagy valóban csak az üvegházhatású gázok 
játszanak kizárólagos szerepet ebben az 
egyre inkább nyugtalanító jelenségben. Ter­
mészetesen más a feladata az emberiségnek 
akkor, ha az eddigiektől eltérő megállapítás­
ra jutunk.

Több olyan elgondolkodásra csábító do­
log van a már ismert jelenségek között is, 
ami az említett folyamatot látszik erősíteni. 
Például az a Czelnai R udolf egyik cikkében 
szereplő megállapítás, hogy az elmúlt másfél 
évszázad öt legmelegebb éve: 1998, 2002,
2003, 2001, és 1995 volt. Hiszen ezek mind­
egyike arra az időszakra esett amikor a Nap­
rendszer tömegközéppontja a Nap geomet­
riai határain kívül volt. Ugyancsak zavarba 
ejtőnek tűnik a Csillagászati Évkönyvben 
Illés Erzsébet által ismertetett megállapítás, 
miszerint a Plútó légkörének a felszíni lég­
nyomása háromszorosára nőtt, hőmérséklete 
pedig 2°-al lett magasabb 2000-ben 1988- 
hoz képest. Igaz, a feltételezett okok között 
nem szerepel a Nap sugárzásában esetleg 
meglévő rendellenesség. Még egy szokatlan 
jelenség, hogy minden idők leghevesebb 
napkitörése volt 2003. október 28.-án, az 
eddigi csúcskitörés pedig 1989-ben volt. Van 
egy olyan jelenség az égi mechanikában, 
hogy ha egy kisebb égitest egy nagyobbat 
egy bizonyos mértéknél jobban megközelít, 
a kisebb tömegű égitest (belső szilárdságá­
nak függvényében) a nagyobb tömegű égi­
test árapály hatása révén feldarabolódik. Azt 
a távolságot, ahol ez bekövetkezik Roché- 
hatámak nevezik.

Nem képzelhető el, hogy a Nap a Nap­
rendszer tömegközéppontjához közeledve 
feldarabolódna, hiszen csak egészen elenyé­
sző különbség van kettejük tömege között. 
De egy kissé szabadon engedett fantáziával 
elképzelhető, hogy a Nap fellazuló gravitá­



Fe k e t e : A hosszú távú elő reje lzések  ú jszerű m egközelítése 117

ciós ereje révén a szokásosnál nagyobb 
tömegű napszél és plazma áramlik ki belőle 
ilyen alkalommal. És ennek látványos kö­
vetkezménye lehet egy, még a mérsékelt övi 
területekről is jól látható sarki fény. 1989- 
ben és 2003 októberében egyaránt közeledett 
egymáshoz a Nap és a Naprendszer tömeg- 
középpontja.

Ha a bolygók mai helyzetét megfigyeljük, 
megállapíthatjuk, hogy a tömegközéppont­
nak a Nap geometriai határán kívülre kerülé­
sére úgy 10-év múlva, a Jupiternek az Urá­
nusz és Neptunusz eredője irányába kerülése 
során, majd ismét mintegy 10-év múlva a 
Szatumusszal egy irányba kerülése alkalmá­
val lehet esély.

Ilyen esetekben lehet a Nap jelenleg ta­
pasztalt rendellenes működésére számítani. 
De akkor is csak igen rövid időtartamra.

Ez ugyan most csak egy halvány feltéte­
lezés lehet, de ha van összefüggés az említett 
jelenségek között, akkor fel kell készülnünk 
a Nap csökkenő sugárzási intenzitásának 
várható hatásaira.

Lehetséges, hogy a következő évtizedek­
ben minden kitermelhető energiahordozóra 
szükségünk lesz ha nem akarunk fázni.

9. ZÁRSZÓ

Mint az eddigiekből is kitűnik, lényegében 
egy teljesen új, az eddigiekhez szinte semmi­
ben nem hasonlító elmélet körvonalazódott 
abból az eredeti elgondolásból, hogy a Föld és 
a Hold ellipszis pályán történő keringése 
végső soron meghatározza a Föld légkörének 
mozgásrendszereit, illetve a mozgásrendsze­
rek jelentős részét. Hosszú ideig tartó megfi­
gyeléseim igazolták és kibontakoztatták en­
nek a mechanizmusnak a lényegét, kiszűrték a 
téveszmék időszakos hatásait.

Bebizonyították, hogy az időjárás -  ha 
nem is egyszerű módon és nem is 100%-osan, 
de akár hosszú távra is -  előrejelezhető. Ebből 
én a legfontosabbnak nem is a közvetlen 
előrejelzést, hanem elsősorban a várható ano­
máliák területi elhelyezkedésének előrejelzési 
lehetőségét tartom. Azt hiszem nem kevésbé 
fontos az sem, hogy jelenleg helyesen ítéljük 
meg a klímaváltozás jellegét, irányát, és jól 
határozzuk meg a szükséges tennivalókat.

,  Mivel ez az új elmélet lényegében koz­
mikus adatok feldolgozásán alapul, az így 
kialakult elméletet „kozmikus meteorológia” 
elnevezéssel illetném.

Tisztelt Olvasó!

Az „AGRO-21” Kutatási Programirodában és a vitairat szerzőjénél az alábbi mellékleteket tekint­
heti meg az érdeklődő:

1. A légköri hullámrendszerek meridionális metszete.
2. Eurázsiái kiemelt terület térképe az áramlási viszonyok sémáival, négy alapesetre.
3. A Nap és a Naprendszer középpontjának helyzetét bemutató ábra.
4. A 2003. évi grafikon derivált változata.

