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CSETE LÁSZLÓ

Több tárcaközi, a szakem berek széles kö
rű összefogásában zajló kutatási programot 
követően a periodika megjelentetésének 
fontosságát és szükségességét Láng István 
ismerte fel, és kezdem ényezte kiadását. Az 
első szám 1994-ben látott napvilágot jövőt 
szolgáló szándékkal, am it a 21. századra 
utaló elnevezés is jelez. Az „AGRO-21” 
tárcaközi kutatási program  -  több más prog
ram után -  a szakem berek, oktatók, kutatók 
széles körű összefogásában indult, s a 21. 
századba vezető utat kívánta feltárni, megvi
lágítani. Az elnevezés választása a folytatást 
illetően nem volt valami szerencsés, mert a 
tárcaközi összefogásban müveit programok 
nem korlátozódtak az agrárgazdaságra, de 
ennek ellenére a gyorsan népszerűvé vált 
kiadvány neve m egm aradt a következő 
csaknem tizenöt évben.

1. M ár az első szám is a jövőkép többől-, 
dalú m egközelítését tükrözte. A ntal Emánuel 
és Szesztay Károly m ásokat m essze m eg
előzve -  a V AHAVA projekt is csak 2003- 
ban kezdődött -  a klím aváltozásról és annak 
környezeti hatásairól írt. Starosotszky Ödön 
a klím aváltozás hidrológiai összefüggései
vel, Cselőtei László-Szász G ábor-Koyács  
Géza az időjárás és növényterm elés össze
függéseivel, Füleky György a talajvédelem 
és a tápanyag-gazdálkodás kérdéseivel fog
lalkozott. M egjegyzem , a tágan értelmezett 
természeti környezet valamennyi tanul
mányban hangsúlyosan szerepelt! A 2. 
számban a tulajdon- és birtokviszonyok, az

agrártársadalom, a fejlődés térségi differen
ciálódása, a magyarországi élelm iszeripar 
jövőképe kapott helyet. A  3. számban a 
szerzői gárda a hazai állattenyésztés holnap
jával, a növényterm elés m inőségi, környeze
ti és piaci követelm ényeivel, az integrált 
vízgazdálkodással, a növényvédelem  fejlő
dési irányaival és a térségi fejlesztéssel 
foglalkozott. A 4. számban tovább színese
dett a jövőképpel foglalkozó tanulm ányok 
palettája: a magyarországi faluhálózattal, az 
üzemi viszonyokkal, a gazdálkodási rend
szerekkel és a gyepgazdálkodással. Ezt a 
kört bővítették az 5. szám biológiai alapok
ról, a biotechnológiáról szóló tanulm ányai, 
majd a 6. szám energiaterm elésről, infrast
ruktúráról és a gépesítésről írott dolgozatai, 
valamint a 7. szám írásai az erdőről és vad- 
gazdálkodásról, a környezetbarát gazdálko
dásról, az élelm iszerfogyasztás változási 
irányairól.

Uj színfolt az informatikai és döntéstámo
gató rendszerek, adatbankok és módszertani 
kérdések megjelenése a „Füzetek” hasábjain 
(lásd: 1995. 8. szám 1-138. oldalak), melyek 
Harnos Zsolt összefogásában készültek.

A parttalannak tűnő és zöm ében érzelmi, 
indulati elemekkel tarkítva zajló agrárviták
hoz kívánt hozzájárulni Csete László  az 
agrárgazdaság fejlesztési stratégiája tudo
mányos megalapozásának gondolatairól írott 
tanulmánya. (Lásd: 1995. 9. sz. 1-138. o.)

Az 1995. évi 10. szám egyrészt áttekinti 
és összegzi a jövőképről folyó kutatási prog
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ramot, a m egjelent tanulm ányok lényegét, 
m ásrészt m egjelentek a fenntartható fejlő
déssel foglalkozó összefoglaló megállapítá
sok, következtetések és javaslatok ötven 
pontba tömörítve.

A  jövőkép elm élyült kutatásait tükrözik 
az 1995. 11. számban m egjelent írások: a 
növényterm elés és időjárás modellezéséről, 
az éghajlati változékonyságról, a növény- 
term elési m odellekről, a növénytermelési 
rendszerekről, a gabonaterm elés fenntartha
tóságáról, a biológiai alapok tájtermelésbeni 
szerepéről, a tájkutatásról, a szőlő aszályká
rairól, az állattenyésztés kitörési pontjairól, 
valam int az üzem tani problém ákról.

A fenntartható agrárfejlődéssel foglalko
zó szerzői közösség kereken 120 oldalban 
összegzi a tém akört az 1995. 12. számban. 
(A fenntarthatósági tém akört a földművelési 
miniszter kérésére tűzték napirendre a pro
jek t szervezői, ami azért is kézenfekvő volt, 
m ert Láng István  volt az egyetlen, aki „szo
cialista” országból m eghívott tagként, részt 
vett a Brundtland Bizottság munkájában.) A 
fenntarthatóság tém akörének napirendre 
tűzése szerepet já tszott abban, hogy a szak
mai körök érdeklődése a fenntarthatóság 
irányába fordult, s divattá vált, annak elő
nyével és hátrányával. Igaz, a szakmai köz
vélemény nem érzékelte, hogy valami gyö
keresen újról van szó, sokan úgy gondolták
-  erről tanúskodnak az írások is hogy 
tulajdonképpen a régi folytatásáról van szó, 
csak egy kicsit m ásképpen. S talán mind a 
mai napig nem gyökeresedett meg, hogy a 
fenntarthatóság mindent átfogó tartalmi 
dim enzióiban, szintjeiben a m últtal való 
szakítást és egy teljesen új jövőképet vetít a 
gyakorlat elé.

Végeredm ényben a „Füzetek” első tizen
két szám a az agrárgazdaság, a természeti 
erőforrások és a szem lélet-gyakorlatváltás 
kérdéseit felölelően 46 tanulm ánnyal és 2 
összefoglaló anyaggal egyengette a 21. 
századi jövőkép  fe lism erésé t és m egvalósítá
sának előkészítését.

2. A z előzőek szerves fo lyta tása  volt „a 
m inőség" napirendre tűzése. A minőség

dimenzióival foglalkozó kutatási projekt 
első közlem ényei az 1997. 13. számban 
jelentek meg, s az összegzés az 1999. 30. 
számban került közlésre. Két év alatt 18 
számban 134 tanulm ány látott napvilágot. A 
tanulm ányok a program  céljának m egfelelő
en az agrártársadalm at a m inőség mindent 
eldöntő fontosságára, a m inőség fenntartha
tóságot, versenyképességet dinam izáló sze
repére irányították a figyelm et, abban a 
reményben, hogy a m inőség arra is alkal
mas, hogy az agrárvilágban tevékenykedők 
közös nevezőre jussanak.

A „Füzetek” sugallták a m inőség alapve
tő jelentőségét, s terjesztették a „m inőség 
minden m ennyiségben” szem lélet általános
sá válását. A tanulm ányok nem ragadtak le a 
term ék minőségénél, hanem  behatóan fog
lalkoztak a term ékpályák m inőségi proble
matikájával, a környezet-társadalom -gazda- 
ság minőséget form áló kölcsönhatásaival, a 
mezőgazdasági és élelm iszeripari vállalko
zások feladataival, illeszkedési lehetőségei
vel, az eltérő feltételek, erőviszonyok, esé
lyek ellentm ondásainak feloldási lehetősége
ivel, a m inőségellenőrzés és m inőségbiztosí
tás rendszereivel.

3. Rövidebb szünetet követően a klíma- 
változással foglalkozó K vV M -M T A  közös 
kutatási projekt 2003-2007 közötti publiká
ciói ugyancsak a „Füzetekben” jelentek 
meg. A „Füzetek” 17 számában 173 tanul
mány, s több kisebb írás, hozzászólás jelent 
meg. A  különféle vitafórum okra, konferen
ciákra a helyszínen átadott „Füzetek” ked
vező fogadtatásra találtak a megjelentek 
körében.

A „Füzetekkel” párhuzam osan különféle 
színű összegző füzetek is m egjelentek, 
tükrözve a projekt haladását, az elért ered
m ényeket, alakítva s felkeltve a társadalm i 
és szakm ai közvélem ény figyelm ét a klí
m aváltozás tényére, a légkörvédelem  és az 
alkalm azkodás feladataira, lépéseire, felté
teleire.

4. A  „Füzetek” 37. száma a Várallyay 
György vezette konzorcium  kutatási tevé
kenységéről adott szám ot 15 tanulmány
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keretében. A kutatások az agroökológia, az 
agroökoszisztém ák környezeti összefüggése
ire és szabályozásának lehetőségeire irányul
tak, mintegy korszerű folytatásaként az 
1978-1982 közötti agroökológiai potenciál 
feltárására irányuló program nak. Közép
pontban ugyan a talaj, m int az agroöko
szisztémák alapelem e állt, de a szántóföldi, 
erdei rendszerek stb. is helyet kaptak, sőt 
megjelent a regionalitás is.

5. Ismeretes, hogy a „V A H A VA ” projekt 
néven ism ertté vált kutatások folytatásaként 
jelent meg a „K LÍM A -21” Füzetek 49. szá
ma, am elyben a H arnos Zsolt vezette prog
ram indító írásai kaptak helyet, s máris elju
tottunk az 50. számhoz, m elynek beköszön- 
tőjeként állítottuk össze írásunkat.

6. A „Füzetek” iránti érdeklődést -  amit a 
könyvtárakból, a kutató-oktatóhelyek polcai
ról eltűnő példányok is je leznek -  több m in
den magyarázza: m indenekelőtt a szerzők, 
az adott terület kiválóságainak új kutatási 
eredm ényeket tartalm azó írásai, melyek 
aktualitását nem zetközi hasonló kezdem é
nyezések is alátámasztanak.

De ha valaki figyelm esen lapozgatja a 
„Füzeteket” , vagy figyelem m el kíséri az 
egyes projekteket, úgy észre vehető, hogy a 
különféle projektek, program ok mindig 
valamilyen aktuálisan várható problém akör 
feltárására irányultak, ami a fe lism erés  fon
tosságát, a tudom ányos igényű kezdem énye
zés első lépését jelenti. Ebben a nemzetközi 
folyamatok figyelemmel kísérése alapvető 
fontosságú. A szem lélődő azt is könnyen 
észre veheti, hogy a különféle em lített prog
ramok, projektek sajátja, hogy elsősorban a 
m eglevő ismeretekből építkeznek , ezek szin
téziséből alkotnak újat, s a kutatások kiegé
szítő szerepet játszanak. Valam ennyi projekt 
jellegzetesen interdiszciplináris és inter- 
szektorális -  m ég akkor is, ha nevében ag
rárközelítést jelez. Talán az sem kerüli el az 
érdeklődő figyelmét, hogy a publikációk 
rendszerre alapozódnak s végül rendszerbe 
ötvöződnek. A tanulságok még folytathatók, 
de talán ennyi elegendő ahhoz, hogy az 50. 
számban megemlékezzünk az eddigiekről, 
jelezve, hogy a „KLÍM A-21” Füzetek gazdag 
előzményekre alapozva folytathatja útját.
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JELEN TÉSE A Z ÉGHAJLATVÁLTOZÁS VÁRHATÓ K Ö VETK EZM ÉNYEIR Ő L

NOVÁKY BÉLA

K ulcsszavak: IPPC, N egyedik Értékelő Jelentés, éghajlatváltozás következm ényei,
alkalmazkodás.

Ö SSZEFO G LALÓ  M EG ÁLLAPÍTÁSO K , KÖ VETK EZTETÉSEK , JAVASLATOK

Az ENSZ Éghajlat-változási Kormányközi Testülete (IPCC) négy napos vita után 
2007. április 6-án Brüsszelben elfogadta II. munkacsoportjának (W GII) a politikai dön
téshozók számára készített jelentését az éghajlatváltozás várható hatásairól, az alkal
m azkodás lehetőségeiről és az éghajlati sérülékenységről. A négy napos vita azt szolgálta, 
hogy a korm ányok képviselőinek helyszínen tett javaslatai és észrevételei alapján olyan 
véglegesített jelentés szülessen, amely és amelynek minden részlete a képviselt korm á
nyok mindegyike által elfogadható. Az elfogadás csak valamennyi korm ányzati képviselő 
együttes egyetértésével, kivétel nélküli konszenzussal volt lehetséges.

Az IPCC I. munkacsoportjának (WGI) je 
lentését az éghajlatváltozás tudományos alap
jairól és az éghajlatváltozásról február elején 
fogadták el és hozták nyilvánosságra, a III. 
munkacsoportnak az éghajlatváltozás meg
előzéséről készített jelentését pedig májusban 
vitatták meg. Ez utóbbival vált teljessé a 
Kormányközi Testület legújabb, Negyedik 
Értékelő Jelentése. A politikai döntéshozók 
számára készült W GII jelentés (Summary fór 
Policymakers) közvetlen összeállításában és 
brüsszeli megvitatásában 63 tudós vett részt a 
világ számos országából.

A politikai döntéshozók számára összeál
lított 23 oldalas je len tés arra a 800 oldalas 
tanulmányra épül, am elyet a világ különbö
ző országaiból felkért kutatók közel három 
évi munkával állítottak össze az IPCC Har
madik Értékelő Jelentését követően a tém á
ban m egjelent cikkek, tanulm ányok, kutatási 
jelentések feltárásával és értékelő elem zésé
vel.

A tanulm ány 20 fejezetből áll. N yolc fe je 
zet az egyes régiókat (Afrika, Ausztrália és

Új-Zéland, Ázsia, Európa, Latin-Amerika, 
Észak-Amerifta, sarkvidéki területek, kis 
szigetek), hat fe jeze t az éghajlatváltozással 
érintett szektorokat (édesvíz, ökorendszerek, 
élelm iszer és erdő, tengerparti térségek, ipar 
és település, egészségügy) tekinti át. Hat 
fe jeze t átfogó kérdésekről (az éghajlatválto
zást alátám asztó észlelések, a hatásvizsgála
tok módszertani kérdései, alkalm azkodás a 
változó éghajlathoz, az alkalm azkodás és a 
megelőzés kapcsolata, a leginkább sérülé
keny területek és ágazatok, éghajlatváltozás 
és a fenntartható fejlődés) szól.

A m unkacsoport m unkáját M artin Parry 
(Hadley Centre, UK) és Osvaldo Canziani 
(Fundacion Ecologica Universal, Argentína) 
irányították a Hadley Centre-ben létrehozott, 
Jean P alu tiko f vezette TSU (Technical 
Support Unit) Iroda hathatós közrem űködé
sével.* A tanulmány véglegesített változata

* A WGII magyar résztvevője Nováky Béla 
volt (Cs. L.)
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négy szakaszban készült el, a felkért szakér
tők, majd a jelentés előrehaladásával a kor
mányzati képviselők nagyszám ú észrevételei 
alapján pontosítva, kiegészítve, egyes részle
teiben akár nagyobb mélységben is átdol
gozva a korábbi változatokat. Példaképpen 
em líthető, hogy a mintegy 40 oldalas terje
delmű Európa fe jeze t  összeállításához feltárt 
és elem zett irodalom 550 tételt tesz ki, köz
tük számos olyat, am elyik nem sokkal a 
fejezet lezárását m egelőzően látott napvilá
got; a fejezet egyes szakaszaiban elkészült 
változatához 2300 észrevétel, megjegyzés, 
kiegészítő javaslat érkezett.

A  teljes tanulmány végleges változatában 
közel 1300 vezető kutató, szakmai és kor
mányzati bíráló szakértő vett részt a világ 74 
országából; a tanulm ány valóban tükrözi 
mindazon legújabb és legteljesebb tudomá
nyos ism ereteket, am elyekkel ma a világ 
tudósai rendelkeznek az éghajlatváltozás 
hatásai terén.

A politikai döntéshozók szám ára készített 
jelentés lényegi m egállapításait minden eset
ben az állítás háromfokozatú m egbízhatósá
gi szintje (igen nagy, nagy, közepes) egészíti 
ki, valamint utalás történik arra, hogy az 
adott állítás a H arm adik Értékelő Jelentés
ben m egfogalm azotthoz képest új, vagy a 
korábbi megállapítás m egerősítése. A je len
tés valamennyi lényegi megállapításhoz 
megjelöli a háttértanulm ányban visszakeres
hető forráshelyet, a háttértanulmány- egyér
telműen megadja a m egállapítást megalapo
zó tudományos cikket, tanulmányt mint 
hiteles, tudom ányos forrást. A tudományos 
cikkek és tanulm ányok, a háttértanulmány és 
a politikai döntéshozók szám ára készült 
jelentés tehát egy koherens, hierarchikusan 
összefüggő, ellenőrizhető egységet alkot.

A Brüsszelben elfogadott jelentés három 
érdemi részből áll

•  az éghajlatváltozás természetes és hu
mán környezetre gyakorolt, megfigyelt hatá
sai;

•  a jövőben várható hatások;
•  a hatásokra adható válaszok.

A  jelentésnek az éghajlatváltozás hatásai
ról megfogalm azott következtetéseit, m egál
lapításait a három fejezetrésznek megfelelő
en ism ertetjük a következőkben.

1. AZ ÉGHAJLATVÁLTOZÁS  
ÉSZLELT HATÁSAI

Az IPCC N egyedik Értékelő Jelentése 
megállapította, hogy a 2001-ben megjelent 
Harm adik Értékelő Jelentést követő idő
szakban növekvő m értékben észleltek olyan 
hatásokat a különféle fizikai és biológiai 
rendszerekben, am elyek nagy m egbízható
sággal a regionális hőm érséklet változásához 
köthetők. A hőm érséklet em elkedését tá
masztják alá az olvadó gleccserek által táp
lált tavak számának és területi kiterjedésé
nek növekedése, a gleccserek és a hótakaró 
olvadásából táplálkozó vízfolyások hozam á
nak és tavaszi nagyvízi hozam ának növeke
dése, az örökfagy (permafrost) térségében a 
talajstabilitás csökkenése, a sarkvidéki öko
szisztémák biom asszájában és tápláléklán
cában beállt változások, a tavak és folyók 
vizének melegedése. A hőm érséklet em elke
dését támasztja alá a növények korábban 
jelentkező rügyfakadása, a vándormadarak 
korábbi vonulása és fészkelése, számos 
növény- és állatfaj életterének a sarkvidék, 
illetve a nagyobb tengerszint feletti m agas
ságok irányába történt eltolódása. A m elege
dést támasztják alá a tengeri és édesvízi 
ökoszisztém ák alga-, plankton- és halközös
ségeiben m egfigyelt változások, életterük
nek a magasabb szélességi körök irányába 
történt eltolódása, az alga és zooplankton 
közösségek növekedése a magasabb széles
ségi körökön és nagyobb tengerszinti ma
gasságban fekvő tavakban, a folyóvízi halak 
korábbi vándorlása és migrációs területük 
változása. A  Harm adik Értékelő Jelentés óta 
eltelt időszakban 29 000 m egfigyelt adatsor 
támasztja alá a hőm érséklet em elkedéséhez 
köthető változásokat, a m egfigyelések 90%- 
a konzisztens a melegedés esetén okozatilag 
várható változással, illetve a változás várha
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tó tendenciájával. M ivel a változások ten
denciája a Föld valam ennyi térségében azo
nosan alakult, igen csekély annak a valószí
nűsége, hogy a m egfigyelt változások kizá
rólag a term észetes változékonyság követ
kezményei.

Növekvő számban m utatható ki a m ele
gedés hatása a hum án környezetben is, jó l
lehet ebben az esetben az éghajlat követ
kezményei nehezebben ism erhetők fel az 
alkalm azkodás miatt, valamint a nem 
éghajlati tényezők egyidejű jelentkezése 
miatt. Az ebből fakadó bizonytalanságok 
ellenére is közepes m egbízhatósággal állít
ható, hogy a m elegedés következm ényeként 
az északi félteke magasabb szélességi körein 
korábbra tolódott egyes mezőgazdasági 
növények vetési ideje, növekedtek a növényi 
kártevők okozta károk, az erdőtüzek gyako
risága, Európában nőtt a hőhullámokkal 
összefüggő halálozások száma, a fertőző 
betegségeket terjesztő vektorok száma, az 
alacsonyabban fekvő alpesi területeken 
csökkent a téli sportolás lehetősége.

2. AZ ÉGHAJLATVÁLTOZÁS  
FŐ BB KÖVETKEZM ÉNYEI

A N egyedik Értékelő Jelentés m egfogal
mazta az éghajlatváltozásnak a világ külön
böző térségeiben és a különböző szektorok
ban várható hatásait, feltételezve, hogy 
sem m iféle alkalm azkodás nem történik. A 
várható hatásokat a főbb szektorok szerinti 
csoportosításban adjuk közre.

A  globális m elegedés a sarkvidéki jég ta
karó és a gleccserek vastagságának és kiter
jedésének további jelentős csökkenéséhez 
vezet. A gleccserekben és a hótakaróban 
tárolt víz idővel fogyatkozik, ami csökkenti 
a vízkészletet azokban a térségekben, ame
lyek folyóit ma jórészt a nagy hegységrend
szerek olvadékvizei táplálnak, és ahol je len 
leg a világ népességének több mint 
egyhatoda él. Ázsiában  a H im alája gleccse
reinek folyam atos visszahúzódását követően 
Közép-, Dél-, Kelet- és D élkelet-Á zsia nagy

kiterjedésű vízgyűjtőiben a vízkészlet csök
kenése 2050-ig közel 1 milliárd em ber vízel
látását érinti hátrányosan. Latin-Amerikában  
a gleccserek fokozatos eltűnése a csapadék 
csökkenésével együtt a hasznosítható víz
készlet fogyatkozását okozza. Észak-Ameri- 
kában a nyugati hegységrendszer hótakaró
jának fogyása következtében abban a tér
ségben csökken a nyári időszak vízkészlete, 
ahol a hasznosítható vízért ma is nagy a 
versengés.

A csapadék globális eloszlásában várható 
változások következtében a 21. század kö
zepére az átlagos évi lefolyás a magasabb 
szélességi körökön és egyes nedves trópusi 
területeken 10-40% -kal növekszik, a köze
pes szélességi körökön és a száraz trópusi 
térségben 10-30% -kal csökken. A száraz
sággal érintett térség növekszik, az ilyen 
térségekben nő a vízhiánnyal sújtott lakos
ság száma, Afrikában  2020-ig 75-250  millió 
fővel. Csökken a vízellátottság biztonsága 
Kelet-Ausztráliában, Új-Zélandon, Európá
ban az északi területek kivételével szinte 
mindenütt, a csendes-óceáni és a karibi 
térség számos kis szigetén. K özép- és Kelet- 
Európában  a nyári időszak csapadékának 
csökkenése szám ottevő vízhiányt idézhet 
elő. Latin-Am erikában  és Európa  déli részén 
csökken a vízerőkészlet.

Az éghajlatváltozás és a tengerszint 
em elkedése m iatt több helyen növekszik az 
alacsonyan fekvő tengerparti területek hasz
nálatának kockázata. Nő a viharok száma, a 
vihar keltette tengeráradások kockázata 
Európa  és Ausztrália  tengerparti térségei
ben, a trópusi viharok gyakorisága és inten
zitása Észak-Am erikában, a tengerszint 
em elkedése miatt gyakoribbá válnak az 
áradások és nő az erózió Ausztrália  és Új- 
Zéland  egyes térségeiben. A tengerszint 
em elkedése 2080-ig több m illió em bert érint 
olyan sűrűn lakott, alacsonyan fekvő parti 
területeken, ahol az alkalm azkodási készség 
viszonylag alacsony, így Ázsia  és Afrika  
nagy kiterjedésű deltavidékein. Igen sérülé
kenyek a kis óceáni szigetek, különösen a 
trópusi és magasabb szélességi körökön,
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ahol a strandolásra alkalm as partszakaszok 
(beachek) adottságai várhatóan romlanak. A 
tengerszint em elkedése m iatt Afrika  partjai
nál veszélybe kerülnek a wetlandek és a 
mangroveterületek.

Az éghajlatváltozás következtében nő a 
különféle szélsőséges esem ények gyakorisá
ga és intenzitása. A nagyintenzitású csapa
dékok gyakoriságának növekedése növeli a 
hirtelen keletkező heves árvizek (flash 
flood) kockázatát Európában, a téli csapa
dék növekedése a téli árvizekét Eszak-Euró- 
pában  és Eszak-Am erikában, Ázsiában  a 
H im alája gleccsereinek folyam atos olvadása 
növeli az áradások és a hegycsuszam lások 
kockázatát. Az alacsonyabban fekvő tenger
parti területeken növekszik a tengerszint 
em elkedéséből eredő áradások és erózió 
veszélye. Eszak-Amerikában  a növényi 
kártevők és kórokozók, valamint az erdőtü
zek megjelenési gyakoriságának és kiterje
dési területének növekedése hátrányosan 
érinti az erdőgazdálkodást. Dél-Európában  
az erdőtüzek, K elet-Európában  a tőzegtüzek 
kockázata növekszik.

Az éghajlatváltozással együtt járó  szélső
ségek (árvíz, aszály, erdőtűz, kártevők, az 
óceán savasodása) gyakoriságának növeke
dése a nem éghajlati hatásokkal (földhaszná
lat változásai, szennyeződések, a természeti 
erőforrások túlzott igénybevétele) együtte
sen számos ökoszisztém a fennmaradását, 
illetve alkalm azkodóképességét veszélyezte
ti. A szárazföldi ökoszisztém ák a 21. szá
zadban egyre csökkenő m értékben lesznek 
képesek megkötni a szenet, később szénki
bocsátókká válnak, ezzel is fokozva a légkör 
melegedését. 1,5-2,5 °C-os globális mele
gedésnél valószínűen növekszik annak a 
kockázata, hogy a ma létező növény- és 
állatfajok 20-30% -a kipusztul, 1,5-2,5 °C-ot 
m eghaladó melegedésnél további nagy vál
tozások lehetnek az ökoszisztém ákban, a 
különféle fajok földrajzi elterjedésében, a 
biológiai sokféleségben. Ausztráliában  a 
biodiverzitás jelentős csökkenése várható 
2030-ig egyes fajokban gazdag térségekben 
(Nagy K orallzátonyok, Queensland nedves

trópusi területei), erősen veszélyeztetett a 
Kakadu Nemzeti Park, D élnyugat Ausztrá
lia, a szubarktikus szigetek, az alpesi jellegű 
területek biológiai sokszínűsége. Európa 
alpesi vidékén, magas em issziós forgató- 
könyvvel számolva, a fajok 60% -a kipusz
tulhat. Latin-Amerikában  a hőmérséklet 
em elkedése és a talajnedvesség csökkenése 
miatt a félsivatagi növényzetet sivatagi vált
ja  fel, növekszik a kockázata annak, hogy a 
trópusi térségek számos faja eltűnik, az 
Amazonas keleti vidékén az évszázad köze
pére a trópusi erdőket m indinkább szavan
nák váltják fel. Az óceáni kisebb szigetek 
bennszülött fajait a jövevény (invazív) fajok 
veszélyeztetik. A sarkvidékeken  az éghajlat- 
változás hátrányosan érinti számos állatfaj 
(vándormadarak, em lősök, m agasabb rendű 
ragadozók) létfeltételeit. A tengervíz hőmér
sékletének em elkedése a növekvő savaso- 
dással együtt pusztulással fenyegeti a korall- 
telepeket Afrikában, Latin-Amerikában, 
Ausztráliában  (Nagy-korallzátony), az óce
áni kis szigetek térségében. A vízhőm érsék
let em elkedése Latin-Am erika  csendes
óceáni térségében a halállom ány mai élette
rének eltolódásához vezet, tovább fokozza 
az észak-amerikai tengerparti élőhelyek 
szennyezés miatti am úgy is növekvő veszé
lyeztetettségét.

A globális melegedés 1-3 °C-os értékénél 
a közepes és magasabb szélességi körökön 
növekszik a növények term őképessége, míg 
az alacsonyabb szélességi körökön, és külö
nösen a szezonálisan száraz és trópusi térsé
gekben csökken a növekvő aszályok miatt. A 
term éshozam növekedése várható Kelet- és 
Délkelet-Ázsiában, jelentős területi eltéré
sekkel Eszak-Amerikában, Uj-Zélandon  a 
tenyészidőszak hosszának növekedése, a 
növekvő csapadék és a kisebb fagyveszély 
miatt. Latin-Amerika  m érsékelt éghajlatú 
térségeiben, a közelebbi évtizedek kisebb 
éghajlatváltozása esetén, növekedhet a szó
jabab term éshozama. U gyanakkor a term és
hozam várhatóan csökken Afrikában, külö
nösen a ma is száraz és félszáraz éghajlatú 
térségek marginális területein, Dél- és Kő-
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zép-Ázsiában  (30% -kal), több fontosabb 
növényi kultúra esetében Latin-Amerika  
száraz éghajlatú területein, valamint Dél- 
Európában. Afrikában  a m űvelhető terület is 
csökkenhet, Latin-Am erika  ma is száraz 
vidékein várható a m űvelhető területek szi- 
kesedése és sivatagosodása. Latin-Ameri- 
kában  csökkennek az állati hozamok. A 
világ több helyén rom lik az élelmiszer- 
ellátás biztonsága, és tekintettel a gyorsan 
növekvő népességre, nő az éhínség által 
sújtott térség. A melegedés több térségben az 
akvakultúrára és halászatra is negatív hatás
sal lesz. Afrikában  a vízhőm érséklet növe
kedése m iatt a nagy tavak halhozam a csök
kenhet. Rövid és közepes távon a globális 
melegedés következtében növekszik az 
erdőhozadék, igen jelentős területi eltéré
sekkel. Új-Zélandon  az erdők hozadéka, a 
vegetációs időszak hosszának növekedése a 
növekvő csapadék és csökkenő fagyveszély 
miatt nőhet, Közép- és Kelet-Európában  
csökkenhet.

Az éghajlatváltozás valószínűen negatí
van hat több millió, alacsony alkalm azkodó
képességgel bíró em ber egészségi állapotára. 
Növekszik a hasmenési fertőzés, az ózon
koncentráció növekedése m iatt a szív- és 
érrendszeri m egbetegedések gyakorisága. 
Afrika  egyes térségeiben növekszik, ugyanitt 
máshol csökken a m aláriával érintett terület. 
Az em elkedő hőm érséklet miatt a világ 
egészében várható a halálozás növekedése, 
amit nem ellensúlyoz a szélsőséges hide
gekkel összefüggő halálozások csökkenése a 
m érsékelt éghajlatú területeken. A hőhul
lámok gyakorisági növekedése következté
ben növekszik a halálozások szám a Észak- 
Am erikában, Közép-, Kelet- és főként Dél- 
Európában.

Az éghajlatváltozás szám ottevően hatás
sal lesz a sarkvidéki területek  őslakosságá
nak hagyom ányos életform ájára, ugyanitt 
kedvező a fűtési igény csökkenése és a hajó
zási viszonyok javulása szempontjából. Az 
óceáni kis szigeteken  a tengerszint em elke
dése miatt rom lanak a turizm us lehetőségei. 
Dél-Európában  a rom ló éghajlati feltételek

(növekvő hőm érséklet és szárazság) miatt 
csökkenhet a nyári turizmus. Európa  hegy
vidékein rosszabbodnak a téli turizm us fel
tételei.

3. AZ A LK ALM AZK O DÁS  
LEH ETŐ SÉG EI

A Harm adik Értékelő Jelentést követően 
mind több olyan meghozott intézkedésről 
van ism eretünk, am elyek már m ost az éghaj
latváltozáshoz való alkalm azkodást szolgál
ják. A tengerszint várható em elkedését is 
figyelem be veszik a parti területek védelm é
nek tervezésénél a M aldív-szigeteken, H ol
landiában , vagy egyes létesítm ények terve
zésénél Kanadában  (Confederation-híd). 
Intézkedéseket dolgoztak ki a gleccserek 
olvadásából eredő árvizek m egelőzésére 
Nepálban, Ausztráliában  a vízgazdálkodás
ban, a hőhullám ok elleni védekezésre Euró
pa  több országában.