A mellékleteket terjedelmi okok miatt nem állt módunkban megjeleníteni.



HÍREK -  ESEMÉNYEK

A FELSZÍN  ALATTI V IZEK  HASZNOSÍTÁSÁT K O RLÁ TO ZÓ  
Ö K O LÓ G IA I K R ITÉR IU M O K

Az MTA-KvVM Tudományos Együttműködési megállapodás „A fenntartható vízgazdál­
kodás tudományos megalapozása” című projektjének keretében -  projektvezető Somlyódy 
László akadémikus -  a fenti címmel tartottak rendezvényt 2003. december 17-én a Műegye­
temen. A délelőtti és kora délutáni előadássorozat keretében az alábbiak hangzottak el:

Simonffy Zoltán: Felszín alatti vízkészletek hasznosításának feltételei az EU Víz Keret- 
irányelv szemléletével

Takács András Attila: Felszín alatti vizektől függő ökoszisztémák térképezése -  eddigi 
eredmények

Aradi Csaba: A felszín alatti vizek és az ökoszisztémák kapcsolata Kelet-Magyarország 
síkvidéki feláramlási területein

Ambrus András: Makrogerinctelenek állapota és a vízjárás kapcsolata hegy- és dombvi­
déki kis vízfolyásokon

Liebe Pál: Forráshozamok változása a meteorológiai tényezők függvényében és víz- 
kitermelés hatására

Führer Ernő: Felszín alatti vizektől függő erdők előfordulásai Magyarországon
Szalóki Sándor: Öntözés nélkül termesztett növények talajvízből származó vízigénye

Délelőtt Ligetvári Ferenc, délután Alföldi László elnökölt. Az előadásokat élénk vita kö­
vette, melyek kiadványként megjelennek.

Az előadók sokszínűén közelítették a témakört, ami már a címekből is kiderül. Az el­
hangzottak keretében a víztest, a víztest mélységhatára, a hasznosítható vízkészlet -  vízkivé­
tel -  utánpótlás, az ember szerepe, a talajvíz kérdésköre kapott hangsúlyt.

A figyelmes hallgatónak az bizonyosan feltűnt, hogy tulajdonképpen az ökológiai kritéri­
umokról, valamint az ökológiai kritériumok és a felszín alatti vizek hasznosításának az ösz- 
szefliggéséről meglehetősen kevés szó esett az egyébként igen színvonalas rendezvényen.

Cs. L.



ÖTLETBÖRZE

A „VAHAVA projekt keretében mintegy 20-25 tudományos és műszaki bizottságban 
(M FA-MTESZ) ötletbörzét tartottak. így került sor az elsők között az MTA Agrokémiai és 
Talajtani, valamint a Növénytermesztési Bizottság együttes ülésére, ahol más napirendi 
pontok között a projektről is beszélgettek. (Az ülés ideje, helye: 2004. január 20., Budapest, 
MTA Székház.)

Jolánkai Márton az MTA Növénytermesztési Bizottságának elnöke ismertette a globális 
klímaváltozással kapcsolatos projektet.

Láng István akadémikus a globális klímaváltozással kapcsolatban kiemelte, hogy a mos­
tani ötletbörze (brain-storming) hátrafelé tekint, azaz az eddigi ismeretek birtokában keresi a 
kérdésekre a választ. Nagyon fontos, hogy bármely korábbi hasonló vonatkozású hazai és 
külföldi projektektől ez a VAHAVA program alapvetően két dologban tér el, egyrészt a pro­
jekt széleskörű szakmai véleményekre alapoz, másrészt a program kidolgozásában érvé­
nyesítik a fenntarthatóság elvét.

Várallyay György akadémikus MTA Agrokémiai és Talajtani Bizottságának elnöke a ta­
lajtan és agrokémia területéhez tartozó, klímaváltozással összefüggő eredményekre és össze­
függésekre mutatott rá. A globális klímaváltozással, azok hatásaival nagyon sok tudományág 
foglalkozik, sok tudományterületet érint, így többek között a talajtani kérdéseket is. A glo­
bális klímaváltozások egyrészt kiterjednek a levegő összetételére, a hőmérséklet napi, havi 
es eves menetére, valamint a csapadék mennyiségére, megoszlására és formájára. Felmerül 
kérdésként, hogy a globális klímaváltozás mit jelent. Lehet-e azt a Föld minden területén 
egyformán és egyforma mértékben bekövetkező hatásként felfogni. Ez egyértelműen nem 
jelenthető ki. Az azonban bizonyos, hogy a klímaváltozás a tengervízszint növekedését 
eredményezi, megváltozik ugyanakkor a gleccserek határa, a jégsapkák nagysága, valamint 
változik az állandó fagy határa is, melyeknek együttes következményeként az alsóbb fekvésű 
delta és egyéb területek vízborítás alá kerülhetnek.

A tengervízszint emelkedése a talaj sóforgalmát is befolyásolja. Emiatt bizonyos területe­
ken másodlagos szikesedés következhet be. A hőmérséklet és csapadék változása hatással 
van a talajképződési folyamatokra. Rámutatott, hogy a különböző éghajlatváltozási 
szcenáriók szerint változik a területi vízmérleg, melynek hatására módosul az adott terület 
termeszetes és mesterséges kultúrnövény flórája is. Változik a területhasználat is. A területi 
vízmérleg, a növénytakaró és a területhasználat változása egyrészt hatással lehet a felszíni 
lefolyásra, amely növeli az eróziós veszélyt, másrészt befolyásolja a talajvízviszonyokat, 
melyek következtében változik a talaj sóforgalma. A klímaváltozás hat a talaj szervesanya- 
forgalmára, ami nagyon jelentős mértékben megváltoztathatja a talaj tulajdonságait.