A  jelentés m egállapítja, hogy számos in
tézkedést abban az esetben is szükséges 
megtenni, am ennyiben az üvegházgáz kibo
csátása m egm aradna a 2000. évi szinten, 
ebből következően a m elegedés 0,6 °C-on; 
am ennyiben pedig az éghajlati sérülékeny
séget csökkenteni kívánjuk a jövőben, úgy a 
jelenleginél fokozottabb intézkedések szük
ségesek. Az éghajlatváltozáshoz való alkal
mazkodásnak számos form ája ismert, de 
hiányosak az ism ereteink abban a tekintet
ben, hogy a különféle alkalm azkodási eljárá
soknak milyen korlátai és költségei vannak, 
milyen további (m ellék)hatásai lehetségesek. 
Az alkalm azkodás formái erősen változnak 
földrajzi helyenként, és függnek az adott 
térség intézm ényi, politikai, finanszírozási 
rendszerétől, eszközei igen változatosak, 
kezdve a technikai jellegű alkalm azkodástól 
(pl. tengerszint em elkedése elleni műszaki 
védelem), a viselkedési form ák és szokások 
alakításán át (pl. a táplálkozási és pihenési 
szokások éghajlatkövető megválasztása) a 
politikai szintű lépésekig (pl. tervezési sza
bályozások). Jóllehet az alkalm azkodási
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technikák és stratégiák, fejlesztési lehetősé
geik meglehetősen jó l ism ertek, kevés iro
dalmi adat van arról, hogy ezek mennyire 
hatékonyak az éghajlatváltozás következ
m ényeinek teljes mértékű csökkentésében, 
főként a m elegedés magasabb fokozatában 
és a különösen sérülékeny területeken. Szá
mos környezeti, gazdasági, információs, 
szociális, viselkedési akadálya is van annak, 
hogy a mainál gyakrabban éljenek az alkal
m azkodás lehetőségeivel. Szükség van az 
alkalmazkodási eljárások fejlesztésére is, 
különösen a fejlődő országokban, ugyanak
kor nyilvánvaló, hogy egyedül az alkalm az
kodás nem elegendő az éghajlatváltozás 
hatásainak kivédésére.

Az éghajlatváltozásból eredő fokozódó 
sérülékenységet más eredetű hatások (stresz- 
szek) is növelik, esetenként csökkentve az 
alkalm azkodási képességet is. Pl. a korallok 
éghajlati sérülékenysége növekedhet a 
szennyeződések, a tengervíz növekvő sava- 
sodása m iatt is. Az éghajlatváltozáshoz való 
alkalm azkodás hatékonyságát segíti a ked
vezőtlen hatásokkal szembeni integrált véde
lem, pl. a vízgazdálkodásban, a tengerparti 
területeken, a fertőzések ellen. A Harmadik 
Értékelő Jelentést követően nőtt az olyan 
hatásvizsgálati tanulm ányok száma, amelyek 
nem csak az éghajlatváltozást, de a várható 
szociális és gazdasági változásokat is figye
lembe veszik. E  tanulm ányok többsége a 
SRES forgatókönyveken alapul. (A SRES 
forgatókönyvek az éghajlatváltozást élőidé; 
ző légkört szennyező kibocsátások eltérő 
alakulásából indulnak ki, figyelem be véve a 
társadalom, a gazdaság, a lakosságszám, az 
egy főre eső nem zeti jövedelem , az energia- 
fogyasztás szerkezete, a földhasználat függ
vényében eltérő lehetséges fejlődési pályáit.) 
Az alternatív SRES forgatókönyvek szerint 
nagy különbségek lehetségesek a lakosság 
növekedésében, a jövedelem  alakulásában, a 
technológiai fejlődésben, és ezek a különb
ségek m eghatározók az éghajlatváltozásból 
adódó sérülékenység tekintetében is. A sérü

lékenység pl. jóval nagyobb az A2 emissziós 
forgatókönyv esetében (a népesség magas 
növekedése, az egy főre eső GDP alacsony 
szintje), m int más forgatókönyveknél.

A fenntartható fejlődés csökkentheti az 
éghajlati sérülékenységet, és m egfordítva, az 
éghajlatváltozás ösztönözheti a nem zeteket a 
fenntartható fejlődés útjának választására. 
U gyanakkor ma még kevés az olyan fejlesz
tési terv, amely egyszerre tárgyalja a fenn
tartható fejlődést és az éghajlatváltozáshoz 
való alkalm azkodást, ezzel is segítve az 
éghajlatváltozáshoz való alkalmazkodási 
készségek fejlesztését. Nagyon valószínű, 
hogy az éghajlatváltozás lassítja a fenntart
ható fejlődés irányába tett lépéseket az ég
hajlatváltozás közvetlen, és az alkalm azko
dási készség elégtelenségéből adódó közve
tett negatív következm ényei miatt.

Az éghajlatváltozás számos negatív hatá
sa elkerülhető vagy csökkenthető megfelelő 
alkalm azkodási stratégiák megválasztásával, 
ugyanakkor egyedül az alkalm azkodás nem 
adhat teljes m egoldást, m int ahogy nem 
adhatnak teljes m egoldást egyedül az éghaj
latváltozás megelőzésére tett intézkedések 
sem. A m egoldást az alkalm azkodás és a 
megelőzés együttesen jelenthetik.

Az éghajlatváltozás költségei, mai költ
ségszintre diszkontálva, a globális hőmér
séklet em elkedésével növekednek. Különö
sen igaz ez az alacsonyabb szélességi körö
kön és sarkvidéki területeken, ahol már 
kisebb hőm érséklet-em elkedés is növekvő 
költségekkel találkozik. N agyon valószínű, 
hogy az olyan térségekben, ahol az éghajlat- 
változás kezdetben előnyökkel is járhat, 
magasabb hőm érsékleti növekedésnél az 
előnyök csökkenek, sőt az éghajlatváltozás
ból eredő költségek növekednek. A Harm a
dik Értékelő Jelentés vélem ényét m egváltoz
tatva a mostani jelentés leszögezi, hogy a 
globális hőmérséklet 4 °C-os em elkedése a 
globális GDP 1-5% -os csökkenésével járhat 
együtt, és a csökkenés különösen jelentős 
lehet a fejlődő országokban.
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Kulcsszavak: előrejelző rendszer, felvilágosítás, egészségi hatások, hőségriasztás.

Ö SSZEFO G LALÓ  M EG ÁLLAPÍTÁSO K , K Ö V ETK EZTETÉSEK , JAVASLATOK

Telefonos m egkérdezésen alapuló 2500 fős felm érést végeztek M agyarország öt leg
népesebb városában (Budapest, Pécs, Szeged, M iskolc, Debrecen) a 18 éven felüli, tele
fonnal rendelkező háztartásban élő lakosok körében. A kérdőív 10 kérdésből állt és 
négy területre terjedt ki: a hőséggel, védekezéssel, az egészségi hatások hirdetéseivel, a 
hőségriasztással kapcsolatos ism eretekre. Elemző statisztikai m ódszerekkel vizsgálták  
azt, hogy az egyes kérdésekre adott válaszokat vajon befolyásolta-e a válaszadók neme, 
iskolai végzettsége, lakóhelye, foglalkozása?

A vizsgálat alapján elm ondható, hogy a lakosság nincsen tisztában a hőség okozta 
káros egészségi hatásokkal és a m egelőzési lehetőségekkel. A felm érés tanulságait le
vonva m ódosítani szükséges a kom m unikációs stratégiát, törekedve arra, hogy minden 
célcsoporthoz eljusson a m egfelelő inform áció, ezáltal hatékonyabban lehet elősegíteni 
a hőséghullám okhoz való alkalm azkodást.

Részletes hőségterv kialakítása szükséges, am elyben nagy hangsúlyt helyeznek a tá
jékoztatásra, amely a lakosság célcsoportjaira (kisgyerm ekes anyukák, fiatalok, idősek 
és krónikus betegek [„Buddy System ” -  Szociális Segítő H álózat]) és az egészségügyi 
ellátó rendszerekre irányul. A tájékoztatást szezon előtt és alatt is célszerű végezni: a 
szezon előtti oktatás elsősorban intézm ényi keretek között képzelhető el hatékonyan, 
míg a szezon alatt a TV-ben és a rádióban elhangzó reklám film ek, interjúk lennének  
fontosak, m ivel a fiatalok a különböző rádiócsatornákon, az idősek pedig a televízión  
keresztül tájékozódnak a felm érés szerint.

BEVEZETÉS

A klím aváltozás hatásai érzékenyen érin
tik az em beri szervezetet, nem csak a króni
kus betegeket, időseket, hanem az egészsé
geseket is. H azánkban a kutatások a hőhul
lámok egészségkárosító hatásaira, az aller- 
gén pollenterm elő növények pollinációjának 
sajátosságaira, a kullancsok által terjesztett 
encephalitis és Lyme-kór, valamint az UVB 
sugárzás okozta melanom a morbiditásra 
irányultak (8).

Legfontosabb kihívásnak a hőhullám ok 
tekinthetők, am it a hazai és nemzetközi 
tapasztalatok egyaránt bizonyítanak. Az 
extrém meleg időjárási esem ények okozta 
káros egészségi hatások 2003-ban nagyon 
sok em ber halálát okozták Európában. Fran
ciaországban  a 2003. évi hőhullám  idején 
(2003. augusztus 4 -12 .) a meteorológiai 
állomások kétharm ada 35 "C-ot, néhol 40 "C 
hőm érsékletet mért a francia városok 15%- 
ában. Párizsban 14 802 halálesetet követelt a 
hőséghullám 2003. augusztus 1. és augusz-
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tus 20. között (3). O laszországban  is 3134 fő  
volt a többlethalálozás  2003. június 1. és 
augusztus 15. között (4).

Nem zetközi tapasztalatok alapján (4, 5, 6, 
7) a „hőségriasztás"  jelentős szerepet já t
szik a klím aváltozás egészségre gyakorolt 
hatásainak megelőzésében.

Hazánkban a klím aváltozás egészségká
rosító hatásainak vizsgálata 2000-ben kez
dődött. E lsőként a Nem zeti Környezet- 
egészségiigyi Akcióprogram  (NEKAP) kere
tében kerültek feldolgozásra Budapest 31 
éves ( / 970-2000) m eteorológiai és halálo
zási adatai, am elynek során meghatározták a 
hőhullám fogalm át, majd a PHEW E* prog
ram keretében dolgozták ki az időjárás
egészségi hatás előrejelző rendszert.

A rendszer felállításával párhuzamosan 
az Országos Környezetegészségügyi Intézet 
(OKI) lakossági felvilágosító kampányba 
kezdett 2004 és 2005 nyarán, júniustól au
gusztusig.

A kánikula egészségkárosító következ
m ényeinek csökkentésére felvilágosító pla
kátokat készítettünk 3 célcsoport (fiatal 
anyukák és kisgyermekek, idősek, fiatalok) 
részére, mely a következőket tartalmazta: 
hasznos tanácsok a kánikula idejére a hőgu
ta megelőzése és kezelése érdekében, vala
m int oktató, figyelem felkeltő videóklipet 
készítettünk, am ely 2005. augusztus 8-21-ig  
a National G eographic csatornán került 
bem utatásra. Em ellett orvosi rendelőkben, 
gyógyszertárakban, közintézm ényekben, % 
Fővárosi Önkorm ányzat felügyelete alá 
tartozó szociális ellátó intézm ényekben 5000 
db, fent em lített felvilágosító plakátot osz
tottunk szét. A hőséghullám ok idején számos

* PHEWE: Assessment and prevention of
acute health effects o f weather conditions in 
Europe. A projekt célkitűzése a meleg időjárás, a 
„hőhullámok” hatásának vizsgálata a napi halálo
zásra (cardiovasculáris, cerebrovasculáris, respi- 
ratórikus) és kórházi sürgősségi betegfelvételre, 
valamint időjárási előrejelző rendszert kíván 
kidolgozni az időjárás-változásokhoz való humán 
adaptáció elősegítésére.

televízió- és rádióinterjút adtunk. A kom m u
nikáció hatékonyságát 2005 novemberében 
kvantitatív felm érés keretében értékeltük.

ANYAG ÉS M Ó DSZER

2005 novem berének utolsó hetében tele
fonos m egkeresésen alapuló, 2500 fős (1. 
táblázat) felm érést végeztünk az öt legnépe
sebb magyar városban (2001. évi népszám 
lálás adatai alapján: Budapest, Pécs, Szeged, 
M iskolc, Debrecen) a 18 éven felüli, vezeté
kes telefonnal rendelkező háztartásban élő 
lakosok körében. A kutatást egy piackutató 
céggel** együttm űködve végeztük el, m ely
nek során minden városban 500-500  főt 
kérdeztünk meg. A kérdőív 10 kérdésből állt 
és négy területre terjedt ki: hőséggel kapcso
latos ismeretek, védekezés a hőség ellen, 
hőség egészségi hatásaival kapcsolatos hir
detések, hőségriasztással kapcsolatos ism e
retek. A kérdőívek statisztikai feldolgozását 
SPSS statisztikai program csom aggal végez
tük.

A statisztikai vizsgálat során a kérdések 
és a válaszok közötti alapösszefüggéseket 
először Chi-négyzet próbával (95% C l mel
lett) határoztuk meg rétegenként. M ajd azo
kat a tényezőket, am elyeknek a hatása az 
em lített próbával szignifikánsnak bizonyult, 
logisztikus regressziós modellben vizsgál
tuk, azzal a céllal, hogy az egyes kérdésekre 
adott válaszokat befolyásolta-e a válaszadók 
neme, életkora, iskolai végzettsége, foglal
kozása és településenként van-e különbség?

EREDM ÉNYEK

Az eredm ényeket azon kérdések szerint 
elemezzük, am elyek esetében lehetett vizs
gálni az életkor, nem, iskolai végzettség, 
lakóhely, foglalkozás befolyásoló szerepét.

** Marketing Centrum Országos Piackutató 
Intézet, Budapest, 1055, Szent István krt. 17.
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1. kérdés: A z „ idei" nyár is különlegesen  
meleg volt. Tudja-e Ön, hogy a melegnek 
milyen káros egészségi hatásai vannak?

A m eleg káros egészségi hatásai közül az 
erős izzadást a nők (EH: 0,693, Cl: 0,53-
0,906) szignifikánsan kisebb arányban em lí
tették, m int a férfiak. A felsőfokú végzett
séggel (EH: 2,804, Cl: 1,657-4,742) rendel
kezők az alacsonyabb végzettséggel rendel
kezőkhöz képest, illetve a 45 -59  évesek 
(EH: 1,984, C l: 1,134-3,471) és 60 év (EH: 
1,83, C l: 1,055-3,175) felettiek -  a fiatalab
bakhoz képest -  szignifikánsan gyakrabban 
em lítették az erős izzadást.

A fáradékonyságot a szakközépiskolai/ 
gimnáziumi (EH: 1,688, Cl: 1,048-2,718) és 
felsőfokú végzettséggel (EH: 2,109, Cl: 
1,306-3,405) rendelkezők az alacsonyabb 
végzettséggel rendelkezőkhöz képest szigni
fikánsan gyakrabban em lítették.

A napszúrást a GYES, GYED-en (EH: 
2,063, Cl: 1,216-3,499) lévők a többi kereső 
tevékenységet folytatókhoz képest szignifi
kánsan gyakrabban em lítették.

A hőgutát a szakközépiskolai/gimnáziumi 
(EH: 1,61, Cl: 1,008-2,574) és felsőfokú 
végzettséggel (EH: 2,4, Cl: 1,488-3,87) ren
delkezők -  az alacsonyabb iskolai végzett
séggel rendelkezőkhöz képest - ,  a GYES-en, 
GYED-en (EH: 2,091, Cl: 1,226-3,564) lévők 
a többi kereső tevékenységet folytatókhoz 
képest szignifikánsan gyakrabban említették.

A vérnyomáspanaszokat pedig a szak
m unkásképző (EH: 1,594, Cl: 1,1-2,311), 
szakközépiskolai/gim názium i (EH: 2,28, Cl: 
1,67-3,1) és felsőfokú végzettséggel (EH: 
3,178, Cl: 2,3-4,37) rendelkezők az alacso
nyabb iskolai végzettségűekhez képest, a 
GYES, G Y ED -en (EH: 1,957, Cl: 1,229- 
3,117) lévők a többi kereső tevékenységet 
folytatókhoz képest em lítették szignifikán
san gyakrabban. Ezt a panaszt a férfiak (EH: 
1,263, Cl: 1,062-1,503) em lítették gyakrab
ban a nőkhöz képest.

2. kérdés: Szokott-e Ön védekezni a nagy 
meleg káros egészségi hatásai ellen?

A meleg káros egészségi hatásai ellen a 
nők (EH: 0,626, Cl: 0,504-0,777) -  a férfi
akhoz képest -  szignifikánsan kisebb arány
ban válaszoltak igennel. A szakközépisko
lai/gim náziumi (EH: 0,624, Cl: 0,451-0,864) 
és felsőfokú végzettséggel (EH: 0,568, Cl:
0,403-0,799) rendelkezők az alacsonyabb 
iskolai végzettséggel rendelkezőkhöz képest 
szignifikánsan gyakrabban válaszolták azt, 
hogy védekeznek a káros hatások ellen.

3. kérdés: Általában hogyan szokott Ön 
védekezni a meleg káros egészségi hatásai 
ellen? (maximum 3 választ rögzítettünk)

A több fo lyadék fogyasztásá t a szakkö
zépiskolai/gim názium i (EH: 1,552, Cl:
1,151-2,093) és felsőfokú végzettséggel 
(EH: 1,716, Cl: 1,258-2,342) rendelkezők -  
az alacsonyabb iskolai végzettséggel rendel
kezőkhöz képest - ,  az „egyéb inaktív, de 60 
év alattiak” (EH: 0,349, Cl: 0,174-0,699) és 
a nyugdíjasok (EH: 0,719, Cl: 0,544-0,950)
-  a többi kereső tevékenységet folytatókhoz 
képest - ,  illetve a 30-44  (EH: 2,196, Cl: 
1,441-3,346) és 45 -59  évesek (EH: 2,048, 
Cl: 1,369-3,064) a fiatalabb és idősebbekhez 
képest szignifikánsan gyakrabban említették.

A sapkaviselést a felsőfokú végzettséggel 
(EH: 1,684, Cl: 1,078-2,629) rendelkezők az 
alacsonyabb iskolai végzettséggel rendelke
zőkhöz képest, a GYES, GYED-en (EH: 
1,936, Cl: 1,097-3,418) lévők, a tanulók 
(EH: 2,447, Cl: 1,208-4,958) és a nyugdíja
sok (EH: 0,554, Cl: 0,357-0,859) a többi 
kereső tevékenységet folytatókhoz képest, 
illetve Debrecen (EH: 1,536, Cl: 1,011- 
2,333) és M iskolc (EH: 1,857, Cl: 1,233- 
2,795) város lakói a többi város lakóihoz 
képest szignifikánsan gyakrabban em lítet
ték.

A napszemüveg viselését a GYES, 
GYED-en lévők (EH: 3,088, Cl: 1.64-5,81), 
a munkanélküliek (EH: 2,353, Cl: 1,067- 
5,187) és a nyugdíjasok (EH: 0,284, Cl:
0,169-0,474) a többi kereső tevékenységet 
folytatókhoz képest szignifikánsan gyakrab
ban említették.
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A naptej használatát a nyugdíjasok (EH:
0,498, Cl: 0,328-0,756) a többi kereső tevé
kenységet folytatókhoz képest, a 45-59  
évesek (EH: 0,557, Cl: 0,358-0,869) és a 60 
év (EH: 0,406, Cl: 0,230-0,715) felettiek a 
fiatalabbakhoz képest szignifikánsan gyak
rabban em lítették.

6. kérdés: M ilyen médiumon keresztül ta
lálkozott a fe lm elegedés káros egészségi 
hatásaival kapcsolatos hirdetésekkel?

A 30-44  (EH: 2,868, Cl: 1,267-6,492), a 
45-59  (EH: 4.563, Cl: 2,074-10,041) és 60 
év (EH: 3,429, Cl: 1,493-7,877) felettiek -  a 
fiatalabbakhoz képest - ,  a tanulók (EH: 
3,221, Cl: 1,287-8,065) a többi kereső tevé
kenységet folytatókhoz képest szignifikán
san gyakrabban válaszolták azt, hogy a tele
vízión keresztül találkoztak a hirdetésekkel.

A rádiót a 30-44  (EH: 3,349, Cl: 1,127- 
9,949), 45 -59  (EH: 4,648, Cl: 1,665-12,971) 
és 60 év (EH: 3,461, Cl: 1,243-9,638) felet
tiek a fiatalabbakhoz képest szignifikánsan 
gyakrabban em lítették.

Az országos lapokat a 45 -59  (EH: 3,310, 
Cl: 1,405-7,796) és 60 év (EH: 2,645, Cl: 
1,127-6,211) felettiek a fiatalabbakhoz ké
pest szignifikánsan gyakrabban említették.

A regionális lapokat a 45 -59  évesek (EH: 
2,667, Cl: 1,035-6,87) szignifikánsan gyak
rabban em lítették, m int a többi korosztály.

Az utcai plakátokat a 45 -59  évesék (EH: 
2,689, Cl: 1,205-5,999) szignifikánsan gyak
rabban em lítették, m int a többi korosztály.

A szórólapok és az Internet esetében nem 
találtunk szignifikáns kapcsolatot.

7. kérdés: 2005 júliusában az országos 
tisztifőorvos hőség riasztást rendelt el or
szágszerte. H allott Ön erről?

A szakm unkásképző (EH: 0,649, Cl:
0,466-0,903), a szakközépiskolai/gim náziu
mi (EH: 0,526, Cl: 0,400-0,693) és felsőfo
kú végzettséggel (EH: 0,479, Cl: 0,360-
0,637) rendelkezők az alacsonyabb iskolai 
végzettséggel rendelkezőkhöz képest szigni

fikánsan gyakrabban em lítették, hogy hallot
tak arról, hogy az országos tisztifőorvos 
hőségriasztást rendelt el.

8. kérdés: M ennyire ért azzal egyet, hogy 
a hőséggel kapcsolatos tájékoztatás infor
matív, megjelenésében tetszetős volt, segített 
a hőség elleni védekezésben?

A 30-44 (EH: 1,66, Cl: 1,068-2,579), a 
45-59  (EH: 1,89, Cl: 1,266-2,822) és 60 év 
(EH: 1,486, Cl: 1,001-2,205) felettiek -  a 
fiatalabb korosztályhoz képest -  találták 
informatívnak a tájékoztatást.

A felsőfokú végzettséggel (EH: 0,542, 
Cl: 0,309-0,952) rendelkezők az alacso
nyabb iskolai végzettséggel rendelkezőkhöz 
képest szignifikánsan gyakrabban válaszol
ták azt, hogy a tájékoztatás megjelenésében  
szép volt.

A 45 -59  évesek (EH: 1,845, Cl: 1,123- 
3,031) -  a többi korcsoporthoz képest -  
szignifikánsan nagyobb arányban válaszol
ták, hogy a tájékoztatás segített a hőség 
elleni védekezésben.

A nyugdíjasok (EH: 1,436, Cl: 1,025- 
2,013) a többi kereső tevékenységet folyta
tókhoz képest szignifikánsan gyakrabban 
válaszolták azt, hogy a tájékoztatás összes
ségében m egfelelő  volt.

A nyugdíjasok (EH: 0,450, Cl: 0,223-
0,909) a többi kereső tevékenységet folyta
tókhoz képest szignifikánsan gyakrabban 
említették, hogy a hőséggel kapcsolatos 
tájékoztatást egyáltalán nem találták infor
matívnak.

A nők (EH: 0,581, Cl: 0,372-0.906) a fér
fiakhoz képest szignifikánsan kisebb arány
ban em lítették, hogy nem segített a hőség 
elleni védekezésben.

A szakközépiskolai/gim názium i (EH: 
4,141, Cl: 1,27-13,506) és felsőfokú vég
zettséggel (EH: 4,316, Cl: 1,313-14,187) 
rendelkezők az alacsonyabb iskolai végzett
séggel rendelkezőkhöz képest szignifikán
san gyakrabban em lítették, hogy a tájékoz
tatás nem segített a hőség elleni védekezés
ben.
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Arra a kérdésre, hogy m ennyire értenek 
egyet azzal, hogy a hőséggel kapcsolatos 
tájékoztatás nem volt szép és nem volt m eg
fe lelő , nem találtunk szignifikáns kapcsola
tot.

9. kérdés: A „hőségriasztás” azt jelenti, 
hogy legalább három napra előre je lze tt 
magas hőm érséklet esetén az országos tiszti
főorvos „ riasztja " a lakosságot. Ennek kere
tében fe lh ív ja  a lakosság figyelm ét a hőség 
kockázataira, a legfontosabb tünetekre és a 
megelőzés lehetséges módjaira. Szeretne-e 
többet tudni a hőségről, a hőhullám ok okoz
ta káros egészségi hatásokról?

A 30-44  (EH: 1,454, Cl: 1,047-2,021), a 
45 -59  (EH: 1,352, Cl: 1,008-1,813) és a 60 
év (EH: 1,665, Cl: 1,252-2,215) felettiek -  a 
fiatalabbakhoz képest - ,  a miskolciak (EH:
0,706, Cl: 0,540-0,922) a többi város lakói
hoz képest szignifikánsan gyakrabban em lí
tették, hogy a hőhullám  okozta káros egész
ségi hatásokról a jövőben többet szeretnének 
hallani. A nők (EH: 0,69, Cl: 0,582-0,818) a 
férfiakhoz képest viszont szignifikánsan 
kisebb arányban válaszolták.

D ISZK USSZIÓ

A hőhullám  okozta káros egészségi hatá
sok m egelőzésére és kom m unikációjára 
Európa szám os országában és az USA-ban 
időt és energiát fordítanak a népegészség
ügyi szakemberek. Az Amerikai Egyesült 
Á llamok, O laszország, Franciaország, Spa
nyolország, Anglia, Portugália és N ém etor
szág rendelkezik kettő, három vagy négyfo
kozatú hőségriasztó rendszerrel, s em ellett a 
nyári időszakban -  M agyarországhoz hason
lóan -  m egelőzés és tájékoztatás végett 
felhívják a lakosság figyelm ét a hőség káros 
hatásaira.

M agyarországon a klím aváltozás egész
ségkárosító hatásainak vizsgálata 2000-ben 
kezdődött. A NEKA P (1997-2002) kereté
ben került sor a klím aváltozás következté

ben gyakoribbá és intenzívebbé váló hőhul
lámok egészségkárosító hatásainak felm éré
sére Budapest halálozási és meteorológiai 
adatainak összevetésével az 1970-2000. 
évek közötti időszakra vonatkozóan (10).

Hazánkban a „hőségriasztó” rendszer 
működtetésével párhuzam osan az OKI felvi
lágosító tevékenységbe kezdett. A kom m u
nikáció hatékonyságát 2005 novem berében 
egy 2500 fős kvantitatív kutatás keretében 
mérték le.

A m egkérdezettek a m eleg káros egész
ségi hatásai közül átlagosan egy hatást tud
tak említeni; az iskolázottabb és a 30-59  év 
közötti válaszadók átlagosan több káros 
hatást soroltak fel. A legtöbben a vérnyo
máspanaszokat és a napszúrást em lítették, és 
többségük — a 18-29 éves korcsoportú vá
laszadók 63% -a -  szerint hőséghullám  ide
jén  elsősorban az idősek, majd a gyermekek 
szorulnak segítségre (9).

A m egkérdezettek mintegy negyede nyi
latkozott úgy, hogy látott hirdetést, plakátot 
nyáron a felm elegedés káros hatásairól. 
Tekintettel a hirdetés ideje és az adatfelvétel 
között eltelt közel fél esztendőre feltételez
hető, hogy a hirdetéseket valamivel többen 
látták valójában (9).

A m egkérdezettek valamivel több mint 
fele hallott arról, hogy júliusban az országos 
tisztifőorvos hőségriasztást rendelt el or
szágszerte; a tájékoztatás tartalm i elem eit a 
magasabb iskolai végzettséggel rendelkezők 
értékelték inkább, míg a külcsínt inkább az 
alacsonyabb iskolai végzettségűek (9).

A válaszadást befolyásoló tényezők hatá
sának statisztikai értékelése során m egállapí
tottuk, hogy a m eleg káros egészségi hatása
it illetően a középkorúak, a közép- és felső
fokú végzettséggel rendelkezők, illetve a 
férfiak -  ellentétben azzal, hogy egy család 
„védelm i” funkcióját inkább a nő látja el, és 
több ism eretük kellene, hogy legyen -  van
nak inkább tisztában.

A meleg káros egészségi hatásai ellen in
kább a férfiak -  ism ét ellentétben a nőkkel -  
és a közép- és felsőfokú végzettségűek vé
dekeznek. M indez feltételezhetően annak
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tudható be, hogy a m agasabb iskolai vég
zettségűek tájékozottabbak, több inform áci
óval rendelkeznek a káros hatásokat illetően.

Az országban 2004 óta m űködik a hőség
riasztó rendszer. Erről a rendszerről infor
mációval leginkább szintén a közép- és 
felsőfokú végzettségűek rendelkeznek, akik 
feltételezhetően nyom on követik az ország
ban zajló mindennapi eseményeket.

A középkorúak, a közép- és felsőfokú 
végzettséggel rendelkezők és a nyugdíjasok 
leggyakrabban több folyadék fogyasztásá
val, sapka, napszem üveg viselésével és nap
tej használatával védekeznek az egészségká
rosító hatások ellen.

M indezek alapján feltételezhető, hogy az 
alacsonyabb végzettségűek és a fiatalok nem 
rendelkeznek kellő tárgyszerű információ
val, tehát a jövőben a kom m unikációs
felvilágosító tevékenységet ezen lakosság- 
csoportok irányában kell módosítani, fej
leszteni.

Az ism ereteiket a középkorúak és az 
idősek a TV-ből, a rádióból, továbbá az 
országos lapokból m erítik. Az eredm ények 
jó l m utatják, hogy míg az idősebbek több
nyire otthon tartózkodnak és a világban 
zajló esem ényekről a televízión keresztül 
értesülnek, addig a fiatalabb korosztály 
igen ritkán nyeri ism ereteit, inform ációit a 
televízióból vagy az Internetről. A jövőben 
szükséges tovább folytatni a televízión 
(reklám spot, hírek, interjúk) keresztül a 
tájékoztatást, illetve elérni a fiatalokat akár * 
kortársoktatás vagy országos rendezvények 
segítségével.

A középkorúak szerint az intézet kom
m unikációs kam pánya inform atív volt, 
azonban a közép- és felsőfokú végzettséggel

rendelkezők szerint nem segített a hőség 
elleni védekezésben.

A jövőbeni kommunikációs kam pány so
rán több figyelm et kell szentelni a konkrét -  
megelőzést segítő — inform ációk közreadá
sára.

Az elemzésből kiderült, hogy a klím avál
tozás okozta káros egészségi hatásokkal 
kapcsolatos inform ációhiány oka több do
logra vezethető vissza: egyrészről a lakosság 
nincs tisztában a problém a súlyosságával, 
másrészről -  bár a tudom ányos élet nem új 
eredményekkel találja szem be magát (4, 5, 
6, 7) -  a lakosságnak mégis eddig elő nem 
fordult helyzetekkel, új feladatokkal kell 
szembenéznie. N ehézséget jelenthet a lakos
ság számára az alkalm azkodás, a védekezés
hez szükséges inform ációk beszerzése, a 
hiteles inform ációs források kiválasztása.

A szakmai szervezeteket tekintve pedig 
nélkülözhetetlenné válik egy átfogó, köz
pontosított, a népegészségügyi rendszer 
részeként működő klíma prevenciós straté
gia alkalmazása.

2006-ban a következő napilapokban, il
letve rádió- és televízió-műsorokban  tájé
koztattuk a lakosságot a klím aváltozás káros 
egészségi hatásairól:

M ájus: weborvos.hu.
Június: Népszabadság, Stop.hu, Színes 

Bulvár Lap, weborvos.hu, Népszava, M a
gyar Nemzet.

Július: Új Néplap, M agyar Nemzet, N ép
szava, Békés M egyei Hírlap, Blikk, M agyar 
Hírlap, Napi Ász, fuggetlenhir.hu, mti.hu, 
origo.hu, napionline.hu, Tolnai Népújság, 
Danubius Rádió, mtv -  híradó, Info Rádió -  
hírek, RTL Klub -  híradó, H ír Tv -  híradó, 
M l -  híradó, Hálózat tv -  hírháló.
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Kérdőív a hőhullám  okozta káros egészségi hatásokról

Jó  napot kívánok. X Y  vagyok, a M arketing Centrum munkatársa és egy rövid közvéle
mény-kutatáshoz szeretném a segítségét kérni. A kutatás célja a hőséggel, hőhullámokkal 
kapcsolatos ismeretek feltárása.

1. Az idei nyár is különlegesen meleg volt. T\idja-e Ön, hogy a m elegnek m ilyen ká
ros egészségi hatásai vannak?

___________________________________________________fnyitott kérdés zárt kódolással)
1. erős izzadás
2. fáradékonyság, kimerültség
3. napszúrás
4. hőguta
5. vérnyomáspanaszok
6. egyéb, éspedig: __________________________________
0 -  nem tudja, X  -  nem válaszol

2. Szokott-e Ön védekezni a nagy meleg káros egészségi hatásai ellen?
1. Igen
2. Nem -  U G RÁSA 4-ES KÉRDÉSRE  
0 -  nem tudja, X  -  nem válaszol

3. Ha igen: Általában hogyan szokott Ön védekezni a m eleg káros egészségi hatásai 
ellen? (max. 3 válasz)

1 ------------------------- --------------------------------------------------(nyitott kérdés zárt kódolással)
2 ------------------------ -------------------------------------------------- (nyitott kérdés zárt kódolással)
3  -____________________ _____________________________(nyitott kérdés zárt kódolással)

1. több fo lyadéko t fogyasztok
2. sapkát viselek
3. napszem üveget viselek
4. naptejet használok vízparton
5. légkondicionált helységben tartózkodók a lehetőséghez mérten
6. egyéb, ésped ig :_____ ____________________________
0  — nem tudja, X  — nem válaszol

4. Ön szerint hőség idején kik szorulnak a leginkább segítségre?
1. idősek
2. betegek
3. gyerekek
4. egyéb, éspedig: ___________________________________
0 -  nem tudja, X  -  nem  válaszol

5. Látott-e Ön idén nyáron reklámot, plakátot a felm elegedés káros egészségi hatá
saival kapcsolatban?

1. Igen
2. Nem  -  UGRÁS A 7-ES KÉRD ÉSRE
0 -  nem  tudja, X  -  nem válaszol
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6a. Ha igen: M ilyen m édium on keresztül találkozott a felm elegedés káros egészségi 
hatásaival kapcsolatos hirdetésekkel? A z említett médium esetében je lö ld  meg az „l" -e s  
választ.

6b. M ilyen m édium on keresztül találkozott a felm elegedés káros egészségi hatásaival 
kapcsolatos hirdetésekkel? Sorold fe l  azokat a médiumokat, amelyeket önm agától nem  
em lített a válaszadó! Ha valamelyiken keresztül hallott a riasztásról, je lö ld  a „ 2 ” választ! 
Ha az adott médiumon keresztül nem hallott a hőségriasztásról, akkor a „3" választ! 0 -  
nem tudja, x  -  nem válaszol

6a.
spontán említés

6b.
2-hallotta/látta a hirdetést 

3-nem hallotta/látta 0-nt, X-nv
1. Televízió 1 2-3-0-X
2. Rádió 1 2-3-0-X
3. Országos lapok 1 2-3-0-X
4. Regionális lapok 1 2-3-0-X
5. Internet 1 2-3-0-X
6. Utcai plakátok 1 2-3-0-X
7. Szórólapok 1 2-3-0-X
8. Egyéb, éspedig: 1 2-3-0-X

7. Idén nyáron júliusban az országos tisztifőorvos hőségriasztást rendelt el ország
szerte. Hallott Ön erről?

1. Igen
2. Nem -  UGRÁS A 9-ES KÉRDÉSRE
0  -  nem tudja, X  -  nem válaszol

8. M ennyire ért azzal egyet, hogy a hőséggel kapcsolatos tájékoztatás...
1 -  teljesen egyetért, 2 -  inkább igen, 3 -  inkább nem, 4 -  egyáltalán nem
0 -  nem tudja, X  -  nem válaszol

1. inform atív volt
2. m egjelenésében szép volt
3. segített a hőség ellen védekezni
4. összességében m egfelelő volt

9. A „hőségriasztás” azt jelenti, hogy legalább három napra előre jelzett magas hő
m érséklet esetén az országos tisztifőorvos „hőségriasztást” jelent be a lakosság szám á
ra. Ennek keretében felhívja a lakosság figyelm ét a hőség kockázataira, a legfontosabb  
tünetekre és a m egelőzés lehetséges módjaira. Szeretne-e többet tudni a hőségről, a 
hőhullám ok okozta káros egészségi hatásokról?

1. Igen
2. Nem -  U G RÁSA 11-ES KÉRDÉSRE
0 -  nem tudja, X  -  nem válaszol



2 0 „KLÍMA-21” FŰZETEK: KLÍMAVÁLTOZÁS -  HATÁSOK -  VÁLASZOK

10. M ilyen csatornán keresztül szeretne a továbbiakban inform ációt kapni a hőség 
káros egészségi hatásairól?

1-igen, 2-nem, 0-nt, X-nv
1. Televízió 1-2-0-X
2. Rádió 1-2-0-X
3. Országos lapok 1-2-0-X
4. Regionális lapok 1-2-0-X
5. Internet 1-2-0-X
6. Utcai plakátok 1-2-0-X
7. Szórólapok 1-2-0-X
8. Egvéb. éspedig: 1-2-0-X

11. Az Ön neme:
1 -  Férfi 
2 - N ő

12. M elyik évben született Ö n ? __________________________

13. M i az Ön legm agasabb befejezett iskolai végzettsége?
1. Legfeljebb 8 általános
2. Szakm unkásképző
3. Szakközépiskola/Gim názium
4. Főiskola/Egyetem
0  — nem tudja, X  — nem válaszol

14. Ön dolgozik, folytat valam ilyen kereső tevékenységet?
1 -  igen
NEM  2 -  GYES-en, GYED-en van
3 -  tanuló
4 -  munkanélküli
5 -  háztartásbeli
6 -  egyéb inaktív (de 60 évnél fiatalabb)
7 -  nyugdíjas
X  -  nincs válasz

K öszönöm  a segítségét!
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1. táblázat
Telefonos megkeresésen alapuló 2500 fős felmérés mintaösszetétele 

az öt legnépesebb magyar városban (Budapest, Pécs, Szeged, Miskolc, Debrecen) 
a 18 éven felüli, telefonnal rendelkező háztartásban élő lakosok körében,

2005. november

NEM %
Férfi 48
Nő 52

KOR
18-29 éves 10
30-44 éves 15
45-59 éves 29
60 év felett 46

ISKOLAI VEGZETTSEG
Legfeljebb 8 általános 13
Szakmunkásképző 13
Szakközépiskola/Gimnázium 41
Főiskola/Egyetem 33

TEVEKENYSEG
Dolgozik 40
GYES, GYED 3
Tanuló 5
Munkanélküli 3
Háztartásbeli 1
Egyéb inaktív 2
Nyugdíjas 46

Forrás: M arketing Centrum



2 2 „KLÍMA-21” FÜZETEK: KLÍMAVÁLTOZÁS -  HATÁSOK -  VÁLASZOK

2.1. táblázat
Kockázati tényezők összefüggése logisztikus regressziós analízis alapján

K o c k áz a ti tén y e ző k E sé ly h á n y ad o s  (E H ) és K o n fid e n c ia  In te rv a llu m  (C l  9 5 % )

1. kérdés 
Erős izzadás

1. kérdés 
Fáradékonyság

1. kérdés 
N apszúrás

1. kérdés 
H őguta

1. kérdés 
V érnyom ás

panaszok

N e m  -  Férfiak - - - - -

N em  -  Nők EH: 0,693, 
C l: 0 ,53-0 ,906

- - - EH: 1,263, 
C l: 1,062-1,503

K o r

18 -29 - - - - -

3 0 -4 4 - - - - -

4 5 -5 9 EH: 1.984. 
C l: 1,134-3,471

- - - -

6 0 - EH: 1,83,
C l: 1.055-3,175

- - - -

IS K O L A I
V É G Z E T T S É G

Legfeljebb 
8 á ltalános

- - - - -

S zakm unkásképző - - - - EH: 1,594, 
C l: 1,1-2,311

Szakközép isko la/
G im názium

- EH: 1,688, 
C l: 1,048-2,718

- EH: 1.61,
C l: 1 ,008-2,574

EH: 2,28. 
C l: 1,67-3,1

Fő isko la/egyetem EH : 2,804. 
C l: 1.657-4,472

EH: 2,109. 
Cl: 1,306-3.405

- EH: 2,4,
C l: 1,488-3,87

EH: 3,178. 
C l: 2,3-4,37

K E R E S Ő
T E V É K E N Y S É G

A ktív  dolgozó - - - - -

G Y E S/G Y E D - - EH: 2,603, 
C l: 1,216-3,499

EH: 2,091, 
C l: 1,226-3,564

EH: 1,957, 
C l: 1,229-3,117

Tanuló - - - - —

M unkanélküli - - - - -

H áztartásbeli - - - - -

E gyéb  inaktív - - - - -

N yugdíjas - - - - -

TELEPULES
B udapest - - - - -

M iskolc - - - - -

Pécs - - - - -

Szeged - - - - -

D ebrecen - - - - -
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2.2. táblázat

K o c k áz a ti tén y ező k E sé ly h án y ad o s  (E H ) és K o n fid en c ia  In te rv a llu m  (C l 9 5 % )

2. kérdés 7. kérdés 9. kérdés

N em  -  Férfiak - - -

N em  -  Nők EH: 0,626, 
C l: 0 ,504-0,777

- EH: 0,69,
C l: 0 ,582-0,818

K o r - - -

18 -29 - - -

3 0 -4 4 - - EH: 1,454, 
C l: 1,047-2,021

4 5 -5 9 - - EH: 1,352, 
C l: 1,008-1,813

6 0 - - - EH: 1,665, 
C l: 1,252-2,215

IS K O L A I
V É G Z E T T S É G

L egfeljebb  8 álta lános - - -

Szakm unkásképző EH: 0,649, 
C l: 0 ,466-0,903

-

Szakközép isko la/
gim názium

EH: 0,624, 
C l: 0 ,451-0,864

EH: 0,526, 
C l: 0 ,400-0 ,693

-

Főiskola/egyetem EH: 0,568, 
C l: 0 ,403-0,799

EH: 0,479, 
C l: 0 ,360-0,637

-

K E R E S Ő
T E V É K E N Y S É G

A ktív dolgozó - - -

G Y E S/G Y E D - - -

Tanuló - - -

M unkanélküli - - -

H áztartásbeli - - -

Egyéb inaktív - - -

Nyugdíjas - - -

T E L E P Ü L É S

B udapest - -

M iskolc - - EH: 0,706, 
C l: 0 ,540-0 ,922

Pécs - - -

Szeged - - -

D ebrecen - - -
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2.3. táblázat

K o c k áz a ti tén y ező k E sé ly h á n y ad o s  (E H ) és K o n fid e n c ia  In te rv a llu m  (C l  9 5 % )

3. kérdés 
T öbb  fo lyadék

fogyasztás

3. kérdés 
Sapkaviselés

3. kérdés 
N apszem üveg

viselés

3. kérdés 
N aptej-használat

3. kérdés 
Légkondicionált 

helységben 
tartózkodik

N em  -  Férfiak - - - - -

N e m - N ő k - - - - -

K o r
18-29 - - - - -
3 0 -4 4 EH: 2,196, 

C l: 1,441-3,346
- - - -

4 5 -5 9 EH: 2.048. 
C l: 1,369-3,064

- - EH: 0,557, 
C l: 0 ,358-0 ,869

-

6 0 - - - - EH: 0,406. 
C l: 0 ,230-0 ,715

EH: 1,652, 
C l: 1,196-2,28

IS K O L A I
V É G Z E T T S É G
L egfeljebb 8 á lta lá 
nos

- - - - -

Szakm unkásképző - - - - -
Szakközép isko la/
gim názium

EH: 1,552, 
C l: 1,151-2,093

- - - EH: 1,404, 
C l: 1,04-1,89

Főisko la/egyetem EH: 1,716, 
C l: 1,258-2,342

EH: 1,684, 
C l: 1,078-2,629

- - EH: 1,426, 
C l: 1,048-1,941

K E R E S Ő
T E V É K E N Y S É G
A ktív  dolgozó - - - - -
G Y E S/G Y E D — EH: 1,936, 

C l: 1,097-3,418
EH: 3,088, 

C l: 1,64-5,81
- -

Tanuló - EH: 2,447, 
C l: 1,208-4,958

- - -

M unkanélküli - - EH: 2,353, 
C l: 1,067-5,187

- -

H áztartásbeli - - - - -
E gyéb inaktív EH: 0,349, 

C l: 0 ,174-0 ,699
- - - -

N yugdíjas EH: 0 ,719, 
C l: 0 ,544-0 ,950

EH: 0,554, 
C l: 0 ,357-0,859

EH: 0,284. 
C l: 0 ,169-0 ,474

EH: 0,498, 
C l: 0 ,328-0 ,756

-

T E L E P U L E S
B udapest - - - - _
D ebrecen - EH: 1,536, 

C l: 1,011-2,333
- - -

M iskolc - EH: 1.857, 
C l: 1,233-2,795

- - -

Szeged - - - - EH: 1,572, 
C l: 1,188-2,079

Pécs - - - - -
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2.4. táblázat

K ereső  tevék en y ség E sé ly h án y ad o s  (E H ) és K o n fid en c ia  In te rv a llu m  (C l  9 5 % )
6. kérdés 
T elevízió

6. kérdés 
Rádió

6. kérdés 
O rszágos lapok

6. kérdés 
R egionális lapok

6. kérdés 
U tcai plakátok

N em  -  Férfiak — - - - -

N em  -  Nők - - - - -
K o r
18-29 - - - - -
3 0 -4 4 EH: 2,868, 

C l: 1,264-6,492
EH: 3,349, 

C l: 1,127-9,949
- — -

4 5 -5 9 EH: 4.563, 
C l: 2,074- 

10,041

EH: 4,648. 
Cl: 1,665- 

12,971

EH: 3,310, 
C l: 1,405-7,796

EH: 2,667, 
Cl: 1,035-6,87

EH: 2.689, 
C l: 1,205-5,999

6 0 - EH: 3,429, 
C l: 1,493-7,877

EH: 3,461, 
C l: 1,243-9,638

EH: 2,645. 
C l: 1,127-6,211

— —

IS K O L A I
V É G Z E T T S É G
Legfeljebb 8 á ltalános - - - - -
Szakm unkásképző _ - - - -

Szakközépiskola/
gim názium

- - - - -

F őiskola/egyetem _ - - - -
K E R E S Ő
T E V É K E N Y S É G
A ktív dolgozó — - - - -

G Y ES/G Y E D _ - - - -

Tanuló EH: 3,221, 
C l: 1,287-8,065

- - — -

M unkanélküli _ - - - -

H áztartásbeli — - - - -
Egyéb inaktív _ - - - -

N yugdíjas _ - - - -

T E L E P U L E S
B udapest _ - - - -

M iskolc _ - - - -

Pécs _ - - - -

Szeged _ - - - -

Debrecen - - - - -
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2.5. táblázat

K o ck áza ti
tényezők

E sé ly h á n y ad o s (E H ) és K onfidencia  In te rv a llu m  (C l 9 5 % )

8. kérdés 
Informatív

8. kérdés 
M egjelenésében 

szép volt

8. kérdés 
Segített a hőség elleni védekezés

ben

8. kérdés 

összességében 
megfelelő volt

Teljesen
egyetért

Nem ért 
egyet

Teljesen
egyetért

Nem ért 
egyet

Teljesen
egyetért

Nem élt 
egyet

Teljesen
egyetért

Nem élt 
egyet

Nem -  Férfiak - _ - - - - - -

Nem  -  Nők - - - ~ EH: 0,581, 
Cl: 0,372-0,906

K or -

18-29 - - - - - - - -

30 -44 EH: 1.66 
Cl: 1,068-2,579

- - - -

45-59 EH: 1,89.

Cl: 1266-2.822
- - EH: 1,845, 

Cl: 1.123-3.031
- -

6 0 - EH: 1,486 
C l: 1,001-2,205

“ “ - - -

ISK O L A I
V É G Z E T T SÉ G

Legfeljebb 
8 általános

- - - - -

Szakmunkás-
képző

- - “

Szakközépiskola/
gimnázium

- ~ - - EH: 4,141, 

C l: 1,27-13,506
- -

Főiskola/egyetem EH: 0,542, 
C l: 0,309-0,952

EH: 4,316, 

C l: 1.313- 
14,187

K E R E S Ő
T E V É K E N Y 
SÉG
Aktív dolgozó - - - - - - - -

GYES/GYED - - - - - - - -

Tanuló _ - - - - - - -

Munkanélküli - - - - - - - -

Háztartásbeli - - - - - - - -

Egyéb inaktív - - - - - - - -

Nyugdíjas EH: 0.450, 
Cl: 0.223-0,909

- - - EH: 1.436, 
C l: 1,025-2,013

-

Egyéb inaktív - - - - - - - -

T E L E P Ü L É S

Budapest - - - - - - - -

Miskolc - - - - - - - -

Pécs - - - - - - - -

Szeged - - - - - - - -

Debrecen - - - - - - -
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M Ó DSZER EK  ÉS A LK ALM AZÁSO K  A K UKORICA- ÉS BÚZATERM ELÉS  
K O CKÁZATÁNAK ELEM ZÉSÉBEN

LADÁNYI MÁRTA

Kulcsszavak: kockázat, adatkezelés, sztochasztikus dom inancia, kockázati averzió,
búza- és kukoricaterm elés.

Ö SSZEFO G LALÓ  M EG ÁLLAPÍTÁSO K , K Ö V ETK EZTETÉSEK , JAVASLATOK

Jelen dolgozatunkban röviden áttekintjük a kockázatelem zésben használt adatfel
dolgozási, illetve kockázatszám ítási m ódszereket, különös tekintettel a legújabb ered
m ényekre. E m ódszerek alkalm azásaként bem utatunk egy esettanulm ányt, m elyben a 
m agyarországi búza- és kukoricaterm elés kockázatának m últbeli változását elem ezzük. 
A bem utatott m ódszerek és eredm ények további tervezett kutatások előhírnökei.

M egállapítható, hogy a búza és kukorica speciális időjárási igényeinek, illetve érzé
kenységének figyelem bevételével, időjárási indikátorváltozók bevezetésével és azok 
elem zésével a kockázat m últbeli változásának időjárási aspektusai felm érhetőek.

A legáltalánosabban elfogadott klím aszcenáriók alapján az időjárási indikátorválto
zók várható alakulása vázolható, és ezek segítségével -  a dolgozatban bem utatott m ód
szertani alapokon -  m egállapítható a kockázat jövőbeli alakulása.

Adaptációs stratégia kidolgozása szükséges a kockázat csökkentésének érdekében, 
am ihez a kockázat változásának nem időjárással kapcsolatos aspektusai is szükségesek  
a beavatkozás lehetőségeinek vizsgálata érdekében.

BEVEZETÉS

Az agrárgazdaságban, ezen belül a szán
tóföldi növényterm elésben számos olyan 
döntési feladattal szem besülünk, melyek 
során a gazdaságosság és fenntarthatóság 
m ellett évről évre egyre nagyobb szerepet 
kap a döntéssel já ró  kockázat m értéke (La
dányi, 1995). Az agrárgazdaság kockázatá
nak legalapvetőbb típusai (termés, pénzügyi, 
piaci, személyi, politikai) közül m unkánk
ban elsősorban a term és kockázatával fog
lalkozunk (H ardaker et al., 2004), hiszen a 
kockázatok között hazánkban kiemelkedő 
jelentőséggel bír a term és m ennyiségének és 
m inőségének kockázata (Drimba -  Nagv, 
1997, 1998, 2000; Drimba, 1997, 1998), 
mely az elmúlt évtizedek tapasztalata alap

ján  figyelem re méltó m értékben növekedett. 
Az okokat keresve különös hangsúlyt kap a 
klím aváltozás következtében megnövekedett 
kockázat is.

A klím aváltozás okozta kockázat alappil
lérei: az érzékenység, az alkalm azkodóké
pesség és a sérülékenység. Az IPCC (Inter
national Panel on Clim ate Change) szoká
sos éves beszám olójában már 2001-ben 
kiemelten foglalkozott e három  fogalom mal. 
Az érzékenység a vizsgált rendszernek a 
változásokra adott válaszaiban tükröződik. 
Az alkalm azkodóképesség azt fejezi ki, 
hogy a rendszer megfelelő válaszok ered
m ényeképpen milyen m értékben igazítható a 
változáshoz (akár spontán, akár szándékos 
módon). A sérülékenység pedig a m ár elke
rülhetetlen károk m értékét foglalja magában.
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Ez utóbbi természetesen nagymértékben függ 
az érzékenységtől és az alkalmazkodóképes
ségtől is. Az érzékenység, az alkalmazkodó
képesség és sérülékenység a jövőbeli esemé
nyek, feltételek bizonytalanságával alkotja a 
rendszer kockázatának alapjait, tehát a koc
kázat vizsgálatakor mindig e három fogalom 
együttes hatását kell figyelembe venni.

Egy adott területen végzett kockázat- 
elemzés tehát a múltbeli változások vizsgá
latával kezdődik. Ezután érdem es a kockázat 
m értékében és m inőségében bekövetkezett 
változások okait feltárni. Az időjárással, 
illetve annak változékonyságával (a klíma- 
változással) közvetve vagy közvetlenül 
m agyarázható kockázati aspektusokat cél
szerű külön is vizsgálni, illetve körvonalaz
ni, hogy a klím aszcenáriókban rejlő infor
mációk birtokában milyen m egállapításokat 
tehetünk a jövőre vonatkozóan.

Cikkünkben vázoljuk a kockázatelemzés 
módszertani elemeit, és bem utatunk néhány 
friss eredmény alkalm azásával nyert konkrét 
eredm ényt is.

M ÓDSZERTANI A LAPOK

Az agrárgazdaságban a kockázatelem zés
sel kapcsolatos feladatok különösen is ösz- 
szetettek. Vegyük sorra a legfontosabb ne
hézségeket:

• A kockázat teljes körű felm éréséhez, il
letve a döntéshez nem áll rendelkezésre 
m egfelelő m ennyiségű és m inőségű adat. 
Ennek m egfelelően a helyes adatgyűjtés 
(m onitorozás) és -tárolás, valam int az adatok 
hozzáférhetővé tétele alapvetően szükséges 
az eredményes munkához.

• A problém a leírásához nagyszámú, 
egymástól nem független változó szükséges, 
tehát a problém a megfelelő egyszerűsítése, 
redukálása elengedhetetlen.

• A döntést rendszerint nem egy személy 
végzi, ezért a különböző szem élyek esetleg 
egym ásnak ellentm ondó célkitűzéseit igen 
nehéz m aradék nélkül figyelem be venni. Ezt

a probléma minél egyszerűbb, világosabb és 
egzaktabb matematikai m egfogalmazásával 
és értékelésével lehet csökkenteni.

•  Rendszerint nem egyetlen döntést, ha
nem nagyszámú, egym áshoz szorosan kap
csolódó döntést kell hozni. A döntések egy 
része súlyos, illetve irreverzíbilis következ
ményekkel járhat, melyek a későbbi dönté
seket is nagym értékben befolyásolhatják. A 
helyes kockázatelemzés nem egyetlen dön
tést, hanem egy megfelelően megválasztott 
döntéscsom agot, egy kom plex stratégiai 
tervet készít elő.

• A környezet, am elyben a döntés szüle
tik, igen változékony. A döntés környezeté
nek matematikai m odellezése, illetve szimu
lációja ezen a ponton szorosan kapcsolódik a 
kockázatelemzéshez, azt nagym értékben 
támogatja.

•  Az időjárás hatása a term ésre -  az idő
járási adatok akár pozitív, akár negatív 
irányban térnek is ki jelentősen az optim ális
tól -  legfőképpen negatív, mivel pl. a túl 
meleg, túl hideg, túl száraz, illetve túl csa
padékos stb. időjárás egyaránt csökkenti a 
várható termés mennyiségét és minőségét is. 
Az „optimális időjárás” azt jelenti, hogy a 
növény számára minden szempontból opti
mális, azaz az időjárási adatok m inden vál
tozója egy-egy adott értékhez közeli értéket 
vesz fel. Ennek valószínűsége azonban — 
annak ellenére, hogy az „adott” érték több
nyire a várható érték közelében van -  igen 
alacsony, hiszen a term és nagy mennyiségű 
véletlen, egymással nem lineáris kölcsönha
tásban álló időjárási tényező hatására alakul 
ki. A termés veszteség valószínűsége tehát 
sokkal magasabb, mint a legvalószínűbb 
értéknél magasabb (m ennyiségű és/vagy 
minőségű) term éseredményé. Ekkor a vesz
teségnek, vagyis annak a valószínűsége, 
hogy a kimenetel a várt „legvalószínűbb 
érték” (módusz) alatt lesz, nagyobb, mint 
annak a valószínűsége, hogy felette (a várt
nál magasabb, illetve jobb minőségű ter
més), azaz negatív irányban ferde eloszlással 
van dolgunk. Ezt nevezzük árnyékkockázat
nak. A kockázatelemzés egyik legfontosabb
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feladata, hogy m inden értékelésnél figye
lembe vegye a fenti módon jellem zett ún. 
árnyékkockázatot, ezzel csökkentve a gaz
dasági döntés abszolút kockázatát.

A kockázatelem zéshez használt 
adatkezelés m ódszerei

Az agrártudomány területén való kutatás
ban az egyik legégetőbb probléma az infor
máció és/vagy az adatok hiánya. Ennek rész
ben objektív okai vannak: az adatvétel, illetve 
-tárolás nem tekint vissza elegendő hosszúsá
gú múltra, s a legtöbbször a rendelkezésre 
álló adatok sem megfelelőek (az adatvétel 
műszerezettsége korábban nem volt elegen
dően magas színvonalú, az adatvétel helye 
nem optimális, sűrűsége nem kielégítő, a 
minták reprezentativitása csorbát szenved, az 
adatok információtartalma kevés stb.).

Ha a kockázatelem zéshez nem áll rendel
kezésünkre m egfelelő m ennyiségű és/vagy 
minőségű releváns adat, akkor egyéb módon 
kell a szükséges inform ációm ennyiséghez 
hozzájutni. Kevés rendelkezésre álló adat 
esetén az egyik legkézenfekvőbb módszer, 
ha az adatokat valam ely módon „feldúsít
ju k ”, például a Bayes- vagy a számos 
M onte-Carlo-módszerek valamelyikével 
(Hardaker et al., 2004). Ilyen esetben külö
nösen jó l alkalm azhatóak a szimulációs 
módszerek is, melyek segítségével a vizsgá
lat elvégzéséhez szükséges m ennyiségben és 
m inőségben adatot generálhatunk (Semenov
-  Barrow, 1997; Sem enov et a l ,  1998). Egy 
m ásik nyilvánvaló lépés, hogy a vizsgálatba 
be kell vonni azokat a szakértői vélem énye
ket, melyek szám unkra elérhetőek. Ha pél
dául rendelkezésünkre áll valam ennyi törté
nelmi adat, ám ezek aktualitása mára erősen 
vitatható, akkor jó l alkalm azható a Phillips 
(1971) által kidolgozott egyszerű módszer 
az adatkorrekcióra vonatkozóan. A módszer 
segítségével az adatokat úgy aktualizáljuk, 
hogy azokból a lehető legtöbb -  mind törté
nelmi, mind pedig szakértői -  információhoz 
jussunk.

A mai inform atikai háttérrel a jelenleg 
rendelkezésre álló adatok és ismeretek 
nagym értékben bővíthetőek, ha nagyszámú 
szakértői vélem ényt veszünk figyelembe. 
Nem mindegy azonban, hogy ezeket a véle
ményeket egym ástól függetlenül alkalm az
zuk, vagy magukat a szakértőket egy cso
portos megbeszélés keretében mintegy konf
rontációra hívjuk a világháló segítségével. A 
Linstone és Turoff (2002) által kidolgozott 
ún. Delphi-m ódszer lényegében a csoportos 
szakértői döntés (Group Decision) (on-line) 
alapelveit fekteti le. Eszerint akkor működik 
helyesen a konzultáció, ha a döntést segítő 
csoport anonim szakértőkből áll, rendszeres 
visszajelzésre van lehetőség, egy adott szak
ember, illetve szakem berek egy kis csoportja 
az álláspontokat rendszeresen összefoglalja, 
hogy a vita valóban egy lehetséges döntés- 
hozatal felé haladjon, illetve végül egy olyan 
összegzés szülessen, melyet m inden részt
vevő el tud fogadni. A csoportos döntéstá
mogatás ma már egyre inkább ezek szerint 
az alapelvek szerint halad.

A  bizonytalanság m érésére két fő irányzat 
terjedt el. Az egyik irányzat követői az ese
mények valószínűségének becslésére a rela
tív gyakoriságot használják. A másik irány
zat szerint a relatív gyakoriság használata -  
legalábbis az agrártudom ány területén való 
alkalm azásoknál -  rendszerint nem helyén
való. Ez egyszerűen azzal indokolható, hogy 
a rendelkezésre álló adatok a legtöbb eset
ben nem elegendő m ennyiségűek, tehát ez 
esetben a relatív gyakoriság nagyon pontat
lan becslés.

Az utóbbi irányzat követői bevezetik az 
ún. szubjektív valószínűség  fogalm át (Wright
-  Ayton, 1994). Egy esem ény szubjektív 
valószínűsége az a becsült érték, amelyet a 
rendelkezésre álló (történelmi) adatok birto
kában lévő, a jelenséget ismerő szakember 
tapasztalatai alapján a legpontosabbnak 
gondol. Tehát a szubjektív valószínűség 
meghatározásánál a szakem ber a relatív 
gyakoriságot m int becslést szubjektív mó
don, hosszú távú tapasztalatok birtokában, 
ámde egzaktul le nem írhatóan módosítja.
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Első hallásra bizonytalannak tűnik a hosszú 
évszázadok gyakorlatát (a relatív gyakoriság 
alkalm azását) egy szubjektív, a szakember 
személyétől, ism ereteitől és tapasztalataitól 
nagym értékben függő becslésre (a szubjek
tív valószínűségre) cserélni, az utóbbi évti
zedek gyakorlata azonban számos alkalom
mal bizonyította e lépés létjogosultságát.

A szubjektív valószínűségeknek, illetve 
az azokból szám ított eloszlásfüggvények 
különféle m ódszerrel való m eghatározásá
nak és sim ításának ma már mély és kiterjedt 
szakirodalm a van (pl. Raiffa, 1968; Ander- 
son -  Dillőn -  Hardaker, 1977; Lindley, 
1985; Clemen, 1996).

A kockázatelem zés 
legfontosabb fogalm ai

A bizonyossági ellenérték
A dott döntéshez tartozó bizonyossági el

lenérték (az angol szakirodalom ban cer- 
tainty equivalent, je lö lése CE) alatt azt a 
legalacsonyabb értéket értjük, am ennyiért a 
gazdálkodó hajlandó „eladni” egy jövedel
m ezőnek ígérkező döntését, azaz ennyi 
biztos jövedelem  fejében a döntésből szár
mazó (esetleges) jövedelm éről lemond, 
illetve azt a legm agasabb értéket, amennyit 
hajlandó fizetni, ha a döntésből származó 
(esetleges) veszteséget nem kell vállalnia. 
Röviden, ha a gazdálkodónak a bizoríyossági 
ellenértéket kínálnánk fel, ő közömbös len
ne, hogy elfogadja-e a kínált összeget, vagy 
vállalja-e a döntéssel já ró  kockázatot.

A bizonyossági ellenérték nyilvánvalóan 
szubjektív, tehát a gazdálkodó személyétől is 
függ. Az is világos, hogy nem csak a szemé
lyétől, hanem bizonyos jövőbeli események 
(végső soron azok következményeinek) 
valószínűségétől is, illetve -  ahogy ez gya
korta lenni szokott -  ha ezek a valószínűsé
gek nem ism ertek, akkor attól a valószínű
ségi értéktől, am ely a döntést hozó személy 
szám ára ezekre a valószínűségekre a legjobb 
becslésnek tűnik, azaz a szubjektív valószí
nűségtől.

A legoptimálisabb a gazdálkodó számára, 
hogy ha a különböző döntési alternatívákhoz 
tartozó CE  bizonyossági ellenértékek maxi
muma létezik, akkor ő ehhez a maximális 
CE  értékhez tartozó döntést hozza.

A hasznossági függvény
Kockázatelem zéskor ham ar szem besü

lünk azzal a problém ával, hogy a „kockázat” 
maga nem mérhető függetlenül a kockázatot 
vállaló személy(ek)től, illetve azoktól, akik 
a döntéseket hozzák. Hardaker et al. (2004) 
szerint a kockázatot, illetve annak növeke
dését/csökkenését célszerű a korábbi ha
gyományokkal ellentétben olyan függvény
nyel kifejezni, mely változóként magában 
foglalja a döntéshozónak a kockázathoz 
fűződő viszonyát is.