Rajkai Kálmán említette, hogy 1994-ben a MTA-TAKI egy olyan kutatási programhoz 
csatlakozott, amelynek célja az akkori klímaváltozás hatásainak talajtani, talajművelési és 
növénytermelési szempont szerinti értékelése volt. Ennek keretében modellt dolgoztak ki,
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amely modellt kedvező hatékonysággal lehetett hasznosítani. Ezeket az eredményeket a 
jelenlegi programban is eredményesen lehetne használni.

Cselőtei László akadémikus hozzászólásában kitért arra, hogy a klímaváltozásban fontos 
széndioxid (C 0 2) megkötés lehetőségeihez mit nyújtanak a zárt termesztői közegben történő 
széndioxid trágyázás eddigi eredményei. Kiemelte, hogy a széndioxid-koncentráció erősen 
változott a napszaktól függően.

Boez Ernő közölte, hogy a 30 éves vízellátottsági szolgálat eredményei jó l hasznosíthatók 
a projektben. Rámutatott, hogy a rendkívül bonyolult hatásokat célszerű tartamkísérletekben 
értékelni és vizsgálni. A tartamkísérletek közül az OTK és egyéb kísérletek eredményeinek 
hasznosítására hívta fel a figyelmet.

Győri Zoltán véleménye szerint a klímaváltozás jelentős hatással lehet a növények kémiai 
összetételére, minőségére. Jelenleg is a DE ATC Mezőgazdaságtudományi Karán francia 
együttműködéssel vizsgálják a növényi termékek minőségalakulását, de a jövőben célszerű 
lenne e vizsgálatokat szélesebb körre kiterjeszteni.

Kovács Gábor történeti visszaemlékezésében azt húzta alá, hogy Tessedik Sámuel az 
1700-as évek végén, 1800-as évek fordulóján Kondoros mellett olyan aszályos évjáratokat 
írt le, amelyben a kiégett legelőkön egész nyájak haltak éhen. Akkor is volt nagy szárazság, 
melyhez az akkori szakemberek alkalmazkodtak, így többek között a lucerna meghonosítá­
sával, amely kitűnő szárazságtűrő faj. Kiemelte, hogy a növénynemesítők folyamatosan 
keresik azokat a génforrásokat, amelyekkel a növények, az egyes fajok szárazságtűrő képes­
ségét javítani lehet. Fontosnak tartotta, hogy a gyepek összetételének átalakításában alkal­
mazkodjanak a klímaváltozáshoz.

Kovács Géza a modellezők nevében felajánlotta a különböző modellek használatának le­
hetőségét, melyeket a Debreceni Egyetem és a kertészeti egyetemi karokon széles körűen 
alkalmazhatnak.

Széli Endre elmondta, hogy a VAHAVA tájékoztatókban különösen kedvező volt hallani 
arról, hogy integrált megközelítésről van szó, amelyben a változás-hatás-válasz hármas 
egysége valósul meg, azaz komplex szemléletet követ a projekt. Az aszály ellen a leghatéko­
nyabb, legaktívabb beavatkozást az öntözés jelenti. A komplexitás azonban azt is magában 
foglalja, hogy az öntözés mellett egyéb agrotechnikai eszközöket (pl. talajművelés, gyomir­
tás, fajtamegválasztás, stb.) is passzív módon alkalmazni kell. Hivatkozott Ruzsányi László 
professzor munkájára, aki megállapította, hogy az egyes elővetemények mennyi vizet hagy­
nak maguk után vissza a talajban, és ennek alapján kiemelte a vetésváltás fontosságát.

Várallyay György akadémikus fontosnak tartotta megemlíteni azt, hogy tudatosítani kell a 
társdiszciplínák képviselőinek gondolkodásában, hogy ma Magyarországon a talaj tudja a 
legnagyobb vízmennyiséget tárolni, és ezzel a hatalmas vízmennyiséggel a klímaváltozás 
esetén is számolni kell. Nagyon fontos az, hogy a talajt olyan állapotban (pl. talajműveléssel) 
tartsuk, amely a talaj vízbefogadó és víztartó képességét javítja.

Máté Ferenc elmondotta, hogy a klímaváltozással kapcsolatosan rendkívül sok a bizony­
talanság, de talán egy bizonyosság megállapítható, nevezetesen, hogy a szélsőséges időjárási 
jelenségek gyakorisága megnőtt, és kutatásaikban a Balaton vízgyűjtő területein is érzékelik 
ezt. A szélsőséges csapadékmennyiség miatt nő az erózió veszély, és erre a klímaváltozással 
összefüggésben oda kell figyelni. A jövőben a talajvédelemre nagyobb figyelmet szükséges 
fordítani. Összeállítottak olyan szabályozórendszert, amely a támogatás odaítélésének felté­
teleként a megfelelő talajvédelmi agrotechnikai beavatkozásokat támasztja alá.