A hasznossági függvény (U) lényegében 
azt fejezi ki, hogy a döntéshozó szám ára az 
adott döntés milyen előnyökkel/hátrányok
kal jár. A lapvető kérdés azonban, hogy mi 
módon írható le ez a személyes (szubjektív) 
kapcsolat egy egzakt (objektív) függvény 
formájában. M indamellett, hogy még a dön
téshozókkal folytatott személyes konzultáció 
során is -  ha ilyenre egyáltalán lehetőség 
adódik -  számos interjúhibát elkövethetünk, 
sok esetben a történelmi adatok kellő hite
lességében vagy relevanciájában sem bízha
tunk. A  szakértői becslések pedig nem egy
szer merőben ellentm ondanak a történelmi 
adatokból nyert inform ációknak. A hasznos
sági függvény definíciójához tehát ésszerű 
előbb rögzíteni azokat a tulajdonságokat, 
melyek a függvénytől elvárhatóak, és ezek 
alapján m eghatározni a megfelelő függvény
alakot. Lássuk tehát ezek közül a tulajdon
ságok közül a legfontosabbakat:

l .A  hasznossági függvény a pozitív line
áris transzform ációra legyen invariáns. Ez a 
tulajdonság biztosítja, hogy a hasznossági 
függvényt bármely intervallum on értelm ez
hetjük, a m értékegység választása nem befo
lyásolja a függvényértékek közti relációt; 
tehát pl. különféle valutaárfolyam on számolt 
hasznossági függvény ugyanazt a legéssze
rűbb döntést indítványozza.
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2. A hasznossági függvény alakja sokat 
elárul a döntéshozó kockázatvállaláshoz 
fűződő szem élyes viszonyáról. Általánosan 
elm ondható, hogy konvex hasznossági függ
vény esetén a döntéshozó szívesen vállal 
kockázatot, konkáv hasznossági függvény 
esetén annál nagyobb a kockázattól való 
visszahúzódás m értéke egy adott t hozam 
esetén, minél nagyobb az U  függvény máso
dik deriváltjának abszolút értéke, | t / (2) (f)|- A 
gyakorlatban többnyire a hasznossági függ
vény konkavitását követeljük meg.

3. A kockázathoz fűződő viszony mértéke 
igen fontos a döntéshozatal szempontjából, 
ezért ennek kifejezésére az U  hasznossági 
függvény segítségével bevezetjük egy adott t 
hozam hoz tartozó abszolút (ra (t)) és a (t 
hozam nagyságrendjétől is függő) relatív 
kockázati averzió  (rr ( í ) ) - f ü g g v é n y  fogalmát:

rr : R  —> R  t > tra (?)

A relatív kockázati averzió nagysága 
Anderson és Dillon (1992) osztályozása 
szerint „norm ális” , ha 1 körül van, az ennél 
kisebb érték alacsony, az ennél nagyobb 
pedig magas kockázati averzióról tanúsko
dik.

A fenti tulajdonságoknak megfelelő leg
elterjedtebb hasznossági függvény a negatív 
exponenciális függvény: U : t 1—> U (t) = 1 -  
exp (-c t), (c > 0). Ennek legfontosabb speci
ális tulajdonsága, hogy konkáv, továbbá a 
hozzá tartozó abszolút kockázati averzió 
konstans, m íg a relatív kockázati averzió a 
hozammal egyenesen arányos ra (t) = c , r, 
( t)  =  c t .

H atásossági k r ité riu m o k

A z E, V-hatásossági kritérium
Elöljáróban szögezzük le, hogy a kocká

zatelemzésnél használatos hatásossági krité
riumoknál figyelembe kell venni, hogy minél

szigorúbb, specifikusabb feltételeket szabunk 
a hasznossági függvényre, annál szűkebb 
körben alkalmazható a döntésanalízis.

Az Zi,V-hatásosság szabálya azon a ma 
m ár klasszikusnak m ondható feltevésen 
alapul, hogy két döntés közül az az előnyö
sebb, am elyik nagyobb várható értékkel, 
ugyanakkor kisebb szórással rendelkezik. A 
szabály egyik hátránya, hogy normális el
oszlású változókat vagy m ásodfokú hasz
nossági függvényt feltételez. A gyakorlatban 
azonban ritka a norm ális eloszlás, a m ásod
fokú hasznossági függvény pedig nem túl 
életszerű. M indam ellett a norm alitás nem 
teljesülésére a m ódszer robusztus, ezért 
közelítő jelleggel használatának van létjogo
sultsága. A másik nyilvánvaló hátrány, hogy 
nagyon gyakran találkozunk olyan döntés
halmazzal, m elynek elem ei az E,V- 
hatásosság elve szerint nem rendezhetőek. 
Nem is beszélve arról, hogy mivel a mód
szer figyelm en kívül hagyja a döntéshozó 
kockázatvállaláshoz fűződő viszonyát, ezért 
egy esetlegesen létező E ,V  szerinti rendezés 
nem feltétlenül azonos a döntéshozó „elő- 
nyösségi” rendezésével, ahogy az, mint 
„klasszikus” feltételezés, elterjedt. Az E,V- 
hatásosság előnye azonban más tekintetben 
tagadhatatlan: gyorsasága és egyszerűsége 
miatt igen alkalm as például nagy m ennyisé
gű döntéshalm az redukálására, ráadásul 
akkor is alkalm azható, ha a hasznossági 
függvény nem ismert.

A hasznossági függvényen alapuló kritérium
Ha negatív exponenciális hasznossági 

függvényt feltételezünk, akkor a Freund-féle 
(1956) CE = E  -  0 ,5raV  becslést felhasznál
va ábrázolhatjuk az /-edik döntési lehető
séghez tartozó

U, : V, h-> t/(V,) = Ej -  0,5/;V, = CE

lineárisan közelítő hasznossági függvénye
ket, illetve különböző (rögzített) CE  bizo
nyossági ellenértékekre az

UCE:Vl » U CE(y,.) = CE + 0,5rtVl = E l
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függvényeket! (M inél nagyobb a döntéshozó 
r -v a l  je lö lt abszolút kockázati averziója, 
nyilván annál m eredekebb a közelítő egye
nes. m eredeksége éppen 0,5ra.) A hasznos
sági függvényen alapuló kritérium azt a 
lehetőséget választja, am elyik a legmaga
sabb Ej várható értékhez tartozik, illetve a 
legm agasabb CE-hez tartozó hasznossági 
függvényen fekszik.

Sztochasztikus dominancia
Elsőfokú sztochasztikus dominanciáról 

beszélünk, ha A , B döntési lehetőségekre 
fennáll, hogy

Fa ( x )  < Fh (,x )  (x  e  R ) .

Ekkor A előnyösebb, mint B. Az elsőfokú 
dominanciakritériummal azonban megint az a 
probléma, hogy a lehetőségek között sok 
esetben nem áll fenn rendezés. (Az eloszlás- 
függvények metszik egymást.) Ilyenkor is 
általában van olyan részhalmaza a lehetősé
geknek, melyekről bizonyosan eldönthető, 
hogy van náluk kedvezőbb. Ezeket elhagyva 
folytathatjuk a másodfokú dominanciavizsgá
latot, ami szintén reményt kelt, hogy legalább 
tovább csökkenti a lehetőségek halmazát.

M ásodfokú sztochasztikus dominanciáról 
beszélünk, ha konkáv U hasznossági függ
vényt feltételezve

X  X

jF A(t)d t£  jF„(t)dt ( x e  R ) .

A sztochasztikus dominanciakritérium ok 
egy egyszerű általánosítása, am ikor az elosz
lások olyan lineáris kom binációját keressük, 
amely előnyösebb valam ely lehetőségnél, s 
ekkor ez utóbbi, kevésbé előnyös lehetőséT 
get kiküszöbölhetjük a feladatból (Drynan , 
1986).

Általánosított sztochasztikus dominancia
Az általánosított sztochasztikus dominan

ciakritérium (Go/i et al., 1989) a fenti szto
chasztikus dominanciakritériumoknál erősebb 
módszer, mert a vizsgálat során figyelembe 
veszi a döntéshozó kockázati averzióját,

illetve hasznossági függvényét is. Először 
rögzítjük az abszolút kockázati averziót nagy 
valószínűséggel tartalmazó intervallumot (l r), 
majd az ra nagyságrendjének felhasználásával 
becsüljük a hasznossági függvényt. A kapott 
hasznossági függvényre alapozva keresünk 
első-, illetve másodfokú sztochasztikus do
minanciarelációt a lehetőségek között.

A közelmúltban a m ódszert ötletesen 
egyszerűsítette H ardaker et al. (2004). A 
hasznossági függvény Bernoulli-féle alapel
vei alapján az ra kockázati averziótól (is) 
függő hasznossági függvény

U(x, ra) = 1 U(t, ra) -J[t) á t ,

amiből CE(x, ra) = U ~\x, ra). Ez alapján 
(negatív exponenciális hasznossági függ
vényt feltételezve) becsüljük az U-1:

(exp(- r , x , ) ~  e x p ( - x M ))

'■.(*1+1 ~ xi)
('•a e lr),

továbbá U inverzét:

CE =

A CE  értékeket az abszolút kockázati 
averzió függvényében ábrázolva a legmaga
sabban fekvő görbe mutatja a legkedvezőbb 
lehetőséget. Amennyiben a görbék egymást 
keresztezik, úgy a döntést a kockázati averzió 
nagyságától függően, az aktuális ra-hoz tarto
zó magasabb CE  értékű görbeszakasz mutatja 
meg.

EREDM ÉNYEK

A rendelkezésünkre álló (AIIR-ből szár
mazó) megyei kukorica term éseredm ény
adatokat nem lineáris (logisztikus) regresszi
óval illesztettük. Ezután a Phillips-mód- 
szerrel tettük azokat összehasonlíthatóvá. 
M unkánkban az általánosan elterjedt U : t 
I—> 1 -  exp (—ct)y negatív exponenciális 
hasznossági függvényt használtuk.
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A hatásossági kritérium ok közül az E,V- 
hatásossági, a hasznossági függvényen ala
puló kritérium ot, illetve a szubjektív elosz
lásfüggvényekre épülő sztochasztikus dom i
nanciam ódszereket használtuk, de az ezek
ből kapott eredm ényekkel nem elégedtünk 
meg. A  kockázat változását végül a kockáza
ti averziótól is függő sztochasztikus hatásos
sági kritérium  segítségével vizsgáltuk. Egyik 
célunk az volt, hogy objektív módszertani 
eszközök segítségével igazoljuk: a kukorica 
és a búza term elésének kockázata M agyar- 
ország négy m egyéjében (Hajdú-Bihar, 
Bács-Kiskun, Fejér és Győr-M oson-Sopron 
megye) az 1951-90 közötti években em el
kedett, egyes helyeken jelentősen, továbbá 
hogy a kockázatnövekedés ütem e helyen
ként gyorsult is (Ladányi -  Erdélyi, 2005). 
Az idősorokat összehasonlítva m egállapítha
tó, hogy a döntéshozók helyzete a kockázat- 
vállaláshoz való viszonyuktól (ra) majdnem 
teljesen függetlenül kedvezőtlenebbé vált.

M egjegyezzük, hogy a terméskockázat 
növekedését ugyanezzel a módszerrel a sző
lőtermelés területén is kimutattuk a 1964-88- 
as időszakra, M agyarország három megyéjére 
(Heves, Somogy, Győr-Moson-Sopron). 
Adatainkat az AIIR adatbázisából merítettük. 
A szőlőtermelésben nyilvánvaló kockázatnö
vekedésnek azonban az okait is vizsgáltuk, 
mégpedig klímaindikátorok bevezetésével. 
Ennek kapcsán lehetőség nyílt a kockázat 
további alakulásának kutatására a klímaválto
zás tükrében. A klímaváltozás hatásait az 
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change) általánosan elfogadott alapelvei 
alapján vizsgáltuk egyensúlyi GCM  modellek 
segítségével, a légköri szén-dioxid-tartalom 
megkettőződésének feltételezésével.

A kukorica és búza term éskockázatának  
vizsgálata M agyarország négy m egyéjére 

(1951-1990)

A kukorica term elésében az ötvenes 
évektől kezdődően a (környezeti feltételeket 
sajnos legtöbbször figyelm en kívül hagyó)

termelési technológia következtében (első
sorban a trágyázásra gondoltunk itt) először 
lassú, később egyre gyorsuló ütemű term és
növekedés kezdődött meg. Ez a gyorsulás a 
hetvenes évek elején-közepén megtorpant, 
bár a növekedés folytatódott. Ami a kocká
zat szempontjából ennél fontosabb, az is 
megfigyelhető, hogy a m agyarországi rend
szerváltozás okozta term éskiesésen kívül 
már a 80-as évek kezdetétől nagyarányú 
szóródásnövekedés figyelhető meg. K ülönö
sen súlyos veszteség volt a term ésben 
1990-ben, ezért a vizsgálatokat kontroll 
céljából kétféleképpen is elvégeztük: az 
1990-es esztendőt is figyelem be véve, és az 
1990-es esztendő adatait elhagyva, az u tol
só időszakot 20 év helyett 19 éves tartam ra 
választva.

Az 1. ábrán a Phillips-m ódszerrel aktua
lizált adatokat mutatjuk meg. (A korrigált 
adatokat úgy is elképzelhetjük, hogy az 
eredeti adatokra illesztett megfelelő (ese
tünkben logisztikus) regressziós függvényt -  
az eltérő nagyságrendű adatok összehason
líthatóságát is biztosítva -  m int egy zsinórt, 
vízszintesre feszítjük, és az előjeles regresz- 
sziós hibatagokat az egyenes pontjaihoz 
adjuk.

M ivel a korrigálás/aktualizálás lényege, 
hogy összehasonlíthatóvá tegyük az adato
kat, ezért az ezen az ábrán m egfigyelt nö
vekvő mértékű szóródás m ár egyértelm űen a 
term ésbiztonság csökkenését, és ezzel együtt 
a termés kockázatának növekedését sejteti.

A  2. ábrán láthatjuk a rövidebb idősorhoz 
tartozó aktualizált adatokat. Ezen az ábrán 
m egváltoztattuk az y  tengely beosztását, 
hogy az eltérések (a legsúlyosabb, 1990-es 
évin kívül) pontosabban megfigyelhetőek 
legyenek. Természetesen a term ésm ennyiség 
eltérései megyéről m egyére is jellem zően 
térnek el, a vizsgálatba bevont dunántúli 
m egyékben kezdettől fogva egységesebb 
eredmények születtek, s a nyolcvanas évek
ben sem nőtt olyan m értékben az eltérés, 
m int a többi két megyében.

A 3. ábrán az aktualizált adatokból és 
szakértői becslések bevonásával készített
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szubjektív eloszlásfüggvényeket ábrázoltuk 
a négy megyére és három szor húsz évre, 
éspedig: 1951-70, 1961-80, 1971-90.

Bács-Kiskun m egye ábráján látszik, hogy 
az idő haladtával az eloszlások várható érté
ke csökkent, m iközben a szórása nőtt (az 
eloszlásfüggvény balra tolódott, és meredek
sége csökkent). A többi megyénél ebből az 
ábrából nem derül ki egyértelm űen az idő
ben bekövetkezett változás. Azonban ha 
Bács-Kiskun és Fejér m egye teljes adataira 
£,K-hatásossági vizsgálatot végzünk (4. 
ábra, baloldalt), akkor máris kiderül, hogy 
kockázat szem pontjából az idővel kedvezőt
lenebb helyzet alakult ki, hiszen az idősza
kot jelölő H7-tel je lzett pont bal felső 
térnegyedébe esik mind a két másik idősza
kot jelző  pont (H5 és H6). (Ha lehetséges 
lenne választanunk a három szor húsz éves 
idősor között, akkor a döntéselem zésnek ez 
az egyszerű m ódszere a legrégebbi idősor 
melletti döntést javasolná, mert azzal jár/járt 
a legkisebb kockázat.) A többi megyére és 
Fejér megyére a csonkított idősorral azon
ban az £,V-hatásossági vizsgálat nem létesít 
rendezést, azaz ha sorrendet szeretnénk 
felállítani közöttük, más m ódszer alkalma
zása szükséges.

Ugyanezen az ábrán (4. ábra) tüntettük 
fel az r„ = 0,004 abszolút kockázati averzió 
értékhez tartozó

UCE : V, UCE (V, ) = CE + 0,5r„V, *

lineáris függvényeket három-három rögzített 
CE  bizonyossági ellenértékre. M inden eset
ben azt kaptuk, hogy kockázat szempontjá
ból az idő m úlása egyre kedvezőtlenebb 
helyzetet teremtett. A hasznossági kritériu
mon alapuló m ódszer hátránya, hogy csak 
egyetlen rögzített abszolút kockázati averzió 
esetén árulja el a vizsgált esetek közötti 
rendezést. Ha ennél többet szeretnénk meg
tudni, akkor az általánosabb, sztochasztikus 
hatásossági kritérium ot is meg kell vizsgál
nunk.

Az 5. ábrán igen szemléletesen megfi
gyelhető, hogy a kukoricaterm elés CE  bizo

nyossági ellenértéke m ind a négy vizsgált 
megyében, az 1951-70 és az 1961-80-as 
éveket összehasonlítva, az ra kockázati aver
zió nagyságától függetlenül, valamelyest 
csökkent (a későbbi görbe szigorúan a ko
rábbi alatt fekszik). Ez az 1971-90-es évek
ben Győr-M oson-Sopron megye kivételével 
mindenütt fokozottabban érvényesült, külö
nösen nagyobb értékű ra kockázati averzió 
esetén. A bizonyossági ellenérték szigorú 
esése a kockázat határozott növekedését 
tükrözi (Hardaker et al., 2004).

Felmerülhet, hogy ezt a nagyfokú kocká
zatnövekedést kizárólag az 1990-es évi 
óriási terméskiesés okozza. Az alábbiakban 
megmutatjuk, hogy ez csak részben igaz. 
Valóban, ha elhagyjuk az 1990-es esztendőt 
az adatsorunkból, és az utolsó időszakot 
csak 19 év adataival vizsgáljuk, a bizonyos
sági ellenérték esése kevésbé fokozott, mint 
az 1990-es adatokkal együtt, de így is el
mondható, hogy -  különösen nagyobb ra 
értékekre -  a CE  érték határozottan csök
kent.

Figyeljük meg a csonkított adatokkal ké
szített szubjektív eloszlásfüggvényeket a 6. 
ábrán! Az eloszlások most Bács-Kiskun 
megyében sem teszik egyértelm űvé a reláci
ót, ahogy azt a fentiekben a teljes adatsort 
használva láttuk. A csonkított adatsorra az 
Zs.V-hatásossági kritérium alkalm atlan arra, 
hogy megkeressük a kockázatvállalás szem 
pontjából legkedvezőbb időszakot.

Ezekre az adatokra tehát ismét ábrázoltuk 
a CE  értékeket az abszolút kockázati averzió 
függvényében (7. ábra), és azt tapasztaltuk, 
hogy a legmagasabban fekvő időszak a 
legkorábbi (1951-1970). Hajdú-Bihar és 
Fejér megyében a két utolsó időszak görbéi 
egy, az r„ = 0,002-nél kisebb értéknél met
szik egymást, tehát a bizonyossági ellenérték 
csökkenését szigorúan csak az ennél na
gyobb értékekre mondhatjuk el. Ez azonban 
nem csökkenti a term elők és kutatók szám á
ra egyaránt súlyos és objektív figyelmeztetés 
jelentőségét. A term elés kockázatának válto
zása Bács-Kiskun megyében a legkedvezőt
lenebb, Győr-M oson-Sopron megyében
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kevésbé drasztikus, de a kedvezőtlen ten
dencia itt is egyértelm ű.

A búza term elésében a kukoricáéhoz ha
sonlóan logisztikus görbének megfelelő 
változások mentek végbe, bár ez a folyamat 
H ajdú-Bihar m egyében valamivel korábbi 
fázisban tart.

A  term éseredm ények szóródásának növe
kedése itt is m egfigyelhető a 80-as évek 
kezdetétől, különösen Bács-K iskun és Fejér 
megyében. A szóródásnövekedés azonban 
nem olyan súlyos, m int a kukorica term elé
sében.

Itt az 1979-es esztendő já rt a legnagyobb 
term ésveszteséggel, de ennek a kiesésnek a 
m értéke korántsem  indokolta a vizsgálat 
csonkított adatokkal való megismétlését.

A 8. ábrán az aktualizált adatok láthatók. 
M egfigyelhető, hogy a búza term elésében a 
term ésm ennyiség változékonysága különö
sen Bács-K iskun és Győr-M oson-Sopron 
megyében volt súlyos. Ez alapján a termés 
bizonytalansága tehát a búza term elésében is 
feltehetően növekedett.

A 9. ábrán az aktualizált adatokból és 
szakértői becslések bevonásával készített 
szubjektív eloszlásfüggvényeket ábrázoltuk 
a búzára, négy m egyére és a három szor húsz 
évre.

A  búza term elésénél a legegyértelm űbb 
kockázatnövekedés H ajdú-Bihar megyében 
figyelhető meg, itt a szubjektív eloszlás

függvények pontonkénti relációban vannak 
(9. ábra). Ez az £',V-hatásossági ábrán is jó l 
kivehető (10. ábra), de ezzel a m ódszerrel a 
többi megyében a három -három  időszakasz 
között ism ét nem létesíthető teljes rendezés.

Ugyanezen az ábrán (10. ábra) vizsgál
hatjuk m eg az r a = 0,004 abszolút kockázati 
averzió értékhez tartozó U c e  '■ Vj I—> U Ce ( V í) 
= CE  + 0,5r„Vj lineáris függvényeket három 
három rögzített CE  bizonyossági ellenérték
re. A hasznossági függvényen alapuló krité
rium Fejér megye kivételével minden me
gyében ugyanazt a sorrendet adja a három 
szor húszéves idősorra, mely egyértelm űen a 
kockázat növekedését igazolja ezekben a 
megyékben, bár csak erre az egy rögzített ra 
értékre.

A l l .  ábrán látható, hogy a búza termelé
sének kockázata a négy vizsgált megyéből 
háromban az 1951-70 és az 1961-80-as 
éveket összehasonlítva az r3 kockázati aver
zió nagyságától függetlenül növekedett. Ez a 
változás Fejér megyéről nem mondható el. 
Ott az 1951—70-ig terjedő időszaknál kocká
zatosabb volt az 1971-90-es, ámde a legma
gasabb kockázattal e három között az 1961- 
80-as évek jártak. A kockázat növekedésének 
mértéke az 1971-90-es évekre vonatkoztatva
-  a kukoricánál megállapítottaktól eltérően -  
csak Győr-M oson-Sopron megyében fokozó
dott, de itt sincs eltérés a kisebb és a nagyobb 
ra kockázati averziós értékekre.
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E,V-hatásosság és a hasznossági függvények szintgörbéi a búza termelésére 
Magyarország négy megyéjében. II5=1951-1970-ig, II6=1961-1980-ig, H7=1971-1990-ig
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11. ábra
CE (kg/ha)

5000

3500

3000

2500

2000

CE (kght)

4200 
4000 
3800 
3600 

3400 
3200 
3000 
2900 ■

>— H«jdu_5170 

i— Hajdu_6180 

t -Hijdu.7190

0.002 0.003 01)04 0.005 0.006 r_»

0.001 0 002 0.003 0.004 0.005 0.006 r_a

CEfkgtm)

3500

3000

2500

2000

1500

CEfkgt*)

4000

3500

3000

2500

2000

»— Báe*_5170 

— — Blcs_6180 

:■■■ Bács_7190

0.001 0.002 0.003 0.006

-Gy-ll-S_5170 

-Gy-lykS_6180 

• Qy-ltS_7190

0 002 0.003 0.004 0.005 0.006 r_ •

Sztochasztikus hatásosság a búza megyei aktualizált terméseredményeire 
1951-1970-ig, 1961-1980-ig, 1971-1990-ig (kg/ha)
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Ö SSZEFO G LALÓ  M EG ÁLLAPÍTÁSO K , KÖVETK EZTETÉSEK , JAVASLATOK

Új, eddig m ég nem  publikált eljárást ism ertetünk a potenciális term ésm ennyiség  
becslésére. A m ódszer lényege, hogy az adott term elési ciklus éghajlatát, valam int a 
term őhely talaját sokoldalúan jellem ezve közelítő becslést adjon a várható termésre, 
amit a valóságban a tápanyagbevitel (elvben m érhető), illetve az agrotechnika sok más 
m ozzanatának hatására a tényleges termés csak m egközelíteni tud. A Péter Béla által 
évtizedek alatt k im unkált eljárást a szerzőtársak három  m egye kukoricaterm ésén veri
fikálták az éghajlati és a term és adatsorok 31 évi (1976-2006) idősorain. Az eljárás 
helyességét a 0 ,74-0 ,81 közötti korrelációs együttható, valam int a tényleges és potenciá
lis term ések hányadosának viszonylag állandó értéke igazolja. A m ódszer többféle al
kalm azási lehetősége a konkrét évek term ésbecslésétől a klím aváltozás hatásának becs
lésén át a term őhelyek (nem csak talaj-, de éghajlati m utatóktól is függő) összehasonlí
tásáig, illetve m inősítéséig terjed.

B E V E Z E T É S

M agyarországon a m ezőgazdasági ter
m elés változatos klim atikus feltételek mel
lett, m ás-m ás tulajdonságú talajokon zajlik, 
am it a talajvíz- és dom borzati viszonyok is 
je lentősen befolyásolnak.

A növények életm űködéséhez alapvető 
fontosságúak a m eteorológiai elem ek, ezek 
közül is a hőm érséklet és a csapadék.

A különböző fajok term elése csak bizo
nyos hőm érsékleti határértékek között le
hetséges.

A  hőm érséklet változásai a növény fej
lődését befolyásolják: a m elegedés gyorsít
ja , míg a lehűlés lassítja azt. Ilyen módon 
hat a vetéstől a betakarításig  terjedő te- 
nyészidőszak hosszára is.

Ezért azon kérdésekre, hogy mely növé
nyek term elhetők az adott területen, a hő

m érsékleti viszonyok alapján kaphatunk 
választ (Varga-Haszonits, 2006).

A másik fontos meteorológiai elem a csa
padék m ennyiségi és időbeli eloszlása.

U gyanis hiába optim ális a növények fej
lődéséhez a hőm érséklet, ha növekedése, 
fejlődése alatt csapadékhiányban szenved.

Az időszakos csapadékhiány következté
ben fellépő aszály ( Vermes, 2006; Bella, 
2004) a legközvetlenebbül és a legnagyobb 
mértékben érinti a mezőgazdaságot, a nö
vénytermelést.

Á továbbiakban egy olyan eljárást muta
tunk be, am elyet Péter Béla  évtizedek alatt 
dolgozott ki, finom ított, s am ely a szerzőtár
sak bekapcsolódásával nyerte el végső, 
kvantitatív formáját.

A meteorológiai és mezőgazdasági ada
tok együttes kezelése nyom án sikerült az 
eljárást verifikálni.
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A K IDO LG O ZO TT TERM ÉSBECSLŐ  
M Ó DSZER

Az eljárás alapja az a Péter Béla  által ki
fejlesztett „Eljárás a mezőgazdasági termő
helyek ökológiai értékének és a legkedve
zőbb term elési eljárásának meghatározása 
főleg szántóföldi növénytermesztés céljára” 
c. szabadalom, am elyet 187993 számon 
jegyzett be az illetékes hatóság 1984-ben. A 
szabadalom időszakában létrejött eljárás 
(know-how), am ely a szerzőtársak bekap
csolódásával ném ileg m ódosult, az alábbi
akban foglalható össze:

A növényi term és (Y) általánosságban az 
alábbi képlet segítségével fejezhető ki

YN = YN(K,T,n,a), (1)

ahol N  a különböző növényeket jelöli;
K  az adott term őhely éghajlata (időjárási 

elem einek és esem ényeinek összessége);
T  a term őhely talaja (annak összes fizikai, 

kémiai tulajdonsága);
n a term őhely talajába az adott évben be

juttatott tápanyag (trágyázás);
a az agrotechnika további elemei (nö

vényvédelem, talajm űvelés, betakarítás stb.).
Az (1) formula jobb  oldalának K, T  és n 

elemei valójában maguk is függvények, 
amelyek argum entum ában az éghajlati ele
mek, a talaj tulajdonságai, illetve a bejutta
tott tápanyagok állnak. A  függvény jellege 
és paraméterei növényről növényre változ
hatnak, beleértve akár az egyes argumentu
mok elmaradását, más éghajlati elemre, 
vagy talajtulajdonságra változását. (E függ
vények további m agyarázatát lásd a konkrét 
term ésbecslő m ódszer ism ertetésénél.)

A  növényi term és más tényezőkkel való 
leírásának első lépése m indenkor a kérdéses 
növény megnevezése. Ezért a további leírás
ban az N  szim bólum ot (indexet) elhagyjuk, 
illetve a levezetést bárm ely növényre érvé
nyesnek tekintjük.

A tápanyagpótlás és az agrotechnika 
egyéb elem einek szétválasztását az indokol
ja , hogy az előbbi explicit figyelembe véte

lére egyes esetekben lehetőség nyílik, addig 
az agrotechnika többi elem ére csak a tényle
gesen betakarított, illetve az adott évben 
potenciálisnak becsült term és (1,0-nél nem 
nagyobb) hányadosaként, közvetve nyerhe
tünk információt. Ezt a körülm ényt úgy is 
jelölhetjük:

Y  = a-Yp(K,T,n), (2)

ahol Yp a tökéletes agrotechnika esetén be
takarítható, ideális term ésm ennyiség, az n 
tápanyagbevitellel korrigált potenciális  
hozam. Meg kell jegyeznünk, hogy a gya
korlatban minden olyan veszteség, amit a K, 
T  és n függvényeknél nem vettünk figye
lembe (pl. fagyhatás, a talaj káros biológiai 
aktivitása, a trágya nem kívánt összetevője 
stb.), ebben a sémában az agrotechnika 
rovására írható, és az a értékét csökkenti.

Rátérve az általános m egközelítésnek a 
jelen módszer által követett lépéseire, a 
továbbiakban az YF korrigált potenciális 
hozamot az argum entum -elem ek szorzatsze
rű

Yp = n /[ (Ö P (K -T )]  (3)

alakú függvényének tekintjük, ahol n táp- 
anyag-beviteli függvény, értékkészlete 0,65 
és 1 között váltakozik, vagyis a tápanyagbe
vitelt a m ódszer szintén a talaj és az éghajlat 
engedte potenciális term ést korlátozó ténye
zőnek tekinti. M egjegyzések: 1. Ha az adott 
évben a talaj táperejét semmilyen szerves 
vagy műtrágyával nem pótolják, em iatt a 
kiesés a m ódszer szerint 35%. 2. Egy konk
rét term őhelyen ism erhetjük a tápanyagbevi
telt, így az n értéke ennek arányában becsül
hető. Az eljárást igazoló, alábbi szám ítások
ban azonban megyei átlagok szerepelnek, 
ami csak annak m egállapítására adott lehe
tőséget, hogy az n legkisebb értékei a mű
trágya gyors hazai árem elkedésének idősza
kában voltak a legkisebbek, követve a hosz- 
szú éveken át 1,0 értékű, gyakorlatilag ki
elégítő, vagy afeletti tápanyagbevitel idő
szakait.
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A (3) form ulában az /[ (Ö P (K -T )]  poten
ciális hozam  függvény közvetlen argumen
tuma az Ö P(K T) ökológiai pontérték , amely 
a klíma és a talaj tulajdonságaiból vezethető 
le. Az e két alapvető term ésképző tényezőtől 
való függést azért érdem es két lépésben 
származtatni, mert amíg az ökológiai pontér
ték adott nevű növényre fajtától függetlenül 
ugyanúgy szám ítható, addig az ökológiai 
pontérték átszám ítása potenciális termésre 
m inden fajta esetében m ás-m ás módon tör
ténik. A továbbiakban az Ö P (K T )  ism erteté
sét a talaj hatásával kezdjük és az éghajlati 
anom ália szerepével folytatjuk.

A T  talajfüggvény járulékát az ökológiai 
pontértékhez a m ódszer (ahogy jeleztük, 
m inden növényre más konkrét param éterek
kel) az alábbi alakban közelíti:

T  = rv-Td -T*(tu . . . ,  t7), (4)

ahol xv a talajvíz m élységével kapcsolatos 
korrekció, am elynek értéke 1-1,40 között 
váltakozhat 1 , 0  m -nél m agasabban, illetve 
2,75 m-nél m élyebben levő talajvíz esetén.

x,i a term őhely dom borzati- és kitettség
viszonyai miatti korrekció, am ely 0,48 és 
1,0 között vehet fel értékeket. A legkisebb 
értékek a 25 fok feletti dőlésszögnél és az 
északi irányítottságnál, míg a legnagyobb 
értékek a sík felület közelében és déli irá
nyultságnál lépnek fel.

T* a talaj term ésjáruléka átlagos talajvíz
szint és sík terület esetén, amit az alábbi hét 
tényező befolyásol

t t a talaj típusa és altípusa (40 kategória 
és altípusai, pl. hom ok, agyagbem osódásos 
barna erdőtalaj, m észlepedékes csernozjom , 
réti talaj stb. {Izsó, 1986)\

t2 a talajképző kőzet (45 kategória, pl. lö- 
szös vályog, vörös vagy barna agyag, márga, 
szürkésfehér homok stb.);

t} a talaj kém hatása és m észállapota (5 
kategória az erősen savanyú talajoktól a 
felszíntől karbonátos szikes talajokig);

t4 a talaj fizikai félesége (7 kategória a 
homoktól a nem, vagy részben m állott durva 
vázrészig);

f.5 a talaj vízgazdálkodási tulajdonságai (9 
reális kategória a vízvezető képesség, a 
vízraktározó képesség és a víztartó képesség 
szerint);

t6 a talaj szervesanyag-készlete ( 6  osztály 
az 50 t/ha alatti készlettől a 400 t/ha feletti 
készletig);

t7 a talaj term őrétegének vastagsága (5 
kategória a 2 0  cm alattitól a 1 0 0  cm feletti 
vastagságig).

A  talajfüggvény T*(t/% t7) tényezője
term észetesen nem  lineáris függvénye a 
fenti hét argum entum -elem nek, sőt a talajtí
pus, illetve a fizikai féleség szerint felvett 
függvényjárulék a talaj adott vízgazdálkodá
si tulajdonságától is függ.

A fenti módon előálló T  hatást az ökológi
ai pontértékre talaj pontértéknek nevezzük.

Külön elnevezéssel klím aegyütthatónak 
mondja a m ódszer a fenti, K  éghajlati függ
vényt, am elynek leírásakor elsőként tisztáz
zuk, hogy a továbbiakban m ilyen értelem ben 
használjuk az időjárás és az éghajlat fogal
makat. Időjárásnak mondjuk az adott term e
lési ciklusban, adott term őhelyen előfordult 
meteorológiai elem ek időbeli egym ásutánját 
a felszínen és annak közelében. Ezzel szem 
ben éghajlatnak nevezzük ezen elemek 
sokévi átlagban (esetünkben 1976 és 2006 
között, 31 év átlagában) ugyanazon a helyen 
jellem ző értékeit. (E két m eghatározás szű- 
kebb a m eteorológiában szokásosnál, hiszen 
az időjárást csak a felszínre korlátozza, a 
magasabb rétegek elhagyásával; az éghajla
tot pedig az átlagokra szűkíti le, az e körüli 
szóródás és a szélsőségek statisztikai je llem 
zése nélkül.)

Az időjárást m int többdim enziós, napi 
bontású adatsorozatot a term ésbecslő mód
szer havi átlagértékek formájában, tehát 
közelítő pontossággal írja le, amelynek 
eredm ényeképpen ún. éghajlati anom áliák
hoz jutunk. Az egyszerűség érdekében akkor 
is ezt a kifejezést használjuk, ha konkrét 
értékkel -  tehát nem az éghajlati átlagtól vett 
eltéréssel -  számolunk, továbbá akkor is, ha 
az éghajlati átlag arányában (százalékosan) 
adjuk meg az eltérést.
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A term ésbecslő módszer az éghajlati ano
máliákat m inden növény esetében ugyanaz
zal a négy alapvető m eteorológiai elemmel 
jellem zi, am elyek a K  klím aegyütthatót 
alakító szerepüktől függően, többféle idő
szakhoz kapcsolódhatnak. A m ódszer alap
vető időszaka az ún. term elési ciklus, amely 
egy teljes év, az elővetem ény betakarításától 
a vizsgált növény betakarításáig terjed. Sze
rephez ju t még a tenyészidőszak, amely a 
növény kelésétől a betakarításig terjed, va
lamint egy-egy szintén erősen növényfüggő, 
kritikus időszak, am elynek hőmérsékleti és 
nedvességi viszonyai a leginkább befolyá
solják a későbbi termést,

A figyelem be vett éghajlati anomáliák és 
ezek származtatási időszakai az alábbiak:

1. A csapadék (P) összegzett értekeit fi
gyelem be vesszük a termelési ciklus idő
szakára (Pc), valam int a tenyészidőszakra 
(Pa). E két mennyiség p% = P,/P, hányado
saként m egadjuk, hogy az adott tenyészidő
szak csapadéka hány százaléka ugyanazon 
term elési ciklus csapadékösszegének. Végül 
megadjuk a (Px) csapadékösszeget is, a 
xeroterm ikus indexhez (lásd alább) szüksé
ges kritikus időszakra.

A  csapadékra vonatkozó teljes termelési 
ciklus az egyes növényekre a következő:

•  búza: július 1 -től a következő év június 
30-ig

•  kukorica: októbert 1 . -  következő év 
szeptem ber 30.

• napraforgó, lucerna: szeptem ber 1 . -  
következő év augusztus 31.

• burgonya: novem ber 1 . -  következő év 
október 31.

2. A napsütéses órák szám át (S() az aláb
bi term elési ciklusokra összegezzük:

•  búza: augusztus -  következő év július
•  napraforgó: augusztus -  következő év 

október
•  kukorica, burgonya: novem ber -  követ

kező év október

3 . A  hőmérsékleti összeget (T,)  az egyes 
növények termelési ciklusán belül a három 
téli hónap (december, január és február) 
figyelmen kívül hagyásával származtatjuk, 
feltételezve, hogy ekkor m inden növény 
nyugalmi fázisban van. A hőmérsékleti ösz- 
szeg szempontjából a term elési ciklust az 
alábbi határokkal vesszük figyelembe:

•  búza: augusztus -  következő év július
• kukorica, burgonya: novem ber -  követ

kező év október
• napraforgó: október -  következő év 

szeptember
•  burgonya: novem ber -  következő év 

október

4. A xerotermikus index (Xk) a vizsgált 
növény két kritikus hónapjának csapadékától 
és átlaghőm érsékletétől függő érték: 
X - P /2 T Ak, ahol Pk a két hónap csapadékösz- 
szege, Ták pedig ezen időszak átlaghőm ér
séklete. E kritikus hónapok egyes növények
re az alábbiak:

•  búza: április -  május
• korai kukorica (FAO 200-299): június

július
•  kukorica: július -  augusztus
• napraforgó: május -  június
•  korai burgonya, lucerna: május -  június
•  (főtermésű) burgonya: július -  augusz

tus

A K  klím aegyüttható értéke egy lépésben, 
de az X  xerotermikus index kritikus idő
szakbeli értékét ism ételten felhasználva 
adódik a k korrigált klíma pontértékből. Ez 
utóbbit azért nevezzük korrigáltnak, mert 
annak értékéhez a k= p%-k* arány szerint 0,7 
és 1 , 0  közötti értékkel járu l hozzá a fenti p % 
hányados, amely kifejezi, hogy ha a term elé
si ciklus csapadéka előnytelenül nagy 
arányban a tenyészidőszakon kívül hullott 
le, az csökkenti a kiinduló k*(P,L S,: Tv Xk) 
(korrigálatlan) klíma pontértéket.

E m ennyiségre a fenti négy éghajlati 
anomália értékei külön-külön additív módon
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járulnak hozzá. M indegyik anom ália rendre 
hozzáadja a m aga csapadék, hőösszeg, nap
fénytartam és xeroterm ikus pontértékét. 
Pontosabban ezek közül a hőösszeg és a 
napfénytartam  hozzájárulása tekintettel van 
a term elési ciklus alatt lehullott csapadékra 
is. H iszen, ha kevés a csapadék, akkor a 
termikus hatások sem tudnak hasznosulni.

A fentiekben fordított sorrendben ism er
tettük az eljárást ahhoz képest, ahogy az 
lépésről lépésre végrehajtja a számításokat. 
A tényleges sorrendet az 1. ábra mutatja be. 
A benne szereplő fogalm akat az 1. táblázat
ban ism ét összefoglaltuk.

Az eljárás tehát a következő lépéseket 
foglalja magában: a napfény, csapadék, hő
összeg, xeroterm ikus index pontértékeinek 
összege tehát az első lépésben megadja az 
ún. klíma pontértéket. A napfényes órák, 
hőösszeg pontértéke függ a napfénytartam 
tól, a hőm ennyiségtől és a term elési ciklus 
csapadékm ennyiségétől. Ezt módosítjuk a 
csapadékellátottságtól függően minden 
olyan esetben, am ikor a term elési ciklus 
csapadékösszege nem  éri el a hosszú távú 
időszak csapadékátlagának kilencven száza
lékát. Figyelem be vettük még ebben a lé
pésben azt is, hogy a tenyészidő csapadék
összege a term elési ciklus csapadékának 
hány százaléka.

A korrekció elvégzése után m egkaptuk a 
korrigált klím a pontértéket. A klím aegyütt
ható m eghatározásához a korrigált klíma 
pontértéket használtuk. A klím aegyüttható 
az adott növényfaj klim atikus igénye (csa
padékösszeg, napfényes órák száma, hő
összeg, kritikus időszak) pontértékeinek 
m ódosított összegétől függő, az adott évjárat 
éghajlati viszonyait kifejező jellem szám , 
amit az előzetesen korrigált klíma pontér
tékből a xeroterm ikus index pontértékének 
nagyságától ism ét függővé tett jellem szám .

A  klím aelem ek értékeit kifejező pont
számokat, valam int a klím aegyüttható meg
állapítását, a csapadék-ellátottsági korrekciót 
és a tápanyag-ellátottsági együtthatókat a 
módszer átszám ítási táblázatai egyértelm űen 
tartalmazzák. E  bonyolult, gyakran többvál

tozós összefüggések az eljárás (korábban 
szabadalom) lényegét jelentik , amelynek 
részletes kibontása helyett ezen a ponton a 2 . 
táblázatban érzékeltetjük, hogy m ilyen lépé
sekről, illetve transzform ációkról van szó.

A  talajvizsgálati eredm ényektől függő 
m értéke 0 ,6 - 0 ,9 közötti érték, amely a táp
anyag-ellátottsági szint függvénye. Ezek 
térképezésével azt vizsgálhatjuk, hogy az 
adott növénynek az adott régióban a klíma 
feltételei mennyire (voltak) optim álisak az 
adott év során, abban az esetben, ha a talaj 
tulajdonságait is figyelem be vesszük az 
adott területen. Bár erre a szakirodalomban 
számos más m ódszer is létezik, a talaj pont
érték kiszám ítására is külön m ódszert dol
goztunk ki, am ely az eljárás (korábban sza
badalom) része. E talajm inősítések lényegét 
a fentiekben ism ertettük. A  talaj pontérték és 
a klímaegyüttható szorzataként előáll az ún. 
ökológiai pontérték, ami a potenciális termés 
becslését m egalapozó, kom plex kulcsmeny- 
nyiség. Ezek után a m ódszer m inden ökoló
giai pontértékhez term ésnagyságot (potenci
ális hozamot) számol ki. Végül, a fentiekben 
em lített változók figyelem bevételével, táp- 
anyag-ellátottság ism eretének korrigálásával 
számítja ki a m ódszer a potenciális termést.

A TERM ÉSBECSLŐ  M Ó DSZER
HELYESSÉGÉNEK IGAZOLÁSA

A vizsgált térség D él-Dunántúl három 
megyéje, Baranya, Somogy és Tolna voltak. 
E megyék kukorica term ésátlagait használ
tuk az eljárás igazolására. M ivel a megyei 
term ésátlagokban a kukorica sok fajtája 
keveredhet, erre a részletre nem lehettünk 
tekintettel. Ehelyett azt feltételezzük, hogy 
az adott talajnak, éghajlatnak legm egfele
lőbb növényfajta term elése történik. Lokális 
skálán (például term őhelyek összehasonlítá
sakor, értékelésekor) term észetesen ez a 
tényező sem hagyható figyelm en kívül.

A  kukoricaterm elés klím avizsgálatát 
négyféle klím aegyüttható csoportosításban 
értékeltük megyénként, s ebből Baranya
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megye adatait részletesen is bem utatjuk a 3. 
táblázatban, és ugyanitt feltüntetjük Somogy 
és Tolna m egyék 31 év átlagos mutatóit. A 
három megyét 1976-2006. évek klíma
együtthatói alapján az alábbiak szerint cso
portosítottuk az előfordulási évek szerint.

A klím aegyüttható értéke 31 év átlagá
ban: Baranya 1,29, Som ogy 1,31, Tolna 
1,25. M egállapítható, hogy a termésátlagok 
alakulásában és az évenkénti ingadozásában 
a klím ának, azon belül különösen az éven
ként is változó csapadékviszonyoknak döntő 
a szerepe. A term elési ciklus csapadékmeny- 
nyisége m m-ben kifejezve a termésátlaggal 
pozitív összefüggést mutat. Hasonló ered
ményt kapunk a pontérték és a termésátlag 
összehasonlításában is. Az értékelésben 
gondot je len t a term elési ciklus alatti napfé
nyes órák szám ának, illetve a hőmennyiség
9 havi átlaga értékének figyelem be vétele. 
Mind a két elem  sok esetben a term ésátlag
gal negatív korrelációban van. Újdonságnak 
számító, hogy a találm ány szabadalmi ol
talma alatt és azt követően folytatott fejlesz
tési munka eredm ényeképpen létrejött 
know-how ezt az ellentm ondást feloldja, ha 
mind a hőm ennyiség, mind a napfényes órák 
számát az adott év csapadékviszonyainak 
függvényében értékeljük, és a csapadékvi
szonyokhoz hasonlóan pontértékben fejez
zük ki, a pontérték és a term ésátlag pozitív 
összefüggést mutat. A pontérték nem mutat 
lineárisan összefüggést a napfény és a" hő
mennyiség változó értékeivel

A fentiekben leírt m ódszer alapján Bara
nya, Somogy és Tolna m egyére kiszámítot
tuk 1976—2006-ig terjedő időszakra a klíma 
pontértéket, klím aegyütthatót, ökológiai 
pontértéket, s végezetül meghatároztuk a 
potenciális hozam ot az adott évekre az aláb
bi állom ások m eteorológiai adatai alapján: 
Pécs, Siófok és Kaposvár, illetve Homok- 
szentgyörgy. Az így kapott potenciális ho
zamot összevetettük a megyei átlagokkal, 
melynek eredm ényei a 2 . ábrán láthatók, s 
így nyertük Som ogybán a 0,81, illetve Bara
nyában a 0,74-es korrelációs értéket, míg 
Tolna megye esetében is meglehetősen jól

követte a becslés a term és értékeit az egyes 
években (korr.: 0,77).

A potenciális hozam ok m eghatározása 
mellett a területi eltérések kiértékelése is 
lehetséges a módszer segítségével.

A kedvező 2005. év klím áját je llem zi a 4. 
táblázatban látható klím aegyüttható. A ked
vezőtlen 1990. évben a klím aegyüttható 
mintegy fele akkora nagyságú volt, mint 
2005-ben.

Az 1976-2006. éveket vizsgálva m egál
lapítottuk, hogy a három m egyében a legki
sebb ökológiai- potenciál 1990-ben, a legna
gyobb pedig 2005-ben volt. A tényleges 
termésátlagok a potenciális hozamokkal 
összhangban alakultak (5. táblázat).

A legkedvezőbb évjáratban a tényleges 
termésátlag és a potenciális hozam  hányado
sa Baranyában 0,76, Som ogybán 0,79, míg 
Tolnában 0,80 volt.

Az 1990-es, kedvezőtlen évben ezzel 
szemben a hányados B aranyában 0,61, So
mogybán 0,56, míg Tolnában 0,53 volt.

A három m egye 31 év fontosabb klím a
elemének feldolgozása egyértelm űen bizo
nyítja, hogy a klim atikus viszonyok az öko
lógiai potenciál kialakításában m eghatáro
zóak, ezért is tartjuk alkalm asnak e m utató
kat a klím aváltozás hatásának nyom on köve
tésére is. A várható klím aváltozás eltérő 
mértékének a növényenkénti ökológiai po
tenciálra gyakorolt hatásának kim unkálását 
is lehetővé teszi.

A LK A LM A ZÁ SI
LE H ETŐ SÉG EK

A kidolgozott m ódszer term észetesen 
más növényi kultúrákra is alkalm azható a 
paraméterek megfelelő m egadásával, főleg 
annak érdekében, hogy az ism ertetett új 
eljárás széles körű alkalm azásával (klím a
pont, klím aegyüttható, ökológiai pontérték 
és ökológiai potenciál) lehetőség legyen a 
terület minősítésére, a term őföld hasznosít
hatóságának (potenciáljának) növényenkénti 
meghatározására, s nem kevésbé a klím a
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elemek értékeinek klím aváltozás hatására 
bekövetkező szám szerű minősítésére.

A m ódszer alkalm azható az alábbiakra:

• A m ezőgazdasági területek minősítése 
klíma pontértékkel, klím aegyütthatóval. 
A lkalmas a területi különbségek differenciá
lására, valam int az egyes évek minősítésére.

•  A növények potenciális hozam a meg
becsülhető az ökológiai pontérték segítségé
vel.

• A klím aváltozás hatásának szám szerűsí
tésére is alkalm azható a fentiekben ism erte
tett új eljárás.

• Hogyan alakul a produkció abban az 
esetben, ha a klím aváltozás miatt az eddigi
től jelentősen eltérő klím ájú területen kíván
juk term elni az adott növényt?

• Az agroklim atológiai mérőszámok 
(klíma pontérték, klím aegyüttható, ökológiai 
pontérték) objektív alapot nyújthatnak a 
term őföld jövedelem term elő képességének 
m eghatározásához, m int az aranykorona 
érték.

• A kijuttatott tápanyag (trágya) hogyan 
befolyásolja a produkciót, a talaj, éghajlat, 
agrotechnika figyelem bevétele mellett?

• A becsült ökológiai potenciál és a beta
karított termés hányadosa ism eretében érté
kelhető az agrotechnika, illetve a tápanyag
ellátottság hatása az egyes növényfajok 
hozamára.

A fentiekből látható, hogy az ökológiai 
adottságokat kifejező pontérték szám szerű
síthető összehasonlítási alapot nyújt a gaz
dálkodóknak és a gazdasági szervezetek 
tevékenységének. Az eljárás m egalapozza a 
döntéshozók, szakértők m unkáját mind a 
mezőgazdasági term elésben, mind a táj- és 
környezetgazdálkodási feltételeknek m egfe
lelő módszerek alkalm azásában, fejlesztésé
ben.

A módszer alkalm azásával egy tudom á
nyosan m egalapozott eszköz használatára 
nyílik lehetőség a gazdasági tervezés, a 
biztosítás, a hitelek és tám ogatások m egíté
léséhez.
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1. ábra

A módszer folyamatábrája

1. táblázat
Az eljárásban alkalmazott kifejezések összesítése

Termelési ciklus: Növényenként vesszük figyelembe az elövetemény betakarításától a vizsgált 
növény termésének betakarításig terjedő időszakot.

Termelési ciklusok éghajlatának értékelése: A klímaelemek hosszú időszakának (30-50 év) 
átlagai alapján történik.

Termelési ciklus időjárásának értékelése: A vizsgált év és növény termelési ciklusára eső 
klímaelemek értéke, amelyeknél a csapadék értékelésekor figyelembe vesszük, hogy a termelési 
ciklus csapadékmennyisége a hosszú időszak csapadékátlagának hány százaléka.

Tenyészidő csapadékmennyisége: A termelési cikluson belül, a növények tenyészidejére eső 
csapadék mennyisége. Az értékelésnél figyelembe vesszük, hogy ez a csapadékmennyiség a terme
lési ciklus csapadékának hány százaléka.

Xerotermikus index (X): A vizsgált növénynek megfelelő két kritikus hónap csapadékától és 
átlaghőmérsékletétől függő érték: X  = P/2Ták, ahol Pk a két hónap csapadékösszege, Tók pedig ezen 
időszak átlaghőmérséklete. A két kritikus hónap kiválasztásánál figyelembe kell venni a termelt 
fajta tenyészidejét.

A klíma pontérték: Az adott növényfaj klimatikus igényének függvényében a csapadékösszeg, 
napfényes órák száma, hőösszeg, a növényfajra élettani szempontból kritikusnak ítélt két hónap 
csapadék- és hőviszonyainak pontokban kifejezett összege.

Korrigált klíma pontérték: A klíma pontérték korrekcióját abban az esetben végezzük el, ha a 
termelési ciklus csapadékösszege az éghajlati átlagnak csak egy bizonyos százalékát éri el.

Klímaegyiittható: A mezőgazdasági termelésben a klíma a környezeti tényezők közül meghatá
rozó szerepet tölt be. Az adott kultúra klimatikus igényének tekintetbe vételével a korrigált klíma 
pontérték, valamint az adott növényfajra élettani szempontból meghatározó kritikus időszak 
xerotermikus index pontértéke alapján határozható meg.

Talaj pontértéke: A szántóföldek teljesítő képességét jórészt az adott terület talajtakarójának fi
zikai, kémiai, biológiai, vízgazdálkodási tulajdonságai együttesen határozzák meg. Következéskép
pen a talajok pontértékét a legjellemzőbb paraméterek: talajtípus, a vízgazdálkodási sajátosságok, a 
kémhatás, fizikai állapot, humusztartalom, termőréteg-vastagság határozzák meg.

Ökológiai pontérték: A talaj pontértékének és a klímaegyütthatónak a szorzata adja meg az 
ökológiai pontértéket.

Ökológiai potenciál: Növényenként meghatározott ökológiai pontérték által táblázatból leol
vasható potenciális hozam.

Talaj- és tápanyag-ellátottság: Az ökológiai potenciált a talaj típusára jellemző optimális táp- 
anyag-feltöltöttségi szintekre állapítjuk meg. Amennyiben az adott termőtalaj feltöltöttségi szintje 
jelentősen eltér az optimálistól, a potenciális termést ún. tápanyag-ellátottsági együtthatóval csök- 
kentjük, a talajvizsgálati eredmények (Csathó, 2004) alapján._________________________
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2. táblázat
Az 1. ábrán illusztrált számítási lépések egy kedvezőtlen 2000. és egy kedvező 2005. év adatain

A három éghajlati anomália és hozzájárulása a klíma pontértékhez.
Tolna

év
Tenyészidő Termelési ciklus 

csapadék mm csapadék %-ban
Termelési ciklus csapadék 
mm átlag %-a pont

2000
2005

238 41 
550 67

577.4 96,9 9
827.4 138,8 15

Tolna Termelési ciklus napos Termelési ciklus hőösszeg
év órák pont °C pont

2000 2351 6 3747 10
2005 2126 10 3382 7

A negyedik anomália hozzájárulása a klíma pontértékhez 
(ez később a klímaegyütthatóban még egyszer szerephez jut)

Tolna °C Csapadék mm Xerotermikus Klíma Csapadék Korrigált Klíma
év júl. aug. index pont pontérték korrekció klímapont együttható

2000 21,3 90,4 2,12 14 39 0 39 1,30
2005 19,6 330,4 8,41 20 52 0 52 1,54

A talaj pontérték és a klímaegyüttható, valamint a végső potenciális és tényleges termés kialakulása

Tolna Talaj Ökológiai Potenciális Tápelem- Korrigált Termésátlag
év pontérték pontérték hozam korrekció potenciális hozam t/ha

2000 45 58,5 10,38 0,8 8,30 5,08
2005 45 69,3 11,68 0,0 11,68 9,39

3. táblázat
A klím aegyütthatók alakulása a három m egyében

Klímaegyüttható Baranya Somogy Tolna Összesen Százalék
Nagyon jó (1,5 telett) 7 7 5 19 20,4
Jó (1,31-1,50) 9 14 8 31 33,3
Közepes (1,11-1,30) 8 4 10 22 23,7
Kedvezőtlen (1,11 alatt) 7 6 8 21 22,0
Összesen 31 31 31 93 100,0
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2. ábra

Baranya, Somogy és Tolna megye potenciális hozam és termésátlag görbéi 
1976 és 2005 között

4. táblázat
A három megye klímaegyütthatói a kukoricatermés szempontjából 

egy-egy igen jó  (2005), illetve igen rossz (1990) évre

Baranya Somogy Tolna

2005 1,56 1,56 1,54

1990 0,76 0,80 0,74

5. táblázat
A három megye potenciális, illetve tényleges kukorica terméshozamai 

egy-egy igen jó és igen rossz évre vonatkozóan

Baranya Somogy Tolna

Kukoricatermés potenciális tényleges potenciális tényleges potenciális tényleges
2005 10,94 8,30 10,18 8 ,0 2 1 1 , 6 8 9,39
1990 7,04 4,28 6 ,8 6 3,81 7,36 3,94



FÖLDRAJZI ANALÓ G IA M EGHATÁROZÁSÁNAK NÉHÁNY M Ó DSZERE  
ÉS ALKALM AZÁSI LEHETŐSÉGEI

HORVÁTH LEVENTE

Kulcsszavak: klím aváltozás, földrajzi analógia, CLIM EX módszer, Rang módszer.

Ö SSZEFO G LALÓ  M EG ÁLLAPÍTÁSO K , K Ö VETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

M egállapítható, hogy a földrajzi analógiák keresésére alkalm azott m ódszerek kohe
rens eredm ényekre vezetnek. A vizsgált módszerek közül a CLIM EX alkalm azását 
javasolom , a hőm érséklet- és a csapadékértékek együttes vizsgálatával, ezek súlyozása 
lényegesen nem  befolyásolta az eredm ényt.

Debrecenre vonatkozva az analóg területek a 2011-2040-es időszakban Észak- 
Szerbiában, D él-Rom ániában és Észak-Bulgáriában találhatók, ez 100-300 km -es elto
lódást jelent, ami összhangban áll a nem zetközi irodalmi adatokkal.

A kapott analóg területek fontos segítséget nyújthatnak a klím aváltozás lehetséges 
hatásainak kom plex elem zésében, valam int abban, hogy a m ás országokban m ár m eg
lévő stratégiákat és alkalm azkodási m ódszereket segítségül hívják a várható problé
mák m egoldásában és a felkészülési folyamatban. A rendelkezésre álló analóg terüle
tekről összegyűjthető ökológiai, természetföldrajzi, m ezőgazdasági, közegészségügyi, 
vagy éppen szociális és gazdasági adatok alapján szilárd összehasonlítási alap nyerhető  
további kutatóm unkákhoz, valam int fontos inform ációforrásokat nyithatnak m eg a 
döntéshozóknak.

BEVEZETÉS

M anapság egyre többször hangzik el a 
klím aváltozás szó, ami mást je len t a hétköz
napi em bereknek és m ást a kutatóknak. 
Gyakrabban fordul elő, hogy nem olyan az 
időjárás, m int ami m egszokott, gyakoribbak 
lettek a szélsőséges időjárási helyzetek, 
hőhullámok, nagy intenzitású csapadékok. A 
klím aváltozást m atem atikailag a Globális 
Cirkulációs M odellekkel és azok finom ítása
ként (leskálázásával) regionális modellekkel 
írják le, ezek eredm ényeiből következtethet
nek a Föld jövőbeli klím ájára. A modellek 
eredményei a jövőnek csak egy lehetséges 
képét mutatják, nem tudják meghatározni, 
milyen lesz a Föld klím ája tíz, húsz vagy

akár száz év múlva. A kutatók dolga, hogy 
ezen eredm ényeket közérthető formába 
öntsék. A klím aszcenáriók egyik lehetséges 
elemzési eszköze az analógia. Három főbb 
analógjai módszer ismert:

•  Az időbeli analógia, melyet a paleo- 
klim atológia használ, itt a m últ adatait hasz
nálják fel, az ott m egfigyelt klím aingadozá
sokból következtetnek a jövőbeli klímára. 
Sajnos ezzel a m ódszerrel csak nagy időlép
tékben lehet dolgozni.

•  A járulékos analógia módszerével addi
tív módon változtatják meg a megfigyelt 
adatokat, s ezáltal következtethetnek a jövő 
beli klímára.

•  A harmadik -  ezzel foglalkozom cik
kemben -  a földrajzi analógia. Ezzel a m ód
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szerrel olyan területeket keresek, amelyek 
most olyan klím aadottságokkal rendelkez
nek, m int a vizsgált terület a jövőben.

A  földrajzi analógia segítségével érthe
tőbbé tehetők a klím aváltozás lehetséges 
hatásai, könnyebb elképzelni, mit jelentenek 
ezek a változások. Kutatásaim ban a Debre
cenre vonatkozó szcenáriókat vizsgáltam az 
analógia módszerével.

IRODALM I ÁTTEK INTÉS

A földrajzi analógia módszerével a 80-as 
évek végétől kezdtek el foglalkozni, mert 
akkor ju to tt el a szám ítástechnika arra a 
szintre, hogy nagy adatbázisokat tudjanak 
kezelni, s azokon szám ításokat végezni. 
Bergthórsson et al. (1988) csupán az évi 
átlaghőm érsékletek alapján megállapította, 
hogy Izland klím ája Eszak-Angliáéhoz fog 
hasonlítani, Parry és Carter (1988) Finnor
szág, Eszak-Am erika és Japán területéhez 
talált délebbre lévő analóg területeket.

Ezenkívül több cikk foglalkozott azzal, 
hogy mind a term elt növények, mind a ter
m észetes növénytakaró övezetei északabbra 
fognak húzódni. Többek közt vizsgálták a 
kukorica (Carter et al., 1991; Kenny -  Har- 
rison, 1992; Fronzek -  Carter, 2007) és a 
szója (Fronzek -  Carter, 2007) európai elter
jedését, a tavaszi búza term esztési feltételei
nek finnországi változását (Saarikko  -  
Carter, 1996), a fenyők északra húzódását 
(Sykes -  Prentice, 1996; Kondrashova  -  
Kobak, 1996). Carter et al. (1991) szerint az 
éves átlaghőm érséklet 1 °C-kal való em el
kedésekor -  ami a jelenlegi évek közti 
hőingáson belüli érték -  a vegetációs övék 
elm ozdulása 250-350  km lenne.

M olnár és M ika (1997) M agyarország te
rületét vizsgálva (49 m eteorológiai állomás 
alapján) megállapította, hogy 0,5 °C-os glo
bális hőm érséklet-növekedés esetén már az 
országon belül is m egfigyelhető a változás, 
Putnok analógja Bicsérd lett. Ezt az analógi
át az évi csapadékösszeg, valam int a nyári és 
téli félév átlaghőm érséklete alapján határoz

ták meg. K iterjesztve a vizsgálatokat Euró
pára (H uszár et a l ,  1996), hazánk éghajlata 
1 °C-os em elkedés esetén Újvidékkel és a 
Zsil-völggyel (Románia), 2 -3  °C-os em el
kedés esetén Várnával, Burgasszal és Szan- 
danszkival (Bulgária) mutat hasonlóságot.

Az ausztrál C lim ex program  (Sutherst et 
a l, 1998, http://www.heame.com.au/climex/), 
lehetőséget ad arra, hogy a hőmérsékletet 
additív módon növelve vizsgálják az analóg 
területeket, városok klim atikus tulajdonsága
inak összehasonlításával. A program  Mika 
módszerétől eltérő számítási móddal, de 
ahhoz hasonló eredm ényt ad.

ANYAG ÉS M Ó DSZER  

Klim atikus adatok

Vizsgálataimban a nemzetközileg elfoga
dott klímaváltozási forgatókönyveket -  A l, 
A2, B l, B2 -  használtam, a Hadley Centre 
HadCM3 Globális Cirkulációs Modelljének 
futtatásával. Ebben a tanulmányban a hosszú 
távon legnagyobb változást mutató A  IFI 
szcenárió eredményeit mutatom be. A  nagy 
felbontású modellfuttatásokat Mitchell és 
munkatársai (2003, 2004, 2005) leskálázták 
Európára, 10 perces térbeli felbontásra (TYN 
SC 1.0). A megfigyelt klimatikus adatokat a 
nemzetközileg használt CRU TYN CL 2.0 
adatbázisból vettem, ez tartalmazza az 1961— 
1990 időszakra a havi átlaghőmérséklet- és 
havi csapadékadatokat, szintén 1 0  perces tér
beli felbontásban. A Debrecenre vonatkozó 
klímaadatokat az OMSZ adatbázisból vettem.