Füleky György egyrészt kiemelte a szervesanyag-forgalom változásának klímaváltozással 
összefüggő hatásait, amelynek eredményeként, következményeként csökken a talaj puffer- 
kapacitása. Tehát agrotechnikai szempontból rendkívül fontos, hogy figyelembe vegyék a



„a g r o -21” f ü z e t e k  k ím a v á l t o z á s  -  h a t á s o k  -  v á l a s z o k
121

megfelelő szervesanyag visszapótlást. Az istállótrágya használata mellett ilyen e et a om 
posztálás is. Másrészt a klímaváltozással összefüggésben a talaj tápanyag-szo ga tatasi me 
chanizmusa is megváltozik, amit nagyon fontos a tápanyag-visszapótlásnál figye em e ven 
ni. Rámutatott arra, hogy a középkorban hazánkban nagyon fejlett volt a vízgazdalkodas, 
elsősorban a rét- és legelőgazdálkodással összefüggésben, amely több és fejlettebb volt min 
a foki gazdálkodás. Véleménye szerint ezeket az ismereteket és eredményeket a programban 
is hasznosítani kellene

Szentpétery Zsolt említette, hogy a klímaváltozással összefüggésben a kulonbozo agro­
technikai változások hatása, hatékonysága, az alkalmazkodás jelentős mértékben a musza 1 
háttértől függ. Fontosnak tartotta azt, hogy olyan gépvásárlásokat, beszerzese et e or 
mányzati úton támogatni, amelyek elősegítik a víztakarékos talajművelés megva ositasa .

Várallyay György ezzel összefüggésben említette, hogy a műszaki fejlesztesi er es, ezen 
belül is a talajművelő gépek megválasztását úgy kell megoldani, hogy a termőhelyet vegyele
figyelembe. t , ,

Antal Józse f különösen fontosnak tartotta, hogy a talaj-víz-növény kapcso atren szer en 
gondolkodjunk, de figyelemmel kell lennünk arra is, hogy milyen egy adott terű et a a e ar 
tó képessége, vagyis célszerű lenne a programot a növényi tudományterülete me e az
állattenyésztéssel is bővíteni. , ., , , ,

Csathó Péter arról szólt, hogy a tartamkísérletek eredményeiből az éyjarathatasok es a 
tápanyagkezelések-évjáratok kölcsönhatásai is egzaktan megállapítható. Sújtó asza yos evja 
ratban a műtrágyázás a kontroll termés szintje alá csökkentheti a termés mennyiseget.

Kádár Imre ugyancsak a szántóföldi kísérletek fontosságát és azok eredmenyeme e
használhatóságát hangsúlyozta a projekt megvalósításában.

Dombóvári János felszólalásában a talajvédő erdősávok hatását a mikrok ima szempon
jából emelte ki. _ , ,

Izsáki Zoltán a tartamkísérlet szerepét a tápanyagforgalom és az évjárat hatasana megi e 
lésében említette

Sisák István arról beszélt, hogy a klímaváltozás a szélsőségek növekedésével jár együtt- 
amely fokozza az erózióveszélyt. A Balaton medencéjében három kísérleti íe yen vizsgaja
ennek a folyamatnak a hatásait.

Lehoczky Éva a talaj-növény rendszer sajátos elemeként a gyomnövénye szerepere mu 
tatott rá a klímaváltozással összefüggésben, megemlítve, hogy a klímává tozas iá a gyo 
flóra összetételére is

Debreczeni Béláné a szervesanyag-gazdálkodás fontosságát, annak széndioxid megkötés 
ben betöltött szerepét húzta alá. A múlt században a szakirodalomban az ista o ragya *z 
dioxid-trágyázásnak tekintették. Az istállótrágyát megháláló növénye a a szu seges 
tatni. Fontos a visszamaradt növényi maradványokkal való szervesanyag-gaz a o as
konyságának javítása. .. ,, . . . .  __-

Fiileky György fontosnak tartotta az erdősávok szerepét a klímavaltozassal összefügg - 
ben, amelyet a zöldfolyosók rendszerének kiépítésével indokolt kiegesziteni. a mar 
zést olyan növényeknél is a termesztéstechnológia részének kell tekintem, ame ye óra 
nem voltak azok, de a termelési biztonságuk ma már ezt megköveteli (p . a mus ar).

Széli Endre véleménye szerint az erdősítés, az erdősávok nagyon ontosa a meg e 
mikroklíma kialakításában. Ugyanakkor az erdő -  bizonyos része en -  cső en 1 a a aj
vízkészletét , ,, ,

Hoffmann Sándor véleménye szerint a GMO növények esetében a jobb szárazságtűrést 
ezek megítélésénél figyelembe kell venni, ami a csökkenő vízmennyisege a are os e 
használása szempontjából fontos.
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Neszmélyi Károly a fajtaminősítés rendszerével kapcsolatosan elmondta, hogy azok mor­
fológiai, botanikai, genetikai tulajdonságokon nyugszanak és ez a jövőben sem változik 
alapvetően. Sajnálatos módon a fajtaminősítés nem foglalkozik azzal, hogy melyik fajták 
rendelkeznek jobb adaptációs képességgel.

Széli Endre ehhez hozzáfűzte, hogy az államilag elismert fajták kísérlete viszont rendkí­
vül hasznos segítséget nyújt a szárazságtűrő fajták, hibridek kiválasztásában.

Mika János véleménye szerint a frontok gyakorisága nem változott, az éghajlati övezetek 
eltolódása pedig nem egyszerű kérdés, és a Föld nem minden területén lehet bizonyítható. A 
klímaövezetek változása sok tényező által befolyásolt. Azt azonban többé-kevésbé bizonyo­
san lehet állítani, hogy a felmelegedéssel kapcsolatosan megszaporodnak a szélső értékek. 
Ugyanakkor a szélső értékek gyakoriságának növekedése nem minden meteorológiai para­
méterre igaz.

Hepp Ferenc kiemelte, hogy a korábbi évszázadokban is előfordultak száraz periódusok. 
A korábbi irodalmakban hangsúlyozták, hogy mintegy 20-21 évenként fordultak elő a ko­
rábbi évszázadokban száraz periódusok.

Jolánkai Márton a fajtamegválasztás fontosságára hívta fel a figyelmet a változó klímá­
hoz való alkalmazkodási folyamatban.

Az ötletbörze zárásaként Láng István kiemelte, hogy rendkívül hasznosak voltak a javas­
latok, amelyek eredményesen épülhetnek be a programba. A felvetésekre részletesen nem 
tért ki, de néhány általános konklúzió között megállapította, hogy fontos annak tisztázása, 
hogy mely ismeretek biztosak, melyekre nem tudjuk a választ. Az eddigi tudományos isme­
retek óriási információs potenciált jelentenek amit szükséges hasznosítani. Ebben a folya­
matban közéleti és politikai erőkkel kell kapcsolódni, hiszen ezek biztosítják azt, hogy a 
projekt eredményei megfelelő mértékben és hatékonysággal hasznosuljanak. Nagyon fontos, 
hogy a projekt választ adjon az alkalmazkodás módjairól, hiszen az elemzések, az értékelé­
sek éppen a gyakorlati összefüggésben tölthetik be valódi szerepüket. Sajnálatos, hogy ma a 
társadalmi és gazdasági területeken számos vonatkozásban akkor történik intézkedés -  
amely kapkodáshoz vezet - ,  amikor a probléma már előidéződött. A VAHAVA program 
eredményeként hosszú távú intézkedési programot szükséges kidolgozni, amely nemcsak a 
mezőgazdaságra, hanem egyéb kapcsolódó területekre is kiterjed és a gazdasági, politikai, 
közéleti szférával egészül ki.

Kismányoky Tamás a tartamkísérletekkel kapcsolatosan előterjesztést tett. Hangsúlyozta, 
hogy a tartamkísérletek nemzeti értékeket képviselnek. Jelenleg legnagyobb gond az alapfi­
nanszírozás megoldása. Ehhez egy olyan beadványt kell készíteni az FVM-hez, amely össze­
foglalóan tartalmazza a tartamkísérleteket. Európában jelenleg 417 tartamkísérlet van, 
amelyből Magyarországon 75 kísérlet található, ezzel kiemelkedő szerepet játszunk a tar­
tamkísérleti projektek megvalósításában. Európában a legrégebbi a rothamstedi (1843), de ez 
közé tartozik a hallei (1878) is. A beadványban először az összeállítást kell elkészíteni, 
amely a tartamkísérletek kataszterét tartalmazza. Ehhez valamennyi tartamkísérletet működ­
tető intézmény, egyetem, kutatóintézet segítségét kérte. Ennek az adatbázisnak a birtokában 
készíti el a bizottság a beadványt, amely a kísérletek működtetésének alap pénzügyi feltéte­
leit teremti meg.

Pepó Péter



TÁJÉKOZTATÓ A VAHAVA PROJEKTRŐL  
AZ MTA KÖRNYEZETTUDOM ÁNYI BIZOTTSÁGA  

ÉS A CEEW EB KONFERENCIÁJÁN

2004. január 19-én zajlott az MTA székházában az MTA Környezettudományi Bizottsága 
és a CEEWEB* (Central and East European Working Group fór the Euhancement of 
Biodiversity -  Közép- és Kelet-Európai Munkacsoport a Biodiverzitás megőrzéséért), konfe­
renciája a Riói (1992) ENSZ egyezmények magyarországi végrehajtásának helyzetéről.

Az elnöklő Meskó Attila akadémikus, főtitkárhelyettes, az MTA Bizottság elnöke és 
Schmuck Erzsébet a CEEWEB elnöke megnyitója után Persányi Miklós KvVM miniszter az 
egyezmények célkitűzéseiről, hazai végrehajtásukról, a kapcsolódó problémákról beszélt 
előadásában.

Abdul-Majeid Haddad, Task manager (UNEP, Nairobi) a UNEP szerepével foglalkozott a 
globális egyezmények végrehajtásában.

A Biológiai Sokféleség Egyezmény nemzetközi és hazai végrehajtásáról, akadályokról és a 
továbbiakra utaló javaslatok témakörhöz felkért hozzászólóként Haraszthy László helyettes 
államtitkár (KvVM, Természetvédelmi Hivatal), valamint Vida Gábor akadémikus, igazgató 
(MTA Ökológiai és Botanikai Kutatóintézet) szóltak a biodiverzitás kérdéseiről.

Az ENSZ Éghajlatváltozási Keretegyezmény problemetikához felkért hozzászóló Faragó 
Tibor főcsoportfőnök (KvVM), majd Láng István akadémikus a VAHAVA projekt vezetője, 
Csete László („AGRO-21” Kutatási Programiroda) és Jolánkai Márton (MTA Természettu­
dományi Főosztálya) tartottak tájékoztatót a projekt céljairól, módszereiről, az eddigi mun­
káról. Több más mellett elhangzott, hogy hasonló külföldi kezdeményezésektől eltérően a 
projektben nemcsak kutatók, hanem a szakemberek széles köre vesz részt a munkában és a 
klímaváltozás-hatások-válaszok témakört a fenntarthatóságban kívánják integrálni. Szó volt 
arról is, hogy a klímaváltozást illetően csak a bizonytalanság biztos, s ezért a válaszokban 
való állásfoglalás, döntések kockázata pillanatnyilag nagy, amit széles határértékű változa­
tokkal lehet ellensúlyozni. A tájékoztató előterjesztője hangsúlyozta, hogy klímaváltozás 
várható hatásainak válaszaiban a tudatos előrelátó alkalmazkodás a kulcs. Az alkalmazko­
dást tágan értelmezve, a riói egyezmény szellemének megfelelően nemcsak a C 0 2-vel, ha­
nem a klímaváltozás valamennyi tényezőjével, körülményével foglalkoznak a projektben.