Az elem zéseket kétféle számítással, a 
rang és a CLIM EX m ódszerrel is elvégez
tem. M indkét módszerrel a TYN CL 2.0 
(New et al., 1999, 2002) adatbázis 31 143 
rácspontját jellem eztem  aszerint, hogy mely 
ponthoz tartozó klíma hasonlít legjobban a 
debreceni szcenárió adataihoz. A számítások 
mind a 1 2  hónap havi hőm érsékleti és csa
padékértékei alapján történnek. A szcenáriók 
vizsgálatából a 2011-40-es időszakot ism er
tetem.

http://www.heame.com.au/climex/
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Rang m ódszer

A rang m ódszer esetén (De Pauw, 2002) 
a klím aváltozók euklideszi távolságát hatá
roztam meg, és ezek rangsorolásával alakí
tottam ki az egyezési indexeket. Ez egy 
ordinális (0 - 1 0 0 ) skálán való elhelyezkedést 
mutat, így arról nem tudunk mondani sem
mit, hogy a hasonlóság pontosan milyen 
mértékű. A leginkább hasonlók egyezési 
indexe 1 0 0 , a legkisebb hasonlóság értéke 0 . 
A módszerből következően mindig van 
1 0 0 %-os egyezés, de a rangsorolás tulajdon
sága m iatt lehet, hogy ez az egyezés valójá
ban eltérő klím ájú területre mutat. A mód
szer másik hátránya, hogy az eredmény függ 
a vizsgált pontok számától és elhelyezkedé
sétől. A rang m ódszer szám ítási m ódja az 1. 
táblázatban látható.

CLIM EX m ódszer

A CLIM EX m ódszer segítségével is két 
klim atikus adatsor hasonlóságához rende
lünk egyezési szám ot (Young et a l,  1999). 
Előnye, hogy a param éterek beállításával a 
felhasználó határozhatja meg, hogy mit 
tekint azonos klím ának, az eredm ény nem 
függ a vizsgált pontok számától, és kevésbé 
számításigényes. Szám ítási elve a 2. táblá
zatban látható.

A RANG ÉS A CLIM EX M Ó DSZER  
VALIDÁLÁSA

M indkét m ódszer eredetileg azonos m ér
tékben veszi figyelem be a hőm érsékleti és 
csapadékbeli eltéréseket, ezeket célszerű 
külön-külön és eltérő súlyozással is vizsgál
ni.

Ahhoz, hogy m egbizonyosodjunk a mód
szerek használhatóságáról, m eghatároztam 
az analóg területeket a bázisidőszakhoz is. A 
módszerek akkor alkalm azhatók sikeresen, 
ha a vizsgált terület önm aga analógja. Szük
ségképpen a térképeken csak a 90%-nál

nagyobb egyezéseket jelöltem . A vizsgált 
terület Debrecen, a bázisidőszak 1961-1990 
( 1 . ábra).

M indkét m ódszernél látszik, hogy D ebre
cen klím ájával analóg területek elsősorban 
Debrecenre és környékére esnek, így alkal
m azható mindkét módszer. A  rang m ódszer 
azonban olyan területeken is nagy hasonló
sági értéket mutat, ahol a CLIM EX  módszer 
nem, ennek oka a korábban em lített rangso
rolás, m ert a vizsgált pontok 1 0 % -a m indig 
90% fölötti egyezést fog mutatni.

A különbségek a szcenáriók vizsgálatánál 
is látszanak (2. ábra). Alapvetően ugyanazo
kat az analóg területeket adják vissza, de a 
rang m ódszer nagyobb régiókat jelöl hason
lónak, illetve nagyobb fokú egyezést mutat. 
Ezzel valószínűleg olyan területeket is visz- 
szakapunk, melyek klímája kevésbé hasonlít 
a szcenárió által mutatott klímára. Ezért a 
továbbiakban csak a CLIM EX módszerrel 
meghatározott térképi eredményeket ismerte
tem.

Érzékenységvizsgálat

A CLIM EX m ódszernél a felhasználó ál
líthatja be, hogy a hőm érsékletet és a csapa
dékot milyen arányban vegye figyelembe. 
Egy újabb X param éter bevezetésével m eg
határozhatók ezek a súlyok:

/  _ 'T,ij ... r - { i ~ A ) h r Pt
h j = e  illetve I PJ - e  '

Ha X = 1, csak a hőm érsékleti hasonlósá
got kapjuk, X -  0 értékre csak a csapadék 
szerintit (3. ábra). Külön a hőmérséklet-, 
illetve csapadékértékekhez más-m ás analóg 
területeket is találunk, éppen ezért célszerű 
m indkét változót figyelem be venni.

A további vizsgálatokban a X = 0,2; 0,4;
0,5; 0,6; 0,8 értékeket használtam , és a bá
zisidőszakra, valam int a 2011-2040 időszak
ra jellem ző analóg területeket kerestem  (4 . 
ábra). A 4. ábrán látható térképeken a külön
böző súlyozásokkal kapott eredm ényeket 
ismertetem.
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M egállapítható, hogy ha figyelembe 
vesszük m indkét param étert, akkor a X érté
kétől függetlenül, gyakorlatilag azonos ana
lóg területeket kapunk. Ennek oka valószí
nűleg az, hogy a szám ításban a csapadék 
már eleve korrigálva volt, hogy a hőmérsék
leti eltérésekkel összem érhető legyen.
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1. táblázat

Trj -  ^  (T e m p jt - T f ) 2
/=1

12

1=1

Ahol
j: a rácspont sorszáma (/=1—31143); 
i: hónapok száma (i= l-12);
Tempji: ay'-ik rácspont i havi átlaghőmérséklete;
T;: a vizsgált területre vonatkozó szcenárió i havi átlaghőmérséklete; 
PreCj;: ay'-ik rácspont i havi csapadékösszege;
Pj: a vizsgált területre vonatkozó szcenárió i havi csapadékösszege;
Tjj: a y'-ik rácspont hőmérsékleti távolsága a szcenáriótól;
P̂ : ay-ik rácspont csapadékösszeg szerinti távolsága a szcenáriótól;
TSJ: a y'-ik rácspont rangja a hőmérsékleti távolságot tekintve;
Psj: a y'-ik rácspont rangja a csapadékösszeg szerinti távolságot tekintve; 
Sj; y'-ik rácspont hasonlósága a szcenárióhoz (0-100).

Ahol
y: a rácspont sorszáma (/= 1—31143); 
i: hónapok száma (í'=1-12);
Tempjj: a y'-ik rácspont i havi átlaghőmérséklete;
Tj: a vizsgált területre vonatkozó szcenárió i havi átlaghőmérséklete; 
Precji: a y'-ik rácspont i havi csapadékösszege;

2. táblázat
A CLIMEX módszer számítási elve

CMIj =  ̂ jlfj ' Ipj
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P;: a vizsgált területre vonatkozó szcenárió i havi csapadékösszege;
Tdj: hőmérsékletek abszolút eltérésének átlaga;
Pdj: csapadékösszeg-eltérések korrigált átlaga;
a: korrekciós tényező a csapadéknál, ahol nem szabad csak az abszolút eltéréseket vizsgálni, hiszen 

azonos csapadékeltérések jelentősebbek kisebb csapadékösszegeknél, mint magasaknál, a=0,05 értéket 
használtam;

ITj: y-ik rácspont hőmérséklet szerinti egyezése a szcenárióval (értéke: 0-1, teljes egyezés esetén 
iTj=i);

IPj:y'-ik rácspont csapadékösszeg szerinti egyezése a szcenárióval (értéke: 0-1, teljes egyezés esetén 
ipj=i);

kT: felhasználó által tetszőlegesen megválasztható érték, ha kT=0 ,l (a számításnál használt érték), 
akkor 1 °C eltérésre az egyezés ITj=90%;

kP: felhasználó által tetszőlegesen megválasztható érték, kP=0 ,l-et használtam;
CMI,: „Composite Match Index”, a vizsgált rácspont és a szcenárió egyezésének mértéke (0-1), tel

jes egyezés esetén CMI=1.

1. ábra
1961-1990

□  -90
0 9 0 .0 1 - 9 1
0 9 1 .01-92
0 9 2 .01-93
0 9 3 .0 1 - 9 4
■  94,01-95
■  95,01-96
■  96,01 - 97
■  97,01-98
■  98,01-99
■  99,01-100

Analóg területek meghatározása a bázisidőszakhoz viszonyítva, 
rang és CLIMEX módszerrel, Debrecenre

Rang módszer CLIMEX módszer

2. ábra

Analóg területek meghatározása a szeenáriókhoz viszonyítva, 
rang és CLIMEX módszerrel, Debrecenre

Rang módszer

s

2011-2040 
O  -90
0 9 0 .0 1 - 9 1
0 9 1 .0 1 - 9 2
0 9 2 .0 1 - 9 3  
E l  93,01-94 
I S  94,01 -95
■  95,01-96
■  96,01-97
■  97,01-98
■  98,01-99
■  99,01- 100

CLIMEX módszer
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1961-1990
□  -90
□  90,01-91
□  91,01-92 
E l  92,01-93 
1193,01 -94 
H  94,01 -95
■  95,01-96
■  96,01-97
■  97,01-98
■  98,01-99
■  99,01-100

X =  0,2

□  -90
□  90,01-91
□  91,01-92 
E J  92,01 -93
■  93,01-94
■  94,01-95
■  95,01-96
■  96,01-97
■  97,01-98
■  98,01-99
■  99,01-100

1961-1990

i

X = 1 (Hőmérsékleti analógia)
3. ábra

A. = 0 (Csapadék szerinti anlógia)

Hőmérséklet- és a csapadékértékek alapján számított analóg területek CLIMEX módszerrel

2011-2040 A = 1 (Hőmérsékleti analógia)
□  -90
□  90,01-91
□  91,01-92
□  92,01-93
■  93,01-94
■  94,01-95
■  95,01-96
■  96,01-97
■  97,01-98
■  98,01-99
■  99,01-100

A, = 0 (Csapadék szerinti anlógia)

4. ábra
2011-2040 AIFI
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A = 0,4
□  -90
□  90,01-91
□  91,01-92 
£ 3 9 2 ,0 1 -9 3  
H  93,01-94
■  94,01-95
■  95,01-96
■  96,01-97
■  97,01-98
■  98,01-99
■  99.01 100

A, = 0,5
□  -90
□  90,01-91
□  91,01-92
□  92,01-93 
H l 93 ,01-94
■  94,01-95
■  95,01-96
■  96,01-97
■  97,01-98
■  98,01-99
■  99,01-100

A = 0,6
□  -90
□  90,01-91
□  91,01-92 
E 3  92,01-93
■  93,01-94
■  94,01-95
■  95,01-96
■  96,01-97
■  97,01-98
■  98,01 -99
■  99,01-100

1961-1990 2011-2040AIFI

1961-1990 2011-2040 AIFI

4. ábra (folytatás)
1961-1990 2011-2040AIFI

A = 0,8 1961-1990 2011-2040 AIFI
□  -90
□  90,01-91
□  91,01-92
□  92,01-93
■  93,01-94
■  94,01-95
■  95,01-96
■  96,01-97
■  97,01-98
■  98,01-99
■  99,01- 100

Különböző súlyozással kapott analóg területek a bázisidőszakra és a szcenáriókra
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Kulcsszavak: klím aváltozás, biodiverzitás, lepke, földrajzi analógia.

ÖSSZEFO G LALÓ  M EG ÁLLAPÍTÁSO K , KÖVETK EZTETÉSEK , JAVASLATOK

Rovarfaunisztikai esettanulm ányunkkal a klím aváltozás lepkefaunára gyakorolt ha
tásait kívánjuk bem utatni, m égpedig úgy, hogy hazánk Lepidoptera faunáját hasonlí
tottuk össze M agyarország várható jövőbeli klím aviszonyaihoz hasonló országok (Ro
mánia, Bulgária és G örögország) lepkefaunájával. Célunk az, hogy így m egadjuk a 
faunaváltozás m értékét, am i a hazai Lepidoptera fauna 19-45% -át érintheti. U gyan
akkor új fajok m egjelenésére mintegy 19-36% -ot kitevő m értékben szám íthatunk, 
m elyek areája jellem zően délkeleti jellegű.

BEVEZETÉS

A biológiai sokféleség, azaz biodiverzitás 
széles körben használt fogalom , az alkalm a
zó felfogásának m egfelelően jelenthet álta
lános koncepciót, m érhető entitásokat, tu
dom ányterületet vagy akár társadalmi-politi- 
kai felfogást is. A  biodiverzitás általánosan 
elfogadott három szintje a genetikai, taxon 
és ökológiai diverzitás (Standovár -  Pri- 
mack, 1998). A  genetikai diverzitás a fajon 
vagy populáción belüli genetikai változatos
ságot jelenti. A taxondiverzitást legelemibb 
módon az adott területen előforduló fajok 
számával fejezik ki, de a klasszikus faj- 
diverzitás mellett általánosabb érvényben is 
használják, elfogadva, hogy az élőlények 
sokféleségét értelmes és szükséges a faj felet
ti taxonómiai egységek (pl. nemzetségek, 
családok) szintjén is vizsgálni. Az ökológiai 
diverzitás a populációk tér- és időbeli mintá
zataiban, kölcsönhatásaiban, az általuk létre
hozott struktúrákban megjelenő sokféleség.

A biodiverzitás állandóan változik, sok 
milliárd év evolúciójának gyümölcse, melyet

a természetes folyamatok és az utóbbi néhány 
ezer évben egyre nagyobb mértékben érvé
nyesülő antropogén hatások formálnak. Glo
bális szinten az emberi tevékenység a bio
diverzitás csökkenését okozza többek között 
a területhasználat és növényborítottság meg
változtatásával, élőhelyek beépítésével, talaj-, 
víz- és légszennyezéssel, a víz intenzíven 
kezelt mezőgazdasági, ipari és városi rend
szerekbe történő elvonásával, az élőhelyek 
feldarabolásával (fragmentáció), a nem honos 
fajok behurcolásával és a sztratoszférikus 
ózonréteg gyengítésével (IPCC, 2002). A bio
diverzitás csökkenését legegyszerűbben az 
adott időszakra eső kihalt fajok számával, 
azaz a fajok kihalási rátájával jellemezhetjük. 
A folyamatok jelenlegi felgyorsulását jelzi, 
hogy ez a ráta a -  kutatók által az elmúlt 
néhány millió évre átlagosan számolt -  ter
mészetes kihalási rátának mintegy 50-100- 
szorosa (UNEP CBD. 2000). A  biológusok 
által eddig a tudomány számára leírt fajok 
száma közel 1,75 millió (ezek nagyrészt apró 
élőlények, mint amilyenek a rovarok). Tudat
lanságunkat elég jól tükrözi a legáltalánosab-
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bán elfogadott becslés, mely szerint kb. 13 
millió faj lehet a Földön, de a becslések 3 és 
100 millió között mozognak (Scoble, 1999).

Általában az em berek a természetes vilá
got fenyegető veszélyeket hallva más élőlé
nyeket fenyegető veszélyekre gondolnak. A 
még leíratlan és a karizmatikus állatfajok 
(mint amilyenek a panda, a tigris, az elefánt, a 
bálna és a különböző madarak) számának 
csökkenése gyorsan a veszélyeztetett fajokra 
terelte a világ figyelmét. A biodiverzitás 
megőrzése azonban -  az etikai megfontolások 
mellett -  nem kis mértékben az ember saját 
érdeke, mert a biológiai erőforrások azok a 
pillérek, amelyekre civilizációk épültek. A 
„természet termékei” látják el alapanyagokkal 
a mezőgazdaságot, gyógyszergyártást, építő- 
és hulladékfeldolgozó ipart, az élelmiszerellá
tást, biztosítják a rekreációs és turisztikai 
lehetőségeket, a fa- és energiaforrásokat. A 
biodiverzitás hanyatlása interferál bolygónk 
alapvető ökológiai funkcióival, és az emberi 
társadalom létét veszélyeztetheti.

Az egyes állatfajok számos tulajdonsága
-  méreteik, form ájuk és színük, táplálkozá
suk és szexuális szokásaik — az őket körül
vevő klim atikus körülm ényekhez alkalm az
kodik. A klíma változásai befolyásolják a 
populációk méreteit, melyek viszont befo
lyásolják a faj elterjedését és abundanciáját, 
végül az adott ökoszisztém a struktúráját és 
működését.

Számos élőlény esetében alapvető fizioló
giai és biogeográfiai kutatásokból következ
tethetünk a klímaváltozás hatásaira (Pár- 
mesan, 1996). Sok biológiai folyamat hirtelen 
eltolódáson megy keresztül bizonyos hőmér
sékleti, vagy csapadék-küszöbérték elérése
kor. A növényi és állati elterjedési mintázatok 
határait különösen gyakran határozza meg a 
fagytolerancia vagy az éves minimum csapa
dékmennyiség. Az extrém időjárási jelensé
gek gyakran hirtelen változásokat idéznek elő 
a populációk állapotában. Egyes aszályos 
évek is drasztikus összeomlásokat okoznak 
bizonyos fajoknál, míg más fajoknál populá
ciórobbanáshoz vezethetnek. így igen való
színű, hogy a fajspecifikus hőmérséklet

küszöbértéket meghaladó napok arányában, 
az aszályok vagy extrém szezonális csapa
dékmennyiségek előfordulási gyakoriságában 
bekövetkező változások néhány fajnál fizikai 
és viselkedésbeli változásokhoz, és számos 
fajnál elterjedési képük drasztikus megválto
zásához vezetnek.

Az élőhelyek m egszűnése nem csak loká
lis kipusztulásokat eredm ényez, de veszé
lyezteti a környező területek jó  élőhelyeit az 
egyes populációk izoláltságának növelésé
vel. A m int a jó  élőhelyek területe csökken és 
egyre elszigetelődik a többi jó  élőhelytől, az 
azokon található populációk végleges ki
pusztulásának valószínűsége egyre nő. A 
múltban a fajok term észetes elterjedése a 
lassan változó klímától függően eltolódott, 
az élőhelyek jelenlegi erős fragm entációja 
azonban m eggátolja a fajok azon képességét, 
hogy a gyorsan változó klímával együtt 
vándoroljanak.

Az ezen a téren történő kutatások legna
gyobb nehézsége az, hogy a klím aváltozás 
csak része annak a fent em lített tényezőcso
kornak, m elyet „globális v á lto z á s in a k  ne
vezhetünk, és am elyet a biodiverzitás ha
nyatlása jellem ez.

A KLÍM AVÁLTOZÁS HATÁSAINAK  
M O DELLEZÉSE

A klímaváltozás hatásainak modellezésé
vel foglalkozó kutatásokat vizsgálva koncep
ció szempontjából két hipotézist különböztet
hetünk meg az ökoszisztémák, ill. társulások 
klímaváltozásra adott válaszát illetőleg 
(1PCC, 2002). Az „ökoszisztéma vándorlás" 
megközelítés azt feltételezi, hogy az öko
szisztémák viszonylag változatlan állapotban 
vándorolnak olyan új területekre, amelyek 
klímája jelenlegi környezetükhöz hasonlatos. 
Ez a valóságnak nyilvánvalóan egy durva 
leegyszerűsítése. Ökológiai tudásunk azt 
sugallja, hogy az „ökoszisztéma vándorlás” 
paradigma beteljesülése igen valószínűtlen az 
érintett fajok eltérő klimatikus toleranciája 
miatt, beleértve a fajon belüli genetikai varia
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bilitást, különböző korú, vándorlási és disz
perziós képességekkel rendelkező egyedeket 
és fajokat, özönfajok hatását, vagy más abio- 
tikus tényezőket (pl. barrierek). Ez egy elvont 
munka-paradigma melynek megvan az az 
előnye, hogy az ökoszisztéma területe és 
annak jelenlegi klímája között jó l bemutatott 
kapcsolatot fel lehet használni a klíma- 
szcenáriók által jósolt jövőbeli klíma hatására 
kialakuló új ökoszisztéma elterjedések elkép
zeléséhez.

A  m ásik m egközelítés, az „ökoszisztéma 
átalakulás" in situ változásokkal számol a 
társulások faji összetételét, a fajok dom inan
ciáját illetőleg. Egyes fajok abundanciája 
csökken, esetleg lokálisan kihalhatnak, míg 
mások abundanciája növekszik. Ez végül 
olyan társulásokat eredm ényez, melyek 
nagyban különbözhetnek a jelenlegiektől.

Az „ökoszisztéma átalakulás” koncepcióval 
az a legnagyobb probléma, hogy nagyon nehéz 
gyakorlati előrejelzésekhez felhasználni a 
fajok jelenlegi elterjedését leíró részletes ada
tok és ökológiai igényeikről, ezek kölcsönhatá
sairól való tudásunk hiányossága miatt. Ezért a 
legtöbb globális és regionális tanulmány -  
mint ahogy mi is -  az „ökoszisztéma vándor
lás” koncepciót kénytelen használni.

A  lepkék rendje (Lepidoptera) fajszám te
kintetében kiemelkedő, a negyedik legna
gyobb rovarrend Európában. Fajgazdagsá
guknak köszönhetően egy adott területen élő 
lepkék listája rendkívül plasztikusan írja le az 
adott terület természeti körülményeit, és ez 
visszafele is igaz: az abiotikus tényezők meg
változására a lepkék érzékenyen reagálnak, 
ezáltal jó  indikátornak bizonyulnak a klíma- 
változás szempontjából (Ronkay, 2004).

Kutatásunk során hazánk lepkefaunáját 
hasonlítottuk össze a globális cirkulációs 
modellek nem zetközileg elfogadott klíma- 
szcenáriói szerint M agyarország jövőbeli 
klím aviszonyaival je lenleg rendelkező or
szágok faunájával. Célunk az, hogy m egbe
csüljük az adott szcenárió szerinti maximális 
faunaváltozás mértékét: a hazánk területén 
potenciálisan megjelenő és eltűnő fajok 
számának felső korlátját. Ehhez a jelenleg

szakmai körökben elfogadott fajjegyzéket 
használtuk fel (K arsholt -  Razowski, 1996), 
mely szerint Európában 8470 lepkefaj él 35 
ország, ill. sziget területén.

Kutatásunkban a földrajzi analógia  mód
szerét alkalmaztuk. Földrajzilag analóg terü
leteknek azokat a területeket nevezzük, ame
lyek jelenleg olyan klimatikus adottságokkal 
rendelkeznek, amilyenek a jövőben várhatók.

Vizsgálatainkhoz globális cirkulációs mo
dellek (GCM) nemzetközileg leginkább elfo
gadott szcenárióit (IPCC, 1990, 1996, 2001, 
2007; Murphy, 1995), az OM SZ magyaror
szági meteorológiai adatait, valamint az IPCC  
CRU  raszteres adatbázist használtuk, amely
1 0  perces térbeli felbontásban tartalmazza az 
1961-90-es időszakra számított havi átlag- 
hőmérsékleteket és csapadékösszegeket.

A földrajzi analógokat a CLIM EX m ód
szer  (Sutherst et al., 1995; Sutherst, 1998) 
segítségével határoztuk meg a Debrecenre 
vonatkozó szcenáriókra. A felhasznált szce- 
náriók közül feldolgoztuk régebbi egyensú
lyi modellek (GF5564, GF2534, UKHI, 
UKLO, UKTR) és az újabb, tranziens mo
dellek (HadCM 3 A l A2 B1 B2) eredményeit 
is. A HadCM 3 modell 100 éves adataiból a
2011-2040 időszakot használtuk.

A m eteorológiai elem zésekhez végzett 
szám ítások MS Excelben készültek, innen 
DBase formátumon keresztül lehet az adato
kat az ArcGIS-be bevinni, A  raszteres adatok 
kezelése az ArcGIS Spatial A nalyst részével 
készült.

A M ETEO RO LÓ G IAI ADATOK  
ELEM ZÉSE

M inden térképen a sötétebb területek je l
zik a nagyobb hasonlóságot (1. ábra). Azt 
tapasztaljuk, hogy az analóg területek több
nyire M agyarországtól délebbre találhatók, 
ez a távolság 100-300 km-es nagyságú, 
kisebb változásra a Vajdaság, majd Dél- 
Rom ánia mutat hasonlóságot.

A térképeken látott kiem elt területek egy
bevágnak a K árpát-m edence biogeográfiai
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kapcsolatai révén egyébként is a figyelm ünk 
középpontjában álló balkáni területekkel. A 
Balkán biogeográfiai helyzetét igen nagy 
m értékben a geológiai hegységszerkezeti 
alapok határozzák meg. Európa másik két 
mediterrán félszigetét az őket északról hatá
roló, alapvetően nyugat-keleti lefutású ma
gashegységek (Pireneusok, A lpok) szinte 
leválasztják az európai kontinensről, árnyé
kolnak a kontinens irányából jövő állatföld
rajzi hatásokkal szem ben, s visszatartják az 
em lített félszigeteken, m int mediterrán refu- 
giumokon fennmaradt, ill. kialakult sajátos 
formákat, endem izm usokat. Ezzel szemben 
a Balkánt az előző hegységekhez szerkeze
tében és lefutási irányában csatlakozó Kár
pátok már alig zárja le, ugyanakkor az Al
pokhoz és a Kárpátokhoz szorosan kapcso
lódó magashegységei összeköttetéseket 
terem tenek mind az alpin vegetáció és fau
na, mind pedig a kontinentális eredetű 
arboreális vegetáció és fauna számára. A 
Dunának és m ellékfolyóinak völgy- és me
dencerendszere m int a délkeleti elemek 
posztglaciális vándorútja s inváziós területe 
lehetővé tette, hogy a Balkánon és Kis- 
Á zsiában, m int pontom editerrán, szekunder 
refugium okban m egm aradt, ill. kialakult 
fajok nagy része expanzív pontom editerrán 
fajokként Európa jelentős területeit meghó
díthassa. A Balkán-félsziget hegyvidékektől 
leárnyékolt, körülzárt völgyeinek, medencé
inek éghajlata alapvetően kontinentális; sőt 
kimondottan kontinentális klím ajellegűek a 
Balkán belső területein húzódó m agashegy
ségek. Tehát a B alkánt legfeljebb földrajzi 
fekvése alapján lehet elkülönülő félszigetnek 
nevezni, hiszen szinte m inden biogeo- 
gráfiailag jelentős mai és történeti tényező 
sokszorosan a kontinenshez láncolja, s csu
pán a területi kiterjedésének töredékét alkotó 
déli rész egyértelm űen mediterrán félsziget 
jellegű (Varga, 1972).

Ezen biogeográfiai kapcsolatok és jelentős 
vándorlási útvonalak (2 . ábra) megegyeznek a 
földrajzi analógia által kijelölt iránnyal, így 
az analógiához választott három ország Ro
mánia, Bulgária és Görögország.

Karsholt -  Razowski (1996) európai 
Lepidoptera fajlistájának felhasználásával 
egyenként elkészítettük M agyarország (HG) 
és a példaképp kiválasztott három ország: 
Rom ánia (RO), Bulgária (BG) és Görögor
szág (GR) fajlistáját, azaz az adott ország
ban jelenleg élő lepkék jegyzékét. Ezen 
fajlistáknak a metszetét és különbségeit 
képezve (pl. H G flR O , H G -R O , R O -H G ) 
páronként előállítottuk M agyarországnak az 
adott országgal közös fajainak listáját, vala
mint két különbséglistát: azon fajok listáját, 
melyek csak M agyarországon és azokét, 
melyek csak a másik országban élnek. 
Amennyiben elfogadjuk, hogy országunk 
klímája az adott szcenáriókkal egybeesően 
megváltozik, és hasonlatossá válik a fenti 
három ország egyikéhez, m egjósolható a 
maximális faunaváltozás mértéke. Ezek 
szerint az 1 . típusú m etszet-listákban szerep
lő fajokat nem érinti a klím aváltozás, a 2 . 
típusú különbség-listákon szereplő fajok 
veszélyeztetetté válnak, maxim ális változás 
esetén eltűnnek országunk területéről, a 3. 
típusú listák fajaival pedig m int invazív, 
M agyarországra betelepedő fajokkal szá
molhatunk. Ilyen listákat készítettünk a 
lepkék rendjének egészére (Lepidoptera), 
valamint külön az ún. m olylepkékre (M icro- 
lepidoptera) és a nagylepkékre (M acrolepi- 
doptera) -  utóbbira családonkénti bontásban 
is. N oha a M acrolepidoptera és a M icrolepi- 
doptera a mai felfogás szerint m ár nem ké
peznek szigorú értelem ben vett taxonómiai 
egységet (alrendet), de m orfológiai adottsá
gaik alapján statisztikailag külön történő 
kezelésük -  m int ahogy a M acrolepidoptera 
családok külön való vizsgálata is -  m inden
képp célszerűnek tűnt.

A kapott listákat állatföldrajzi szempontok 
alapján értékeltük. M inden európai országhoz 
hozzárendeltük a középpontjának kerekített 
földrajzi koordinátáit. Attól függően, hogy az 
adott lepkefaj mely európai országban fordul 
elő, hozzárendeltük a fajhoz az adott orszá
gok koordinátáinak átlagát, ezzel mintegy 
durván reprezentálva a faj areáját. Ezeket a 
koordinátákat egy előző kutatási téma kap
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csán virtuális Lepidoptera-GPS koordináták
nak neveztük el. A különböző fajlisták elem
zését az azokban szereplő fajok virtuális GPS 
koordinátáinak átlagolásával végeztük.

A lepkék rendjének egészét (Lepidoptera) 
vizsgálva m egállapíthatjuk (3. ábra), hogy a 
Balkán-félszigeten egyre délebbre haladva 
egyre csökken a hazai fauna részesedése 
(HGnRO=67%, HGflBG=53%, HGflGR= 
=41%). U gyanakkor egyre növekszik a 
M agyarországról a m egváltozott klím a miatt 
elvándorló vagy kipusztuló fajok aránya 
(HG-RO=16%, HG-BG=29%, HG-GR= 
=33%) és a szám ukra kedvező klíma miatt 
M agyarországra potenciálisan bevándorló 
fajok (RO-HG=17%, BG-HG=18%, G R - 
HG=26%) aránya is.

Érdem es összehasonítani a teljes Lepi
doptera rendre kapott adatokat a nagylep
kékre (M acrolepidoptera), illetve molylep
kékre (M icrolepidoptera) kapott hasonló 
adatokkal. A m etszeteket nézve m egfigyel
hető, hogy a M acrolepidoptera adatok je len 
tősen nagyobbak (H G nR O =79% , HGHBG= 
=69% , HGÍ1GR=51%), a M icrolepidoptera 
adatok pedig feltűnően kisebbek (HGHRO= 
=61% , H GDBG=42% , H G flG R =34% ) az 
egész rendre vonatkoztatott adatoknál. Ez 
feltehetőleg a nagylepkék jobb repülési, 
illetve migrációs tulajdonságainak, kevésbé 
speciális élőhelyigényeiknek köszönhető. 
Délkeleti irányban haladva a hazai M acro
lepidoptera fajok hányada a Lepidoptera 
fajokhoz képest sokkal csekélyebb, így 
csekélyebb a változó klím a m iatt kipusztuló 
vagy elvándorló M acrolepidoptera fajok 
száma is (H G -R O =5% , H G -B G =7% , H G - 
GR=20% ), annál nagyobb viszont a hasonló 
helyzetű M icrolepidoptera fajok aránya 
(H G -RO =22% , H G -B G =44% , H G -G R = 
=42%). Rendkívül érdekes, hogy a potenciá
lisan betelepedő, invazív M acrolepidoptera 
fajok aránya (R O -H G =16% , B G -H G =24% , 
G R -H G =29% ) még a Lepidoptera rend átla
gos értékeihez képest is feltűnően magas, 
m érsékelten alacsony viszont a hasonló

M icrolepidoptera fajok aránya (R O -H G = 
= 17%, B G -H G =14% , G R-H G =24% ).

A M acrolepidoptera családok fajait külön 
vizsgálva szintén az látható, hogy a legjobb 
repülési tulajdonságokkal rendelkező szen- 
dereknek (Sphingidae) van a legkevesebb 
endemikus fajuk (HG flRO =83% , H G flB G = 
=78% , H G flG R =73% ), ellenben pl. az ara
szolólepkék családjában (Geometridae) nagy 
fajszámuk ellenére igen nagy az endemikus 
fajok aránya (HGnRO=77%, H G nB G = 
=67%, HGHGR=42% ), így valóban plaszti
kus indikátorai a klím aváltozásnak.

A Lepidoptera és a M acrolepidoptera faj
listák állatföldrajzi elemzése egyhangúan 
megfelelt előzetes várakozásainknak. A rész- 
fajlisták állapotsíkja szerint a potenciálisan 
betelepülő fajok halmazának virtuális koordi
nátája jellemzően keletre és délre tolódik el 
attól függően, hogy milyen mértékű felmele
gedést, melyik ország klímájához hasonlót 
jósol M agyarország területére az adott szce- 
nárió, tehát ezek nagyrészt délkeleti elterjedé- 
sü fajok. A Magyarországról feltehetően 
elvándorló vagy kihaló fajok a klímaváltozás 
hatásai által nem érintett fajokhoz képest 
északias elterjedési képet mutatnak.