A sivatagosodás elleni küzdelemről szóló ENSZ egyezmény végrehajtásáról témakörhöz 
felkért hozzászólóként Kolossváry Gábor főosztályvezető, (FVM), Kulauzov Dóra (KvVM, 
UNCCD nemzeti koordinátor), Veres László egyetemi tanár (BKÁE, UNCCD szakértői 
csoport tagja) és Várallyay György akadémikus (MTA TAKI) vett részt a konferencia mun­
kájában.

Végül az egyezmények fenntarthatósági összefüggéseivel foglalkozott Gyulai Iván igazgató 
(Fenntartható Fejlődésért Intézet), majd Meskó Attila zárszavával ért véget a konferencia.

* A természetvédelemmel foglalkozó nem-kormányzati szervezetek nemzetközi hálózata, alapítva 
1993-ban Magyarországon.
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Figyelmet érdemel a Konferencia két szervezési mozzanata. A felkért hozzászólókhoz 
azonnali kérdéseket intézhettek a résztvevők, illetve elmondhatták véleményüket, ami kel­
lemesen érintette az eleve hosszúra tervezett (10,00-15,00 óra) programot. Az viszont kife­
jezetten előnytelen volt, hogy csúszott az időütemezés, ami mérsékelte az érdeklődést és a 
részvételt.

Cs. L.



VAHAVA KONFERENCIA

Az MTA Elnökségi Környezettudományi Bizottság és a VAHAVA projekt (változás- 
hatás-válaszadás) 2004. február 23.-án az MTA Dísztermében lezajlott konferenciáján a 
témakör két kérdésköre szerepelt a napirenden. Meskó Attila akadémikus, főtitkárhelyettes 
szellemes elnöki megnyitóját követő két előadás kötötte le a több mint száz érdeklődő fi­
gyelmét, ami érthető, mert két avatott szakértő nyújtott át- és betekintést az érintett témakö­
rök nemzetközi hátteréről. A klímaváltozás nemzetközi ügyeivel Faragó Tibor (KvVM) több 
mint 20 éve foglalkozik, s a nemzetközi rendezvények résztvevőjeként a részletek és háttér 
események beavatott ismerője, Feiler Józse f (KvVM) pedig a témakörben folyó nemzetközi 
tárgyalások hazai képviselője. A programnak megfelelően Faragó Tibor (KvVM) az éghaj­
latváltozással foglalkozó nemzetközi folyamat kibontakozásával, feszültségeivel és fonto­
sabb mozzanataival foglalkozott, Feiler József (KvVM) pedig a kibocsátási jogok kereske­
delméről tartott előadást, abból a nézőpontból közelítve, hogy ez is az emberi eredetű klíma- 
változás mérséklésének egyik eszköze lehet. (Az előadásokra az „AGRO-21” Füzetekben a 
későbbiekben visszatérünk.)

A két előadást követően kérdések és vitázó megjegyzések hangzottak el. Ezek között Ko­
vács Ferenc akadémikus (Miskolc) például múltbéli eseményekkel és különféle meghökken­
tő kérdésfeltevésekkel az antropogén hatások szerepét, annak súlyát vitatta, míg Mika János 
(OMSZ) a klímaváltozás három előrejelzési módszeréről szólva a harmadikat, a múltból 
levezetett jövőképet minősítette alkalmatlannak.

Láng István akadémikus zárszava elsősorban a problémakör összetettségét tükrözte. Emlí­
tette, hogy a több termelés -  több fogyasztás -  több hulladék -  több káros emisszió folya­
mat, semmiképpen sem fenntartható. Utalt Jacques Chirac elnök Johannesburgban elhang­
zott beszédének részletére, miszerint a 6 milliárdot számláló emberiség egészének mai fejlett 
szinten történő igénykielégítésre két bolygóra lenne szükség.

Hangsúlyozta, hogy a C0 2 csökkenés egyúttal a fosszilis energiaforrások megtakarítását 
is jelenti, ami az érem másik oldala.

A nemzetközi keretegyezmények mellett országos szintű stratégiák is szükségesek. Min­
den polgárt érdekli saját, gyerekei, unokái jövője. Ezeket a válaszra váró igényeket is ki kell 
elégíteni. Ennek érdekében, a prognózisokon folyó viták mellett, keressük a válaszokat arra, 
hogy hogyan lehet megelőzni, csökkenteni, felszámolni a lehetséges károkat, kényelmetlen­
ségeket. Feltételezhető továbbá az is, hogy a következő 20 évben is lesznek szélsőséges 
ingadozások, extrém jelenségek. Mindehhez szükséges a nemzetközi stratégia tudományos 
alapozása -  erre irányul a VAHAVA -  melyhez meg kell nyerni a társadalom széles körű 
rétegeinek támogatását.

Cs. L.



TR ENDS OF CLIM ATE HAVING TAKEN PLACE IN TH E 20TH CENTURY AND  
TO BE EXPECTED IN TH E 21ST CENTURY ON THE TERRITORY OF H UNGARY

s y
BARTHOLY, JUDIT -  PONGRACZ, RITA -  MATYASOVSZKY, ISTVÁN -

SCHLANGER, VERA

In order to make an appropriate forecast o f climate fór the future, it is essential to analyse 
the trends and fluctuations of climate having taken piacé in the pást. Therefore, first o f all, 
temperature and precipitation conditions of the last 100 years were investigated. Model re- 
sults o f the IPCC Third Assessment Report (2001) and theoretical studies suggest that many 
regions of the world will become highly vulnerable to global warming. According to the 
authors’ earlier studies these vulnerable regions include two sub-regions of the Carpathian 
Basin, namely, the Great Hungárián Piain, and the Balaton-Sió watershed area. A detailed 
climate scenario analysis fór these two vulnerable sub-regions has been carried out at a 
double C 0 2 concentration level using a stochastic downscaling method nested in joint ocean- 
atmosphere global circulation models (GMC). Finally, the régiónál climatic change 
(including expected temperature and precipitation conditions) has been analysed fór the 
entire country using the MAGIC/SCENGEN package (Wigley et al., 2000), which includes 
global emission scenarios (IPCC, 2001), and allowed o f comparing several GCM outputs fór 
Hungary.

CLIM ATE FORECAST FÓR THE 2005-2025 PERIOD

By
DOMONKOS, PÉTER

Little is known about the causes o f climatic change to enable a highly reliable climatic 
forecast o f narrow value rangé to be made fór the near fiiture. In spite of this deficiency, 
however, it is worth while making knowledge acquired in this field applicable fór practical 
purposes. In the author’s opinion based on objective arguments, on the one hand, and sub- 
jective judgement, on the other hand, only little deviation from the 1951-2000 climate has 
be expected during the next twenty years. Only summer temperatures and precipitation will 
be an exception; in other words, during the next two decades summers will be dryer and 
hotter than during the second half of the previous century. However, values observed during 
the 1981-2003 period seem a good basis fór estim ates'of summer climatic conditions in the 
near future. Several factors seem to prove that the frequency of draught will increase in
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Hungary. Alsó, inequalities o f precipitation in time will increase, which will result, however, 
nőt only in frequent lack of water bút sometimes alsó in its periodical surplus.

The job o f the climate researcher cannot consist only in teliing a few estimated corner 
values. The expert application o f climatic knowledge may be useful alsó on several phases of 
preparing economic decisions.

REFLECTIONS ON CHANGE/IM PACT/RESPONSE POSSIBILITIES  
INVESTIGATED ON TOMATO AS A M ODEL PLÁNT

" By ' ACSELOTEI, LÁSZLÓ

The main trend of climatic change consists in the increase o f temperature, and in weather 
extremes correlated to it. As a result, crops constituting the raw material fór the canning 
industry have to be regularly irrigated. Taking the specificities of the prevailing crop culti- 
vation techniques intő consideration, it can be expected that in Hungary sprinkler irrigation 
will dominate alsó in the future, whereas both the number o f waterings and the amount of 
irrigation water may increase. In case of extreme draught this kind of water supply does nőt 
cover the needs of the plants, wherefore yields may be lower than in years with optimum 
weather conditions. However, the processing o f experimental data from another aspect indi- 
cates that the reduction in the volume o f dry matter, which is signifícant from the point of 
view o f the canning industry, may be lower than the reduction in the gross volume of the raw 
crop. Namely, in case of regular irrigation the dry matter content of the crop is usually lower 
than in case o f a single watering.

As fór the free-range production o f food tomato, the possible unfavourable effects oí 
changing ecological conditions, such as too intense radiation connected with a higher tem­
perature of the plants, can be moderated by means o f screens pút on trellis. This reduces alsó 
the hazard o f a possible damage caused by storm and hail. The application of this technique 
enables considerably more irrigation water to be used, whereas drop irrigation permits of a 
far better satisfaction of the water requirements of the plants. Irrigation with nutrient solution 
improves nutrient supply. All this, along with trellis tomato cultivation, enables higher yields 
to be obtained as compared with canning tomato cropping.

As fór forcing, the position o f super-intense tomato growing during an extended period of 
time, which includes alsó part of the winter period, is influenced by the availability oí 
cheaper heat energy (thermal water). In this fleld the water and nutrient supply of the plants 
can already be solved by means of using nutrient solution fór irrigation.

CLIM ATIC CHANGE AND INSECTS

By -
KOZÁR, FERENC -  SZENTKIRÁLYI, FERENC -  KÁDÁR, FERENC -  BERNATH, BALAZS

The area of somé insect species has considerably expanded northward. The population 
dynamics of the species investigated has changed to a different degree. In case of somé spe­
cies the number o f individuals has considerably increased, whereas in case o f the rest it has 
nőt changed.
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The authors suggest somé species as indicators fór observing the impact o f climatic 
change on organisms.

Since climatic change has extraordinary economic and ecological importance, its further 
biological impact has to be studied, both in agricultural and wildlife areas, much more com- 
prehensively and extensively than so far.

Taking the four climatic change scenarios formulated by Zoltán Varga-Haszonits (see 
“AGRO-21” Füzetek, 2003. 31) intő consideration, following prognoses are likely on the 
basis of results obtained so far:

1. The present annual mean temperature will permanently remain, along with the 
frequency of climatic anomalies observed during the last years. In this case the relatively 
slow northward expansion and multiplication of thermophile insects observed so far will 
continue.

2. The annual mean temperature of Hungary will increase by 1.5 °C, bút the frequency of 
climatic anomalies observed during the last years will nőt change. In this case the immigra- 
tion and multiplication of thermophile insects will accelerate. The magnitude of pest grada- 
tions will rise.