Összefoglalva azt a következtetést von
hatjuk le, hogy az általunk vizsgált 
szcenáriók bekövetkezése esetén ennek 
hatása a magyar Lepidoptera fauna 55-81% - 
át nem érintené. A mai fauna vesztesége 
fajokban 19-45%  közötti lehet maximálisan, 
ezek nagyrészt északias elterjedésű fajok. 
U gyanakkor az új fajok m egjelenésére ma
ximálisan a mai lepkefauna mintegy 19- 
36%-át kitevő mértékben számíthatunk, 
ezen fajok areája jellem zően délkeleti je lle
gű-

KÖSZÖ NETNYILVÁNÍTÁS

A kutatóm unka a OTKA T042583, 
OTKA TS049875 és a NKFP 6-00079/2005 
projektek támogatásával készült.
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1. ábra
HadCM3 A1 2011-2040 Debrecen HadCM3 A2 2011-2040 Debrecen

GFDL 5564 Debrecen

Analóg területek a különböző szcenáriókra
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2 . ábra

A faunális vándorlások általános jellemzői a Palaearktikum ban (Varga, 1995 nyomán)
G=Gondwana-kapcsolatok; X=xeromontán szűrő és xeromontán fauna alapvető kettéválása; 

M-XM=Mediterrán-xeromontán faunatípusok; K-X=kontinentális-Xeromontán faunatípusok, 
B-M=Boreo-montán kapcsolatok; H= Holarktikus kapcsolatok

3. ábra
1IG-RO Lepidoptera HG -BG Lepidoptera

□ RO-HG.6S9; üBG-HG;?35,
t ?%  18%

IHG-RO, 634, 
1SV

B Hrnon a H&0(5;
2 2 ,™ ? ? ' 1184; 29%7672. 67%

HG-G R Lepidoptera
□ GR-HG,

117?: 26%

€ ■

5%
/  k  s\  □ HGflGR, 

/  ; A 1813,41%

w

a  HGflBG; 
2122; 53%

B HG-GR;
1493; 33%

Magyarország teljes lepkefaunájának (Lepidoptera rend) összehasonlítása 
Románia, Bulgária és Görögország lepkefaunájával 

a 3 különböző típusú lista fajszámainak százalékos megoszlása szerint



A LEVEG Ő SZENNYEZÉS ÉS A NÖVÉNYTERM ELÉS

LÁ PO SI RÉKA -  M ÉSZÁROS ILONA -  FODOR LÁSZLÓ -  
SZABÓ LAJOS -  M ÁTHÉ PÉTER

Kulcsszavak: légszennyezés, növényterm elés, ózonréteg, UV-B sugárzás, káros hatások.

ÖSSZEFO G LALÓ  M EG ÁLLAPÍTÁSO K , KÖ VETK EZTETÉSEK , JAVASLATOK

Napjaink egyik legfontosabb környezeti problém ája a levegőszennyezés, m elynek  
hatásaival nem csak a kibocsátó források közelében, hanem  attól jelentős távolságra is 
szám olni kell. A növények állandó kitettségük, és a hatások akkum ulálódása miatt 
fokozottan veszélyeztetettek, és ez problém át okozhat a növényterm elésben is, hiszen a 
légszennyező anyagok nem csak közvetlenül károsítják a növényi szöveteket, így csök
kentve a növények növekedését és term ésm ennyiségét, hanem  a légkörből savas ülepe
dés form ájában a talaj felszínére kerülnek, ahol a kém hatás m egváltoztatásával befo
lyásolják a talajban lezajló folyam atokat. így  romlik a talaj tápanyag-szolgáltató ké
pessége, a m ikroflóra és -fauna összetétele, fokozódik a szintén légszennyezésből és 
egyéb forrásból (szennyvíziszap, növényvédő szer, m űtrágya) szárm azó nehézfémek  
oldékonysága, ezáltal a növények általi felvehetősége, ami a táplálékláncokba való 
bekerülésével az em beri egészséget is veszélyezteti. A légszennyező anyagok hatásaira 
adott növényi választ jelentősen befolyásolják egyéb, term őhelyi feltételek között fellé
pő stressztényezők is, m int pl. az aszály, a növényi kártevők töm eges elszaporodása, és 
az utóbbi évtizedben egyre jelentősebb UV-B sugárzás. A term elt növények érzékeny
sége, ellenálló képessége e stressztényezőkkel szem ben kritikus pont, és nagy az eltérés 
az egyes fajok és fajták között is. Ezek a stressztényezők m ár önm agukban is jelentősen  
befolyásolhatják a növények biom assza termelését, a term ésképzés hatékonyságát, de a 
problém át sokszor az jelenti, hogy együttesen lépnek fel, így felerősíthetik egym ás ha
tását. M ásik oldalról viszont, m ivel az egyes stressztényezők a növényekben azonos 
anyagcsereutakat befolyásolnak, és a védekezés is hasonló folyam atokat indít be, így az 
egyik tényezővel szem ben ellenálló növények képesek lehetnek hatékonyan védekezni 
más tényezőkkel szem ben is. A növények antioxidáns képessége és a levélszövetek haté
kony védelm e az UV-B sugárzás és a légszennyező gázok bejutása ellen fontos kritéri
um az ellenálló fajták kiválasztásához, így a m egfelelő növényi produkció biztosításá
hoz.

BEVEZETÉS

Az em ber környezetátalakító és környe
zetterhelő tevékenysége az elm últ évtize
dekben a növényterm elésben is jelentős 
környezeti elem ek -  a talaj, a víz, a levegő — 
állapotrom lását eredm ényezte. A  környezet

szennyezés lokális és globális méretekben 
egyaránt érezteti hatását, hiszen pl. a lég- 
szennyező anyagok nagy távolságokra ju t
nak el, károsítják a környezeti elem eket és 
az élővilágot. A levegőszennyezés egyszerre 
több problém a gyökere, hiszen a légszeny- 
nyező anyagok (kén-dioxid, nitrogén-oxi-
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dók, ózon, hidrogén-fluorid stb.) roncsolják 
a növényi szöveteket, a savas ülepedés a 
termőtalaj kém hatásának megváltoztatásával 
befolyásolja a talaj tápanyag szolgáltató 
képességét, és fokozza a nehézfém ek növé
nyek általi felvehetőségét. Egyes légszeny- 
nyező anyagok (CFC, N O x) jelentős m érték
ben károsították a sztratoszférikus ózonréte
get is, mely ezáltal kevésbé hatékonyan 
szűri ki az UV-B sugárzást, ami a növények 
szem pontjából, állandó kitettségük miatt, 
komoly stressztényező. A levegőszennyezés
sel a légkörben em elkedett az ún. üvegház- 
gázok mennyisége is (C 0 2, CH4, N xOx, 
HCFC), mely -  a Föld különböző pontjain 
eltérő m értékben -  éghajlatváltozást ered
ményez, ami jelentős m értékben befolyásol
ja  az ózonréteg regenerálódását és a lég- 
szennyező anyagok kiülepedését. Ezek a 
környezeti problém ák sürgető feladatokat 
adnak, különösen a növényterm elésben, 
hiszen a term elt növények érzékenysége, 
ellenálló képessége az élelm iszer-ellátás 
szempontjából kritikus pont.

Egyik feladat nyilvánvalóan a kibocsátás 
visszafogása, az iparban és a közlekedésben 
használt környezetbarát technológiák ki
kényszerítésével, hatékony környezetvédelmi 
jogszabályok alkotásával és felelősségre 
vonással, másrészt potenciálisan veszélyezte
tett területeken olyan növényfajok és növény
fajták termelését kellene előtérbe helyezni, 
melyek ellenállóak a környezeti süesszhátá- 
sokkal szemben és károsodásuk nem okoz 
további problémát a táplálékláncba való be
kerüléssel.

A továbbiakban e környezeti tényezők -  a 
legjelentősebb légszennyező gázok és az 
UV-B sugárzás -  növényekre gyakorolt élet
tani hatásait foglaljuk össze, hiszen ezek 
ism erete a gazdálkodók szám ára is elenged
hetetlen. Ezek a stressztényezők már önm a
gukban is jelentősen befolyásolhatják a 
növények anyagcsere-folyam atait, de együt
tes jelenlétük felerősítheti egym ás hatását. 
M ivel azonban a növényekben azonos 
anyagcsereutakat befolyásolnak, és a véde
kezési m echanizm usok is hasonló anyagcse-

reutakon zajlanak, így az egyik tényezővel 
szembeni ellenálló képesség hatékony lehet 
más tényezőkkel szem ben is.

LEVEG Ő SZENNYEZŐ  
ANYAGOK  

ÉS A SAVAS Ü LEPEDÉS

A fosszilis tüzelőanyagok elégetése (köz
lekedés, fűtés, energiaterm elés) és az egyre 
nagyobb számban m egjelenő gépjármüvek 
kipufogógázai révén egyre nagyobb m ennyi
ségben kerülnek a légkörbe légszennyező 
anyagok, m elyek egy része közvetlenül a 
talaj felszínére kerül száraz ülepedés útján, 
más részük pedig a levegő vízgőztartalm ával 
lép reakcióba, és nedves ülepedés révén 
kerül a talajra, vizekre, növényekre. A sav
képző szennyezőanyagok (kén-dioxid, nitro- 
gén-oxidok, szulfátok, nitrátok) ki ülepedését 
savas ülepedésnek nevezzük. A  savas eső pH 
5-nél alacsonyabb, kénsavat, salétrom savat, 
sósavat tartalmaz, és közvetlen növénykáro
sítása m ellett számos közvetett hatása is van. 
Többek között talaj savanyodást okoz, mely 
során a nehézfém ek (Cd, Pb, Hg, Zn) oldha
tóvá válnak, a talaj mélyebb rétegeibe, illet
ve a talajvízbe m osódhatnak, és így bekerül
nek a táplálékláncba (Liao et al., 2005). A 
talajsavanyodás eredm énye a Ca és M g sók 
kilúgzása is, mely által a növények táp
anyagfelvétele romlik, a talaj pufferkapa- 
qjtása csökken (Cape et al., 2003). Em ellett 
megváltozik a talajok biológiai aktivitása is, 
csökken a talajélet a talajbaktérium ok és 
férgek pusztulása révén, ami a szerves anya
gok lebom lásának lassulását eredményezi 
(Szabó, 2002).

A légszennyező anyagok legfőbb forrásai 
a nagyvárosok, ipari üzemek, autópályák, de 
hatásaik a körülöttük fekvő mezőgazdasági 
területeken is érződnek, ahol a term elt növé
nyek szempontjából legveszélyesebb (fito- 
toxikus) szennyezők a kén-dioxid, nitrogén- 
oxidok és az ózon (Agraw al et al., 2003).

A légszennyező anyagok bizonyítottan 
csökkentik a term elt növények (pl. búza)
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hozamát és m inőségét (Ashm ore -  Marshall, 
1999), befolyásolják a fotoszintetikus haté
konyságot, a klorofilltartalm at és a sztóma- 
záródást, így a föld feletti biomasssza- 
term elést (Agraw al et a i ,  2003), ami megfi
gyelhető szennyezett ipari területek közelé
ben term elt növények magassági növekedé
sének visszaesésén is (Ashm ore et al., 1988). 
A fotoszintetikus hatékonyság csökkenése 
nem m inden esetben a sztóm azáródás kö
vetkezm énye (Lehnherr et a l ,  1988), mivel 
a S 0 2, N 0 2 nyithatja és zárhatja is a gáz
cserenyílásokat, az ózonnál viszont legin
kább a sztóm azáródás jellem ző (D arall et 
a l,  1989). A  klorofill-tartalom  csökkenése 
hasznos biom arkere egyes légszennyező 
gázok kim utatásának, mivel a SO 2 , N 0 2 és 
0 3 hatására keletkező aktív oxigéngyökök 
reakcióba lépnek a sejtben található mem b
ránokkal és a m em bránokhoz kapcsolt m o
lekulákkal, m int pl. a pigm entekkel, így 
m ennyiségük e gázok hatására csökken 
(Sasaki et a l ,  1983).

A  kén-dioxid elsődleges forrása a kéntar
talm ú energiahordozók elégetése. K ibocsá
tásának nem zetközi szintű korlátozása az 
utóbbi két évtizedben a kén-dioxid koncent
ráció csökkenését eredm ényezte Európában 
és Észak-Am erikában (Cape et a l,  2003), a 
fejlődő országokban azonban a gazdaság 
fejlődésével párhuzam osan a kibocsátás 
tovább em elkedik. A talajok kéntartalm a -  a 
savas ülepedés m ellett -  a kéntartalm ú talaj
javító  anyagok (gipsz) használata és a magas 
kéntartalm ú öntözővíz m iatt is em elkedik. A 
kén-dioxid a növényekbe leginkább a sztó- 
mákon keresztül ju t be, ahol oldódva szulfit- 
ionná alakul, ami jelentős kom ponense a 
növények kénanyagcseréjének. Ha kevés a 
talajban a növény szám ára rendelkezésre 
álló kén, a m érsékelt SO 2 koncentráció a 
nettó asszim iláció, hosszabb távon pedig a 
hozam növekedését eredm ényezheti (Darall, 
1989). Ha viszont megnő a SO 2 felvétel, ez 
toxikus lehet a növények szám ára és csök
kenti a növekedést és a produktivitást a 
szulfit és a szulfát akkum uláció m iatt (A gra
wal -  Deepak, 2003), ugyanis a szulfit és a

biszulfit károsítja a struktúr- és enzim fehér
jékben lévő diszulfid hidakat, ami ezek 
funkcióvesztését eredm ényezheti. A toxikus 
szulfit a reaktív oxigéngyökökkel együtt 
károsítja a m em bránok lipidfázisát is (Rani- 
éri et a l,  1997). Fontos szerepe van a véde
kezésben a m itokondrium okban található 
szulfit-oxidáznak, mely szulfáttá alakítja, 
így a vakuólum okban tárolódik, de gyakori a 
kloroplasztiszokban a szulfit-reduktáz hatá
sára keletkező kénhidrogén kibocsátás is, 
vagy a szerves vegyületekbe (aminosavak- 
ba) történő beépülés (D arall, 1989).

Az antioxidáns enzim ek közül a peroxi- 
dázok és az aszkorbinsav szerepe is jelentős 
a S 0 2 kezelés káros hatásainak kivédésében, 
különösen a toleráns fajok és fajták esetében 
(.Ranieri et a l ,  1997). Érzékeny fajoknál a 
S 0 2 már igen rövid időn belül befolyásolja a 
növények fotoszintézisét, gátolja a C 0 2 

felvételt, gyakori jelenség a levelek kloro- 
tikus elszíneződése. A magas S 0 2-tartalom 
károsítja ugyanis a fotoszintetikus elektron- 
transzportot, a PSII-t, és ezen belül a Di 
proteint is, ami a fotoszintetikus hatékony
ság csökkenését eredményezi. Igen lényeges 
viszont, hogy kis m ennyiségű S 0 2 nem 
befolyásolja a levelek klorofilltartalm át. A 
klorofill feofitinné való átalakulása csak 
toxikus S 0 2 koncentrációban figyelhető 
meg, a karotionidok (B-karotin és xanto- 
fillok) mennyisége azonban m ár a szennye
zés korai fázisában kim utatható, így meg
bízhatóan felhasználható a légszennyeződés 
korai indikálására (Liitz et a l,  1992).

A  S 0 2 jelentősen hat a gázcserére is, 
ugyanis elsősorban a gázcserenyílásokon 
keresztül hatol be a növényekbe, jelentősen 
befolyásolva ezek m űködését. Egyes fajok
nál nyitja, növelve ezzel a felvett S 0 2 meny- 
nyiséget, más esetekben zárja, így csökken a 
károsító dózis is, viszont ezzel együtt keve
sebb szén-dioxidot tud a növény felvenni 
(.Agrawal -  Deepak, 2003). A  gázcsere
nyílások zárósejtjei kevésbé érzékenyek, 
mint a szom szédos m elléksejtek, melyek 
már alacsony légköri S 0 2-tartalom  m ellett is 
elhalnak, turgoruk csökken, illetve megszü-
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nik, így sztóm anyitódást idéznek elő. M aga
sabb S 0 2 koncentráció m ár a zárósejteket is 
károsítja, esetenként a többi epidermisz 
sejttel együtt el is pusztulnak, elvesztve 
ezzel normális m űködőképességüket, ami 
miatt -  a zárósejtek turgoránák megszűnté
vel -  a légrés részben vagy egészen záródik. 
A SO 2 sztóm am űködésre kifejtett hatása 
nagym értékben függ a növényfajtól, a S 0 2 

koncentrációtól, a relatív páratartalom tól és 
a hőmérséklettől (D arall, 1989). A C ra s  
növények nagyobb szenzitivitása a S 0 2-vel 
szemben a C4-es növényekhez viszonyítva, 
részben a sztóm azáródás következménye. 
M ind a két fotoszintézis típus karboxiláló 
enzim ét kom petitíve gátolja a szulfit, azon
ban a C4-es fajok enzim ének -  a PÉP kar- 
boxiláznak -  nagyobb az affinitása a szén
dioxidhoz. M inthogy a C4-es növények 
alacsonyabb sztóm anyitottság m ellett is 
magasabb fotoszintetikus aktivitást tudnak 
fenntartani, m int a C 3-asok, fotoszintézisük 
kevésbé gátolt a S 0 2 által kiváltott sztóma
záródás miatt. A C3-as és a C4-es növények 
levelei közti morfológiai különbségek szin
tén m agyarázatot adnak a C4-es fajok S 0 2- 
vel szembeni nagyobb toleranciájának: a C3- 
as fajoknál a kloroplasztiszok elszórtan 
helyezkednek el a m ezofillum ban, míg a C4- 
eseknél főként a szállítónyalábok körül kon
centrálódnak, így sokkal kevésbé tám adha
tók a légszennyezők által. A S 0 2 növényekre 
gyakorolt hatását jelentősen befolyásolja a 
légkör C 0 2-tartalm a is. A sztómák bezáródá- 
sa miatt ugyanis csökken a légszennyező 
anyagok felvétele, így a károsító hatás is 
(Allén, 1990), továbbá a sejtekben megnő a 
detoxifikációs m echanizm usok hatékonysá
ga (Rao  -  De Kok, 1994). A S 0 2 hatására 
csökken a növények nitrogén-, protein- és 
kem ényítőtartalm a is. M agas C 0 2 koncent
ráció jelenlétében ez a csökkenés kisebb 
mértékű, antagonista hatásuk miatt (Saiulliu 
et al., 1992). A magas C 0 2 koncentráció 
fehérjevédő szerepe m egfigyelhető ózonke
zelés alatt is (Rao et al., 1995). A S 0 2 felvé
tel hatására növekszik a sejtekben az oxi- 
datív stressz, a kataláz aktivitása csökken,

viszont a peroxidázok aktivitása nő. M agas 
légköri C 0 2 koncentráció azonban növeli a 
kataláz aktivitását is, fokozva ezzel a m éreg
telenítés hatékonyságát. A C 0 2 légköri kon
centrációjának növekedése kedvező, a S 0 2 

növénykárosító hatásainak m érséklése miatt.
Az ózon szintén igen jelentős, m ásodla

gosan létrejövő (CO-ból, N O x-ból) lég- 
szennyező anyag, a redukáló tulajdonságú 
S 0 2-től eltérően igen erélyes oxidáns (Cata- 
layud et al., 2003). A gázcserenyílásokon 
bejutva sztóm azáródást idéz elő, hatására 
megfigyelhető a levelek bronzosodása, erre 
különösen érzékenyek a nagy mennyiségű 
sejtközötti járattal rendelkező levelek. A 
sejtfal jelentős szerepet já tszik  abban, hogy 
csökkentse az ózon sejtekbe ju tását megvas- 
tagodása és detoxikáló sajátossága miatt 
(Gerosa et al., 2003). Az ózon jelentős mér
tékű vegetációpusztulást okozott már Eszak- 
Amerikában és Európában, erős fitotoxikus 
hatása m iatt (Krupa -  M anning, 1988), és 
fontos tulajdonsága, hogy növeli más lég- 
szennyező gázok hatását is. M ennyisége a 
légkörben sajnos folyam atosan emelkedik. 
Általában a kén-dioxiddal együtt van jelen, 
és általános hatása a gázcserenyílások zárá
sa. Rövid idejű, m agasabb dózisa a fotoszin
tézis gátlását, így hozam csökkenést idéz elő 
(Wahid et al., 1995), és számos term elt nö
vény esetében m egfigyelték a magtöm eg és 
a magok szám ának csökkenését is (Agrawal 
et a l ,  2003). Sokkal nagyobb szerepe van 
azonban az alacsonyabb ózonkoncentráció 
évek (2—4) alatt fellépő kum ulatív hatásának 
(Takemoto et al., 2001). Ózon hatására 
csökken a levelek klorofilltartalm a és foko
zódik a levelek öregedése (Grulke -  Baldu- 
man, 1999). Gyakori hatás a kem ényítő- és a 
szárazanyag-tartalom csökkenése (Cooley -  
Manning, 1987), a gyökér növekedésének 
gátlása és a m ikorrhiza kapcsolatok csökke
nése (Andersen  -  Rygiewicz, 1995). A fás 
szárú növények általában ellenállóbbak, 
mint a lágy szárú fajok, de pl. Közép- 
Európában, a Kárpátok erdeiben az ózon 
hatására jelentős mértékű levélkárosodás 
következett be, melyhez társul a törzsátmérő
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növekedésének gátlása, és az egyedek foko
zott érzékenysége a növényevőkkel és más 
stressztényezőkkel szemben (Bytnerovicz et 
al., 2003). A  troposzférikus ózonkoncentrá
ció jelentős m értékben függ a N O , szinttől 
is, hiszen a Los Angeles-i típusú szmog 
kom ponenseként ennek átalakulásával kép
ződik. A mezőgazdasági növények világ
szerte ki vannak téve m indkét légszennyező 
anyagnak, de a m ezőgazdasági tevékenység, 
a túlzott m űtrágyahasználat is jelentős forrá
sa a nitrogén-oxidoknak és az ammóniának, 
m elyek kiülepedése a légkörből a környezet 
savasodásához vezet, továbbá m int üveg- 
házgázok is jelentősek (Tuba, 2004).

A nitrogén-oxidok a salétromsavgyártás, 
műtrágyagyártás, olaj- és gáztüzelés, vala
mint a közlekedés révén kerülnek a légkör
be, a talajban könnyen nitrátokká alakulnak, 
ami tovább fokozza a túlzott nitrát m űtrá
gyák -  am úgy is nagy területeket érintő -  
kedvezőtlen hatását. A csapadékkal és az 
öntözővízzel könnyen kim osódhatnak a 
gyökérzónából, és a talajvíz elnitrátosodásá- 
hoz vezethetnek (Johnson, 1992). A nitrát
tartalom em elkedése túltáplálást okoz a 
növényeknél, mely gyorsítja növekedésüket, 
és ezáltal sokkal kevésbé lesznek ellenállóak 
más stressztényezőkkel szemben, és mivel 
egyes fajok érzékenyebbek lesznek, mások 
nem, ez kedvez az ellenállóbb gyomfajok 
terjedésének. A nitrogéntartalm ú légszeny- 
nyezők közül a N 0 2 a leggyakoribb (B ytne
rovicz -  Fenn, 1996), de könnyen átalakul 
H N 0 3 form ává, m elynek nagyon gyors a 
kiülepedési sebessége (Lovett, 1994). A  
növények levelei képesek felvenni a nitro
géntartalm ú légszennyező anyagokat (NxOx, 
NH3) egyrészt a gázcserenyílásokon, m ás
részt a kutikulán keresztül, HNO 3 form ájá
ban azonban főként a sztóm ákon kerül be a 
levélszövetbe, és kisebb mennyiség marad a 
levelek kutikula és viaszrétegében (Take- 
moto et al., 2001). A  nitrogén-oxidok közül 
a NO-nak körülbelül 4-szeres a toxicitása a 
N 0 2-höz képest. A nitrogén-oxidokra adott 
növényi válasz nagym értékben függ a nö
vény nitrogén ellátottságától, így főként

alacsony nitrogéntartalm ú term őhelyeken az 
atmoszférikus N 0 2 kiegészítő nitrogénfor
rásként szolgálhat. Gyakori jelenség a 
sztómazáródás. A fotoszintézis a nitrogén- 
oxidokkal szem ben kism értékben érzékeny, 
kén-dioxiddal keverve a fotoszintézist azon
ban már alacsonyabb koncentrációban gátol
ja , mint a két gáz egyenként, és együttes 
jelenlétük növeli a növények fagyérzékeny
ségét is (Caporn et al., 2000). NH 3 vagy 
NH4+ felvétele jelentősen m egváltoztatja a 
növények nitrogén-anyagcseréjét, csökkenti 
a nitrát-reduktáz enzim aktivitását, míg a 
glutation-szintetáz aktivitását növeli, a sejt 
belseje savasodik és egyes szerves anionok 
(malát, citrát) m ennyisége csökken (Pearson
-  Soares, 1998). A  növények érzékenysége e 
légszennyező anyagokkal szemben a puffer- 
kapacitásuk hatékonyságától függ.

Az utóbbi években egyre nagyobb szere
pet kapnak egyéb, a levegőben még kisebb 
koncentrációban lévő, de erősen toxikus lég- 
szennyező anyagok: illékony szerves szeny- 
nyezők (VOC), peroxi-acetil nitrát (PAN), 
triklórecetsav (TCA), dioxinok stb., melyek 
növényekre gyakorolt hatásai term őhelyi 
feltételek m ellett még további vizsgálatokat 
igényelnek.

AZ Ó ZO NRÉTEG  KÁROSODÁSA  
ÉS AZ UV-B SUG ÁRZÁS

A levegőszennyezés kapcsán szintén fon
tos globális problém a a sztratoszférikus 
ózonréteg károsodása, és ezzel párhuzam o
san a földfelszínt elérő UV-B sugárzás 
m ennyiségének növekedése. Nemzetközi 
egyezm ények (M ontreál 1987, London 
1990, Koppenhága 1992) korlátozzák az 
ózonkárosító vegyületek légkörbe bocsátá
sát, azonban az ózonréteg vékonyodása és az 
UV-B sugárzás m ennyiségének növekedése 
nem állt meg, mivel az ózonkárosító gázok 
tartózkodási ideje meglehetősen hosszú a 
légkörben, továbbá az üvegházhatású gázok 
növekvő m ennyisége az atm oszféra alsó 
részének m elegedését, a sztratoszféra hűié-
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sét és további ózonbom lást okoz. Ez a fo
lyamat előreláthatóan 2019-ig fog folytatód
ni, évi globális 3%-os ózoncsökkenés mel
lett. Az ózoncsökkenés m értéke nem egyen
letes a Föld különböző pontjain, a sarkoknál 
a legjelentősebb, különösen a déli féltekén, 
bár a m érsékelt övben is m egfigyelhető egy 
egyenletes vékonyodás (M adronich, 2003). 
A globális ózoncsökkenést term észetesen 
nagym értékben befolyásolja a légkörben 
lévő légszennyező anyagok és aeroszolok 
m ennyisége is. A sztratoszférikus ózonkon
centráció kism értékű csökkenése ( 1 %) a 
biológiailag hatékony UV-B sugárzás nagy
mértékű (1,3—1,8%) növekedését okozza 
(M cKenzie et a l,  2003), és bár az UV-B 
sugárzás (280-320 nm) viszonylag kis részét 
(0,5%) képezi a Föld felszínét érő teljes 
elektrom ágneses sugárzásnak, azonban a 
növényekben, közvetlenül vagy közvetve, 
számos olyan m olekuláris szintű folyam atot 
befolyásol, m elyek változásai a növekedés
ben, fejlődési fázisok bekövetkezésében, a 
prim er és szekunder anyagcsere intenzitásá
ban és arányának eltolódásában jelentkez
hetnek. Az UV-B sugárzással szemben leg
érzékenyebbek azok a m akrom olekulák, 
melyek kom ponensei elnyelést mutatnak 
ebben a tartom ányban (pl. a DNS, fehérjék, 
hormonok, fotoszintetikus pigmentek). A 
DNS egyik szálán a pirim idin bázisok meg
kettőződése m utációt okozhat a replikáció 
során, de előfordul D N S-protein keresztkö
tés, DNS száltörés, bázispár kiesés vagy 
beszúrás is UV-B hatására (Hollóssy, 2002). 
Ennek javítása egy D N S-fotoliáz nevű en
zimhez kötődik, am elyet a kék fény és az 
UV-A (370-450 nm) tartomány aktivál 
(Quaite et a l ,  1992). A fehérjék közül első
sorban az aromás am inosavak (fenilalanin, 
triptofán, tirozin) m utatnak erős UV-B el
nyelést, ami a szerkezetükben fotokémiai 
változásokat idéz elő. így számos szerkezeti 
fehérje (citoszkeleton, mikrotubulusok) és 
enzim (Rubisco, ATP-áz, violaxantin-deepo- 
xidáz, PSII, PSI) károsodik (Pfiindel et a l,  
1992), ami egyrészt az anyagcsere-folyam a
tok, a sejtm em bránokon keresztül zajló

transzport folyam atok és a sejtosztódás 
zavarát okozza. Az UV-B hatására képződő 
aktív oxigéngyökökre különösen érzékeny a 
zöld színtest belső m em bránrendszere és a 
fotoszintetikus apparátus (Vass et a l ,  1996), 
ami a fotoszintetikus aktivitás, szerves- 
anyag-termelés csökkenését eredményezi. 
Nagyon gyakori UV-B hatására a fotoszinté
zis szem pontjából fontos gének csökkent 
mértékű kifejeződése is (M ackerness et al., 
1999). A növények növekedési rendellenes
ségeinek m olekuláris okai a fitohormonok 
szerkezetében bekövetkező változások. A 
m egnyúlásos növekedést stim uláló fitohor- 
mon, az indolecetsav (IES) és az egyik 
stresszhormon, az abszcizinsav az UV-B 
tartományban elnyelést mutat, így könnyen 
bomlik. Az UV-B sugárzás m egváltoztatja a 
virágzási időt és időtartam ot is (Staxén -  
Bornman, 1994), sőt a virágok szám át is. A 
virágzás kezdetének eltolódása pedig a be
porzás és m egterm ékenyítés lehetőségét 
tekintve óriási következm ényekkel járhat. 
Dél-Am erikában, ahol az UV-B sugárzás 
jelentősen em elkedett az elm últ években, a 
kukorica esetében a porzós és a termős virá
gok érésének aszinkronitása ma is aktuális 
problém át jelent. Az UV-B közvetett hatása 
a növények kompetitív képességének, növé
nyi patogénekkel szem beni ellenálló képes
ségének m egváltozásában jelentkezik, ami 
az ökológiai rendszerek szintjén jelentős 
mértékben befolyásolhatja a biogeokémiai 
ciklusokat is, hiszen a szekunder anyag- 
csereutak megváltozása befolyásolja a növé
nyi szövetek kémiai összetételét (C/N arány) 
és ezáltal az elhalt növényi részek lebom lá
sát (Caldwell et a l ,  1998).

A növényekben az UV-B sugárzás által 
kiváltott legáltalánosabb válaszreakció a fla- 
vonoidok elsősorban epiderm iszben történő 
felhalm ozódása (Day et a l ,  1992; Láposi et 
a l, 2002). E vegyületek az UV-B tartom ány
ban (280-320  nm) erős elnyelést mutatnak, 
így egyrészt mint UV-B szűrők, másrészt 
mint antioxidánsok fontos szerepet játszanak 
a növények védekezési m echanizm usaiban 
(Clialker -  Scott, 1999). A levelek epiderm i
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sze így képes m egváltoztatni a szövetekbe 
bejutó fény m ennyiségét és összetételét, 
azonban hatékonysága függ a levélfelszín 
sajátosságaitól (kutikula, viasz-felhalmozó- 
dás, levélszőrök) is. A flavonoidok hatékony 
védelmet nyújthatnak a növényekben lévő 
érzékeny célpontoknak (fotoszintetikus 
apparátusnak, DNS m olekulának), de fajon
ként eltérő e mechanizm us hatékonysága, 
így az UV-B károsító hatása a növények 
növekedésére (magasság, levéltöm eg/levél
terület arány), a fotoszintézis intenzitására, a 
levelek gázcseréjére, a fotoszintetikus pig
mentek koncentrációjára nem  m inden fajnál 
jelentkezik egyform án (Searles et al., 2001). 
Termőhelyi feltételek között a növények az 
UV-B sugárzással szemben kevésbé m utat
koznak érzékenynek, m int a kontrollált 
kísérletekben (Searles et al., 2001), így bár a 
kontrollált feltételek között végzett kísérle
tek fontos inform ációt szolgáltattak, különö
sen a m ezőgazdasági növények UV-B sugár
zással szem ben adott válaszairól és védeke
zési m echanizm usairól, az igazi kérdés m in
dig az, hogy term őhelyi feltételek között, 
egyszerre több stressztényező együttes hatá
saival, hogyan tudnak a különböző term elt 
növényfajok és fajták m egbirkózni. Termő
helyi feltételek között így az UV-B sugárzás 
potenciális hatásai m ellett nagy szerepet kap 
a magas hőm érséklettel, szárazságstresszel, 
m agas fényintenzitással, magasabb légköri 
C 0 2-tartalom m al együtt kifejtett hatása.