3. The present annual mean temperature will permanently remain, bút the frequency of 
climatic anomalies observed during the last years will be significantly greater. Considerable 
falls in winter temperatures may slow down the northward expansion and multiplication of 
thermophile insects. On the other hand, summers warmer than the average will cause mass 
multiplication of multi-generation insects and increase the number o f their generations. The 
frequency of pest gradations will rise.

4. The annual mean temperature of the country will increase by 1.5 °C, and climatic 
anomalies will take piacé much more frequently. Here, response is partly similar to scenarios 
No. 2 and 3. The more frequent immigration of thermophile insects will continue, their mul­
tiplication may be slowed down by cool winters bút promoted by hot summers, including 
alsó the prospective increase in the number of generations. On the other hand, a number of 
hygrophile and even mesophile insects may disappear from the fauna of Hungary.

CLIM ATIC CHANGE  
AND HUNGÁRIÁN AGRICULTURE

By
NEMETH, IMRE

Climatic impacts have very sensibly affected both agriculture and forestry in Hungary. 
Extremes have occurred much more frequently, and there were cases when flood and internál 
water, drought, sporadic deluge-like rainfall, and frost have taken piacé in the same year. E. 
g., in 1990 and 1992 drought alone caused a damage of over HUF 60 billión. Again, draught 
caused damage in 1993 and 2000 on an area of 2.7 and 1.3 millión hectares, respectively. 
Climatic impacts cause severe damage nőt only in the field of agriculture and forestry bút 
alsó of energetics, settlements, rural development, traffic, etc. There are well-known tech- 
niques and technologies in agriculture which enable damage caused by climatic impacts to 
be prevented and/or moderated, bút they have to be implemented and prepared fór. The sci- 
entific co-operation o f the Ministry of Environmental Protection, the Hungárián Academy of 
Science, and the Ministry of Agriculture and Rural Development is very promising.
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TASKS OF HUNGÁRIÁN AGRICULTURE  
AND FORESTRY DERIVING  

FROM  THE CLIM ATIC CHANGE

By
BIACS, PETER -  KOCSONDI, CSABANE -  DOBOS, GYÖRGY

Climatic change -  or, more exactly, the trend of warming, the frequency of years of 
draught, and anomalies of the weather, the existence of which is proven alsó by the present 
paper -  can be accepted as a matter of fact. Therefore arrangements fór the control of both 
draught and excess precipitation must be made. There are manifold means fór this purpose, 
just as the phenomena o f the climatic change are very various too. The main strategic task 
is to prevent draught or at least reduce the damage caused by it. Such measures are re- 
commended fór this purpose as: the alteration of tillage; the modifícation of the ratio of 
cultivated crops; the introduction of new plánt varieties resistant to draught; and the devel- 
opment o f irrigation and amelioration. Endeavours formulated in the programme o f envi- 
ronmental protection in agriculture are alsó very helpful in respect of the strategy in ques- 
tion. Another task is to improve the information system and transform the assurance system. 
Preparations fór the climatic change can be based on diverse (both domestic and EU) finan- 
cial resources.

M ETHO DO LOG ICAL FUNDAM ENTALS  
O F THE DETERM INATION O FT H E  SENSITIVITY  

OF H UNG ÁRIÁN REGIONS TO CLIM ATE IN CONSIDERATION  
O F T H E  PRESUM ABLE CLIM ATIC CHANGE

By
KERÉNYI, ATTILA -  CSORBA, PETER

Two groups o f factors must be taken intő consideration when determining the climatic 
sensitivity of regions: 1. climatic impacts affecting the region (with special emphasis on 
temperature and humidity), and 2. régiónál factors. The area o fthe  sample fíeld situated on 
the southem part o f Zemplén mountains, North Eastem Hungary, is only 9 km , thus ena- 
bling detailed investigations and experiments to be carried out. As a result, the geological, 
pedological, geo-morphological, erosion, climatic, and vegetation conditions were demon- 
strated on 1:10,000 maps and cartograms. After having superimposed the maps, and suppos- 
ing a warmer and drier climate, region patches with similar conditions were delimited. Data 
and limit values presented in Table 1 were used fór this purpose. Five climate sensitivity 
categories were determined on their basis. On areas nőt sensitive to climate the soil stored an 
adequate amount o f water throughout the year. In the course of getting to more sensitive 
areas the moisture content in the soil decreased more extremely during periods with low 
precipitation. Consequently, these parts o f the region dried up rapidly.

In the present paper the authors have analysed the possibilities of drawing up a climate 
sensitivity map fór Hungary. It has been stated that the renewal o f somé o f the basic maps 
and the updating o f basic data are required fór this purpose.
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ON THE CORRELATION BETW EEN G REENH O USE EFFECT, G LOBAL  
W ARM ING, AND ATM OSPHERIC CARBON DIO XIDE CONTENT

ZÁGONI, MIKLÓS

Prof. Ferenc Kovács, Head of the Department of Mining and Geotechnics of the Miskolc 
University, Ordinary Member of the Hungárián Academy of Science, Rector o f the Miskolc 
University, has recently dealt with the interactions of global warming, greenhouse effect, and 
atmospheric carbon dioxide content in two papers:

Kovács, Ferenc: On an issue of greenhouse effect and global warming (manuscript, 
2003);

Kovács, Ferenc: Which gasses and aerosols are really responsible fór the so-called green­
house effect? (maniiscript, 2003).

Since he has kindly referred in both papers to a former short study of the author, the latter 
feels appropriate to reflect upon the papers of Prof. Kovács in detail.
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