A  napsugárzás látható tartom ányának 
magas intenzitása már önm agában is képes a 
fotoszintetikus apparátus károsítására és 
fotoszintetikus aktivitás gátlására. Ezzel 
szemben a karotinoidok jelentenek hatékony 
védelmet, melyek stabilizálják a kloroplasz- 
tiszok belső m em bránját (Havaux, 1998), 
kisugározzák a gerjesztési energia feleslegét, 
és közöm bösítik az aktív oxigéngyököket. A 
magas fényintenzitással szem ben ellenálló 
növények kevésbé érzékenyek az UV-B 
káros hatásaival szemben is (M eijkamp et 
al., 2001). M ivel term őhelyi feltételek m el
lett a növények növekedését leggyakrabban 
befolyásoló stressztényező a vízhiány, ezért

az UV-B és a vízhiány kölcsönhatásáról 
rendelkezünk a legtöbb inform ációval. Jó 
vízellátottság m ellett az UV-B gátló hatása a 
fotoszintézisre sokkal jelentősebb, mint víz- 
hiánystressz alatt, de ez fordítva is igaz: az 
előzetesen UV-B-vel kezelt egyedek na
gyobb ellenállást mutatnak a vízhiánnyal 
szemben (M észáros et al., 2001; Poulson et 
al., 2002). Az UV-B-vel kezelt növényekben 
a vízhiánystressz m egszűnésekor a fotoszin
tetikus apparátus nagyobb m értékű és gyor
sabb regenerálódása figyelhető meg. M ivel a 
két stressztényező hasonló m echanizm uso
kat indukál, a vízhiánystressz az UV-B gátló 
hatásait elfedheti. Az UV-B sugárzás hatásá
ra felhalmozódó stresszproteinek és ozmoli- 
tikumok segítik a növények víztartalmának 
megőrzését szárazságstressz alatt (Schmidt 
et al., 2000). Az UV-B sugárzás direkt hatást 
gyakorolhat a növények ásványianyag-felvé- 
telére is. K im utatták, hogy nincs hatással a 
N, P és K felvételére, viszont a Zn, Ca és 
M g felvételét csökkentheti, továbbá, hogy az 
UV-B sugárzásra a fotoszintézis kevésbé 
érzékeny egyes tápelem ek korlátozott ellá
tottsága m ellett (pl. P-hiány), mint optimális 
feltételek között (M urali -  Teramura, 1985). 
M egfelelő tápanyagellátottság esetén az UV- 
B sugárzással szembeni védelem  a fokozott 
flavonoid szintézis által biztosított, de má
sodlagos anyagcsereutak versengése miatt 
csökkenhet a növényevőkkel szembeni vé
dekezés képessége, a tanninképződés csök
kenése miatt (Lavola et al., 2003). A magas 
hőmérséklet -  eltekintve attól, hogy önm a
gában is káros lehet a növényekre -  csök
kenti az UV-B sugárzás hatásait (Bolink et 
ál., 2001). Az UV-B ellenállóbbá teszi a 
növényeket a hőstresszel szemben, és a 
javító folyam atok is gyorsabban zajlanak le 
magasabb hőm érsékleten, a hideg ugyanis 
lassítja a javító  mechanizm usokat. Az at
moszférikus C 0 2 koncentráció em elkedése 
és a globális klím aváltozás problém ája miatt 
a kutatások középpontjába került az emelt 
C 0 2 koncentráció és az UV-B sugárzás 
együttes hatásának elemzése. Egyes vizsgá
latok szerint a m agasabb C 0 2 szint mérsé
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kelheti az UV-B sugárzás káros hatásait, 
mivel nagyobb m ennyiségű energia és szub- 
sztrát (C-forrás) áll a javító  mechanizm usok 
rendelkezésére, továbbá a szervesanyag- 
szint em elésén keresztül fokozódik a flavo- 
noidok szintézise és növekszik a levélvas
tagság (Sullivan, 1997). A C 3-as és C4-es 
növények összehasonlítása szempontjából 
kiemelendő, hogy a magas C 0 2 koncentrá
ció a C 3 fotoszintézisúttal rendelkező fajok 
fotoszintézisét fokozhatja (Tuba et al., 
2003), de éppen ezek a fajok érzékenyebbek 
az UV-B sugárzás és a többi stressztényező 
káros hatásaival szem ben (Sullivan, 1997). 
Az UV-B sugárzásra adott növényi válaszok 
ugyanis fajonként nagy eltéréseket mutat
hatnak (Láposi et al., 2001), sőt fajon belül 
is jelentősen különbözhetnek (Hofmann et 
al., 2000), és a válaszok nagym értékben 
függenek a kísérletek egyéb feltételeitől (hő
m érséklettől, a talajban rendelkezésre álló 
víz és tápelem m ennyiségétől, a megvilágí
tás erősségétől és időtartam ától) (Searles et 
al., 2001). Azonos kísérleti feltételek mellett 
a kétszikűek érzékenyebbnek bizonyulnak, 
m int az egyszikűek (Day et al., 1992). A 
mezőgazdasági növények UV-B toleranciá
jának vizsgálata szolgáltatta az elm últ két 
évtizedben a legtöbb inform ációt az UV-B 
sugárzás potenciális célpontjairól és a növé
nyek védekezési m echanizm usairól. Külö
nösen a Föld azon pontjain term elt növények 
viselkedése és érzékenysége érdekes, ahol az 
elmúlt évtizedben az UV-B sugárzás em el
kedése a legnagyobb m értékű volt, így Dél- 
Am erikában, D élkelet-Ázsiában, Ausztráliá
ban, vagy akár az Egyesült Államok terüle
tén is. Kakani et al. (2003) összefoglaló 
munkája szerint a leggyakrabban vizsgált 
növények a rizs, szója, búza, kukorica, bab, 
lóbab, borsó, árpa, napraforgó, dohány, 
uborka, melyek vizsgálata során jelentős 
különbségeket tapasztaltak faj, fajta és popu
láció szinten is az UV-B sugárzás növe
kedésre, fotoszintézisre és term éshozam ra 
vonatkozó hatásaival kapcsolatban. Mivel az 
UV-B sugárzásra adott válaszok a különböző 
fajok esetében nagyon eltérőek voltak, és

egyes kísérletek szerint az egyes fajok eltérő 
feltételek között élő populációi között is 
(Dai et al., 1994; Hofmann et a l,  2000; 
Day, 2001), ezért -  különösen a szója 
(Yanqun et a l,  2003), a rizs (Dai et a l,  
1994) és a búza (Yuan et al., 2000) esetében
-  vizsgálták a különböző fajták eltérő UV-B 
toleranciáját is, hogy az UV-B sugárzással 
szemben legellenállóbb genotípusok elkülö
nítése lehetővé váljon. Egyértelm ű tendenci
ák a m egfigyelt param éterek esetében nem 
voltak kimutathatóak. U gyanazon biokém i
ai/fiziológiai/növekedési param éter esetében 
egyaránt m egfigyeltek drasztikus csökkenést 
(Dai et a l ,  1994), sem leges hatást (Teramu- 
ra -  Murali, 1986) és stim ulációt is (Tera- 
mura et al., 1990). Az UV-B sugárzás m eg
ism ert potenciális hatásai, am elyek az 
anyagcsere-folyam atok széles skáláján érez
hetőek, végső soron a biom assza-term elés és 
a term éshozam csökkenését eredm ényezhe
tik, mely gazdasági szem pontból kritikus 
pont. A m érsékelt övben a mezőgazdasági 
növények esetében, összehasonlítva a term é
szetes vegetációval, az UV-B hatása egy 
vegetációs időszakra korlátozódik, továbbá a 
gyom növények elszaporodásának m egaka
dályozása miatt nem kell számolni a növé
nyek közötti kölcsönhatásokkal sem. A m ér
sékelt övben term elt gabonafélék egy része 
szubtrópusi, trópusi területekről származik, 
és közülük is különösen a szárazságstresszel 
és a növényi patogénekkel szemben legel
lenállóbb genetikai állom ánnyal rendelkező 
fajták kiválasztása és alkalm azása a cél. A 
mérsékelt övben, számos területen, a legfon
tosabb limitáló faktorként a szárazságstressz 
jelentkezhet, a vízhiánnyal szemben toleráns 
fajok és fajták esetében azonban sok kísérlet 
bizonyítja, hogy képesek az UV-B káros 
hatásainak kivédésére. Em iatt ezeken a terü
leteken, a m egfelelően kiválasztott fajták 
esetében, az UV-B biom assza-növekedést és 
term éshozam ot potenciálisan befolyásoló 
hatása kisebb jelentőségű lehet. Ez azt is 
jelzi, hogy a jelenlegi UV-B sugárzás mellett 
az északi mérsékelt övben a mezőgazdasági 
kultúrák produktivitása m ég nem tekinthető



7 8 „KLÍMA-21" FÜZETEK: KLÍMAVÁLTOZÁS -  HATÁSOK -  VÁLASZOK

az UV-B legveszélyeztetettebb célpontjának, 
de más stressztényezők a hatását felerősíthe
tik. A Föld más pontjain, pl. Dél-Ameri- 
kában, K ínában -  ahol az UV-B sugárzás

jelentősebb m értékben nőtt (30%) az elmúlt 
évtizedben, m int az északi mérsékelt égöv
ben -  a mezőgazdasági term elés rendkívül 
érzékeny pontja.
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ENERG IAÖ NÁLLÓSÁG

BÍRÓ DÁVID

Kulcsszavak: energiaválság, m egújuló energia, energiaautonóm ia.

Ö SSZEFO G LA LÓ  M EG ÁLLAPÍTÁSO K , KÖ VETK EZTETÉSEK , JAVASLATOK

A világgazdaság a jelenleg  fennálló energiaellátási rendszerével a szakadék felé ha
lad. Herm ann Scheer ragyogóan m egírt és gondolatgazdag könyve (H erm ann Scheer: 
Enegieautonom ie, Eine neue Politik für erneubare Energien, Verlag Antje Kunstm an, 
M ünchen, 2005, 315 o.) a m egújuló energiaforrások esélyeivel foglalkozik. A könyv 
szerzője, Herm ann Scheer közgazdász és társadalom tudós, a ném et szövetségi parla
m ent tagja, a M egújuló Energiák Európai Egyesületének, az Eurosolarnak az elnöke. 
M unkásságát 1999-ben alternatív Nobel-díjjal ism erték el. Nagyrészt Scheer politikusi 
tevékenységének köszönhető a m egújuló energiáról szóló törvény ném etországi elfoga
dása, am ely előírja, hogy a magasfeszültségű vezetékek üzem eltetőinek fix vételáron  
kell m egvásárolniuk a m egújuló energiaforrásokkal term elt energiát.

A könyv m egjelenésének méltó hátteret 
ad az a tény, hogy a világ szélenergia-term e
lésének 35% -a Ném etországra jut. A Sheer 
által kezdem ényezett törvény hatására a 
ném et villam osenergia-term elés 7% -át öt év 
alatt m egújuló energiaforrásokra állították 
át. Néhány év alatt 130 ezer új munkahely 
jö tt létre a m egújuló energiákkal kapcsolat
ban.

A szerző am ellett érvel, hogy ne csupán 
30 ezer napelem legyen Németországban, 
hanem ennek tízszerese, és a gépkocsi-tulaj
donosok álljanak át az ökoüzem anyagra. A 
ném et közvélemény nagy része elvben szim 
patizál a nap-, szél- és vízi energiával, de 
mindennapi m agatartásában ebből még 
nemigen fakadnak gyakorlati lépések. 
Scheer m egvalósult példák alapján mutatja 
be, hogy a modern ipari társadalm ak az 
elkövetkező ötven esztendőben teljesen át 
tudnának állni a m egújuló energiaforrásokra, 
és ezzel a fenntartható energiagazdálkodás

ra. Látom ása a m egújuló energiaforrásokra 
építő világgazdaság, am elyben 2 0 0  energia- 
ellátásában autonóm társadalom  létezik.

AZ ENERG IAELLÁTÁSSAL  
KAPCSOLATOS HÉT VÁLSÁG

Hermann Scheer hét olyan energiaellá
tással kapcsolatos válságról ír, amellyel 
szembe kell nézni: (1) A globális felm elege
dés katasztrofális hatásai már jelenleg is 
láthatóak. (2) A fejlett országok egyre kisebb 
számú kiterm előforrástól függenek: az
Egyesült Államok energiaszükségletének 
56% -a szárm azik im portból, Németország 
im portfüggősége 80% -os, míg Japáné 95%- 
os. A még meglévő kőolaj- és földgázkészle
tek legnagyobb része a K özel-Kelet országa
iban található. „Ha katonai eszközökkel 
biztosítják az erőforrások rendelkezésre 
állását, akkor a hagyom ányos energiatarta
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lékok hamarabb fogynak ki. M egkezdődik a 
vezető kontinentális hatalmak további fe l 
fegyverkezése. A z erkölcsi következmények 
katasztrofálisak. A z energiaellátás militari- 
zálása az energiastratégia perverz m egvaló
sulása. ” Ezzel szem ben az energiaönállóság, 
az im portfüggőség m egszűnése a békét 
biztosító külpolitika fontos tényezőjévé 
válhatna. (3) A saját fosszilis energiahordo
zókkal nem rendelkező fejlődő országoknak 
egyre többe kerül a dráguló energiahordozók 
beszerzése. (4) Hermann Scheer  ellenzi az 
atom energiára alapozott energiatermelést, 
mert a nukleáris energia békés célú felhasz
nálásáról könnyű áttérni az atomfegyverek 
előállítására. A nukleáris energia biztonság- 
politikai kockázata olyan nagy, hogy ezt 
csak akkor lehet m egnyugtató módon kezel
ni, ha maga a kockázat forrása szűnik meg. 
(5) A vízhiány a világ egyre több régiójában 
okoz növekvő gondot, am elyet az atom erő
m űveknek és a kőolaj-kiterm elésnek a ha
talmas vízfogyasztása tovább súlyosbít. (6 ) 
A mezőgazdaság m egnövekedett műtrágya- 
felhasználása is fenyegető probléma: a m ű
trágya beszerzési költségei növekednek, és 
csökken a gazdák nyeresége. Növelni kell 
tehát a term ésátlagokat, ami a termőföldek 
további kim erüléséhez és elértéktelenedésé
hez vezet. (7) A légszennyezés az emberiség 
egynegyedének az egészségét károsítja.

A fenti jelenségek kölcsönhatása és együt
tes jelentkezése tovább növeli a válsághelyze
tek gyakoriságát és súlyosságát. Olaszország
ban 2003 nyarán villamosenergia-ellátási 
válság alakult ki: egy feltételezhetően a klí
maváltozásra visszavezethető példátlan erejű 
hőhullám egész Európát, különösképp Fran
ciaországot és Olaszországot érintette. Az 
Alpok víztározóiba a szokásosnál jóval keve
sebb víz jutott, a folyók és patakok kiszárad
tak. A kibírhatatlan hőség m iatt egyre na
gyobb számban bekapcsolt klímaberendezé
sek m egnőtt energiaigényét a rendszer már 
nem tudta fedezni. Olaszország Franciaor
szágtól akart villamos energiát vásárolni, de 
nem tudott, mert a hütővízhiány miatt számos 
ottani atomerőműnek le kellett állnia.

Az egym ással kapcsolatba lépő válságok 
jelzik, mi vár az em beriségre, ha nem cse
lekszik. A szerző hangsúlyozza: nem kell 
feltétlenül arra az apokaliptikus előrejelzésre 
gondolni, amely szerint a Golf-áram lat leáll
hat, és Európa nagy részére jégkorszak kö
vetkezhet. Az előbb leírt vagy ahhoz hasonló 
válságok viszont mára már gyakorivá váltak. 
Szembe kell nézni azzal, állítja Hermann  
Scheer, hogy az em beriség a civilizáció 
történetének legnagyobb kihívása előtt áll.

A M EGÚJULÓ ENERG IAFO RRÁSO K  
ELŐNYEI

1. A nukleáris energia és a fosszilis ener
giahordozók kitermelése önmagában is any- 
nyira káros a környezetre, hogy még akkor is 
le kellene mondanunk róla, ha nem lenne 
klímaváltozás. 2. A fosszilis energiaforrások 
kimerülnek, ami azt jelenti, hogy folytatódó 
felhasználásuk szükségképp növekvő költsé
gekhez, ellátási zavarokhoz és válsághelyze
tekhez vezet. „A jelenlegi energiaellátásban 
az óriás szerepét a fosszilis energiahordozók 
játszók, de a megújuló energiaforrások ter
mészetes adottságaihoz képest csak elenyésző  
szerepük lehet. ” A szoláris energiáról el
mondható, hogy a Napból Földre jutó energia 
2850-szer nagyobb energiamennyiség, mint 
amire jelenleg szükségünk van. 3. A nukleáris 
és fosszilis energiahordozók csak a Föld 
bizonyos régióiban fordulnak elő. Meg kell 
tehát küzdeni a szállítás és az energiaellátás 
biztonságának kérdéseivel. A megújuló ener
giaforrások ezzel szemben szerte a világon 
rendelkezésre állnak, tehát sokkal kisebb 
infrastrukturális ráfordítást igényelnek, és 
meg lehet előzni velük az importfüggőséget. 
A váltás tehát kikerülhetetlen, de nem mind
egy, hogy katasztrófák hatására vagy a tuda
tos politikai döntés nyomán következik be. 4 . 
A fosszilis energiahordozók egyre drágábbak 
lesznek, míg a megújuló energiaforrások 
egyre olcsóbbak. Az árak kérdésénél figye
lembe kell venni azt is, hogy a hagyományos 
energiahordozók állami támogatást élveznek.
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Scheer ezzel kapcsolatban kifejti, hogy a 
fosszilis és nukleáris energia a világ gazda
ságtörténetének az a területe, amelyik a leg
nagyobb összegű támogatást kapta: „Andre 
de Moor, energia-szakértő 2001-ben végzett 
számításai szerint az energiatermelés támo
gatására a világban 244 milliárd dollárt 
költöttek, ebből 53 milliárd a szénbányászat
ra, 52 milliárd a kőolajbányászatra, 46 m illi
árd a földgázra, 48 milliárd a villamos ener
giára, 16 milliárd az atomenergiára jutott, 
míg a megújuló energiatermelésre 9 milliárd. 
Ezek a szubvenciók a nukleáris és fosszilis 
energiahordozókra épített energiatermelést 
tartják fenn: „Az összes közvetlen és közvetett 
energiatámogatás teljes összege nagy való
színűséggel évi 500 milliárd dollár. Ha ehhez 
hozzáadjuk az atomenergetikai kutatásokra és 
fejlesztésekre fordított, becslések szerinti 
1000 milliárd dollárt, akkor siralmas kép 
bontakozik ki: egyfelől a fosszilis és nukleáris 
energia biztosítására törekvő erőszakos poli
tikai cselekvést látjuk, másfelől a megújuló  
energiaforrások előmozdítása terén mutatko
zó politikai tehetetlenséget. (A megújuló 
energiák a hagyományos erőforrások támo
gatásának alig egy ötvened részét kapták.)" 
Az egész világra kiterjedő atomlobbi elképze
lései szerint 2050-ig az atomerőmüvek száma 
megnégyszereződik, és a technokraták álma 
egy központosított atomenergiára támaszkodó 
társadalom. Csak akkor lehetne a hagyomá
nyos és az alternatív energiaforrások közötti 
piaci esélyek egyenlőségéről beszélni -  vallja 
a szerző —, ha a hagyományos energiaterme
lőknek vissza kellene fizetniük az eddig meg
kapott támogatásokat.

A kőolajszektor világcégei az általuk érté
kesített kőolaj nagy részét saját maguk terme
lik ki, maguk üzemeltetik a kőolajvezetékeket 
és finomítókat, maguk szervezik meg a for
galmazást, és monopolhelyzetben vannak a 
benzinkutaknál is. Csak a hajóval történő 
olajszállítást végeztetik más cégekkel, azzal a 
nyilvánvaló szándékkal, hogy megszabadul
janak az esetleges hajóbalesetekből adódó 
kártérítési felelősség kockázatától. Az elekt
romos vezetékhálózatok üzemeltetői a leg

több esetben egyben maguk állítják elő az 
áramot, és maguk bányásszák ki az áramter
meléshez szükséges energiahordozókat.

A  csernobili katasztrófa és az 1970-es 
évek olajválsága ellenére a világ energiafel
használása 1970 óta 70% -kal nőtt, de a 
megújuló energiaforrások aránya változatla
nul 14% maradt. Scheer (a könyv m egírása
kor szám ára rendelkezésre álló inform ációk 
alapján) örvendetesnek véli, hogy az EU 
nem kötelező jellegű ajánlása szerint a meg
újuló energiaforrásoknak 2 0 1 0 -ig 12,5%-os 
részesedést kell szerezniük az EU teljes 
energiaellátásában, de az eddig megtett 
gyakorlati lépéseket nem tartja elégségesek
nek. Egyesek a nagy transznacionális társa
ságokban rem énykednek, am elyek maguk is 
elkezdtek befektetni a szélerőm űvekbe és 
napelemekbe. Sheer figyelmeztet: nem ér
demes ezzel kapcsolatban igazán komoly 
rem ényeket táplálni. A m ultinacionális társa
ságok teljes árbevételében a m egújuló ener
gia csak elenyésző szerepet játszik. (A BP 
leányvállalatának, a BP Solarnak  a BP teljes 
árbevételben való részesedése 0,14% , míg a 
Shell leányvállalatának, a Shell Solarnak 
részesedése 0,11%.) Ezek a társaságok — 
mutat rá Scheer -  egyfelől azt hangoztatják, 
hogy a m egújuló energiaforrások részesedé
se a teljes energiaellátásból akár 50% -ra 
nőhet, de mélyen hallgatnak arról, hogy az 
energiafelhasználás teljes m ennyisége is 
hamarosan m egduplázódik, és így az előállí
tott fosszilis és nukleáris energia m ennyisé
ge változatlan marad, pedig a katasztrofális 
klímaváltozás elkerülése érdekében azonnal 
nagyon jelentős em isszió-csökkentésre lenne 
szükség. A szerző joggal jegyzi meg, hogy 
„a hagyományos energiarendszerek a jö v ő 
ben nem vállalhatnak úttörő szerepet. ”

ENERG IAAUTO NÓ M IA: A GYORS  
ÁTÁLLÁS CÉLJA ÉS H AJTÓ EREJE

A megoldás a szerző szerint az energiaau
tonóm iában rejlik, ami azt jelenti, hogy a 
gazdaság minden országban teljes egészében
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helyi, m egújuló energiaforrásokra áll át. Az 
az izgalm as kérdés, hogy ez a korszakfordító 
váltás időben m egtörténik-e, vagy már csak 
a környezeti katasztrófák után. ,,A megújuló  
energiaforrásokra való áttérés versenyfutás 
az idővel, és ennek vannak gazdasági és 
társadalmi okai. A nukleáris és fosszilis  
energiahordozók használatának m egszünte
tésére sem a hagyom ányos energiagazdaság, 
sem a globális szerződések nem  képesek. Az 
archimédeszi pont (politikai, technikai és 
gazdasági értelem ben) az energiaönállóság, 
amely egy az egész világra kiterjedő válto
zási fo lyam ato t tud beindítani. ”

A szerző így határozza meg az energia
önállóság fogalmát: „Az energiaönállóság  
egyszerre politikai, gazdasági és technikai 
fogalom . Általános értelemben csakis m eg
újuló energiaforrásokra alapozva lehetsé
ges. A z energiaautonómia azonban nem  
csupán a megújuló energiaforrásokra való 
áttérés eredménye, hanem  egyúttal a gya
korlati stratégia kem ény magja. Ahhoz, hogy 
az egész fo lyam a t beinduljon, az egyének, 
szervezetek, társaságok, városok és államok 
autonóm vállalkozásaira van szükség. A 
megújuló energiaforrásokkal kapcsolatos új 
politikai szem lélet abban áll, hogy ezeknek a 
kezdeményezéseknek olyan teret engedünk, 
amelyekben szabadon kibontakozhatnak. ” 
M ilyen politikai m echanizm usok tarthatják 
lendületben az energiaautonóm iára való 
törekvést? A fenntartható energiagazdálko
dásra való áttérés politikai motiváló ereje 
abból fakad, hogy m egvalósulása esetén az 
állam ok visszanyerhetik az önrendelkezési 
jogukat: „Az energiaautonómiához elvezető  
stratégiának legfontosabb politikai hajtóere
je, hogy ezzel az egyes állam ok társadalmai 
önrendelkezési jo g o t szereznek, illetve ezek
ben a társadalm akban a dem okráciát és az 
általános gazdasági szabadságot visszaállít
hatják. "

Scheer szám ára a krónikus energiaválság 
nem utolsósorban a neoliberalizm us követ
kezménye: „a piac, a dereguláció, a priva ti
záció pozitív értelemben vett orientáló f o 
galm ak voltak. Ez a korszellem  az 1990-ben

m egfogalmazott Washingtoni konszenzussal 
együtt az uralkodó gazdasági ideológiává 
vált. Olyan nem zetközi pénzügyi szervezetek, 
mint a Világbank vagy a Nem zetközi Valuta
alap a nem zetgazdaságok állam tól m entesí
tett gazdálkodásra való átalakítását világ- 
programmá tették. (...) A z áram szektor lett 
az elképzelések egyik kedvelt célpontja. Az, 
hogy még egy m agángazdasági rendszerben 
is létrejöhet a tervgazdálkodás, kívül esik az 
ún. neoliberalizmus apologétainak látókö
rén. (...) Valójában a transznacionális ha
táskörrel m űködő óriáskonszernek neo- 
feudalizm usa jö tt létre. (...) A konszernek a 
nemzeti és nemzetközi intézményeknek csak 
egy szerepet szánnak, azt, hogy megnyissák 
a multik szám ára az összes piacot. ”

Az energiahordozókkal kapcsolatos vi
tákban nagyon sokat beszélnek a megújuló 
energiaforrások technikai és gazdasági 
adottságairól, de a szerző szerint a társadal
mi lehetőségekről sem szabad m egfeledkez
ni: „A megújuló energiaforrások sikeres 
bevezetése szem pontjából a legfontosabb a 
gazdasági potenciál: azok az emberek, aki
ket meg lehet nyerni a szoláris kezdeménye
zések ügyének. Akárm ennyire helyes is egy 
javaslat, egészen addig terméketlen marad, 
amíg nincsenek megvalósítói. (...) A straté
gia m egvalósítása nem lehetséges olyan 
aktív résztvevők nélkül, akik meggyőződésük 
alapján nem tesznek magukévá cselekvési 
alternatívákat. A stratégiai vita f ő  kérdése 
ezért az, hogy kik lehetnek a változás hordo
zói. ”

Ez olyan decentralizált stratégiát igényel, 
amely szöges ellentétben áll a már kialakult 
energiagazdaság érdekeivel. Ez a decentrali
zált energiastratégia kiszabadíthatja a politi
kát a transznacionális energiacégek halálos 
szorításából. Hermáim Scheer új fejlődési 
modellt javasol az egész világ számára. A 
szerző energiaautonóm iára építő víziója 
lehetőséget kínál a m unkanélküliség leküz
désére: olyan technológiai váltásról van szó, 
amely az inform atikai forradalom m al ellen
tétben komolyan javíthat a m unkanélkülisé
gen.
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A szerző m eggyőző érveléssel bizonyítja: 
a megújuló energiák alkalm azása terén ott 
indult el igazi változás, ahol autonóm politi
kai kezdem ényezések bontakoztak ki anél
kül, hogy a központtól vártak volna kezde
ményezésre. Nem jártak  viszont sikerrel 
azok az erőfeszítések, am elyek a megújuló 
és a hagyom ányos energiaforrások integrá
ciójára építettek.

Az utolsó energetikai korszakváltástól el
térően a soron következő váltás számtalan 
önálló kezdem ényezéstől és egy olyan tör
vényhozástól függ, am elyik teret ad a meg
újuló energiaforrásoknak. A ném et megújuló 
energia törvényt éppúgy, m int a többi EU 
kezdem ényezést, a hagyom ányos energia
ipar törekvéseit legyőzve sikerült megvalósí
tani. A m egújuló energiaforrásokra történő 
átállás a dem okratikus intézm ényrendszert is 
kihívás elé állítja. A tényleges előrelépéshez 
azonban hatékony és határozott kerettörvé
nyekre is szükség van: a politikának olyan 
elvi döntést kell hoznia, am ely stabil hátteret 
teremt a megújuló energiákra történő átál
láshoz.

A szerző eloszlatja a kiotói jegyzőkönyv
vel kapcsolatos reményeket. Kifejti, hogy 
célszerűbb lett volna csak csökkentési célt 
kitűzni és az „ún. rugalm assági m echaniz
musokat” elhagyni. Sclieer K iotó-kritikája 
ott erős, ahol azt írja le, hogy az emberek 
szómágiával hogyan csapják be saját m agu
kat. Többek között arról ír, hogy a kibocsá
tási jogok fogalm a „az eddig jogilag  m eg
tűrt kibocsátásból nyilvánosan legitimáltat 
hoz létre. A m egtürést azzal indokolják, hogy 
a fosszilis energiahordozóknak nincsen a l
ternatívája és az energiáról nem  lehet le
mondani. A jo g  története azonban m egm u
tatja, hogy nincsen olyan jo g i keret, amelyet 
hosszú távon fen n  lehet tartani, ha m ár nem  
tartják jogérzet szem pontjából elfogadható
nak. A jogérzet szem pontjából nem fogadha
tó el m indig legitimnek az, am i tisztán jog i 
szempontból legális. Ha felism ertük, hogy 
megújuló energiaforrásokra támaszkodó, 
emissziómentes energiaellátás is létezik, 
akkor a fosszilis energiahordozók a jogérzet

szempontjából nem  elfogadhatók. Nem zetkö
zi jo g  által szavatolt árajánlatokra alapo
zott, eladható és megvásárolható emissziós 
jogokkal az a látszat alakul ki, hogy a jo g ér
zet szempontjából csak a jo g i kereteken kívül 
eső emisszió nem  elfogadható. ” Szerző 
gondolatát az alábbi példával teszi még 
szemléletesebbé: „A kem ény drogok előállí
tása és forgalm azása a legtöbb országban  
tilos, és majdnem m indenütt a jogérzet 
szempontjából is elfogadhatatlan. M i lenne 
akkor, ha m indkét tevékenység nem lenne 
többé tilos, hanem a hatékonyabb visszaszo
rítás érdekében a kábítószer-előállítást
2012-ig 5% -kal kellene csökkenteni, és iga
zolt értékesíthető és megvásárolható term e
lési jogokat hoznának forgalom ba annak 
érdekében, hogy a term előket gazdaságilag  
is érdekeltté tegyék a csökkentésben. (...) 
Pragmatikus szem pontból ugyan m indent 
meg lehet indokolni, de ennek m i lesz a 
következménye. ”

A szerző álláspontja szerint a fenntartható 
fejlődés és a megújuló energiaforrásokra 
való áttérés csak úgy biztosítható, hogy a 
„megújuló energiaforrások kiépítésével pár
huzamosan a fosszilis és nukleáris energia- 
források iránti keresletet leépítik, tehát egy
szerre átállás és leállás. ” A szerző részletes 
adatokkal bizonyítja, hogy a m egújuló ener
giaforrásokkal a világ teljes energiaszükség
letét fedezni lehetne.

A megújuló energiaforrások elterjedését 
számos nem helytálló feltételezés, m ítosz és 
tévedés akadályozza. A szerző részletesen 
foglalkozik velük, és bem utatja, m iért téve
sek. A legfontosabb mítoszok: 1. a megújuló 
energiaforrások nem elégségesek; 2 . elterje
désük csak hosszú távon lehetséges; 3. a 
nagym éretű erőm űvekre feltétlenül szükség 
van; 4. a m egújuló energiaforrásokra építő 
technika nem eléggé fejlett; 5. a környezetet 
az energiahatékonyság javításával sokkal 
eredm ényesebben lehet védeni, m int a m eg
újuló energiákra elköltött összegekkel; 6 . 
meg kell tartani a jelenlegi energiaellátási 
rendszereket; 7. a megújuló energiaforrások 
csak tám ogatásokkal életképesek; 8 . m in
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denképp szükség van átfogó és az egész 
világra kiterjedő szabályozásra azzal együtt, 
hogy ez szükségképp csak súlyos kompro
m isszum ok árán lehetséges.

A szerző adatokkal bizonyítja, hogy a 
megújuló energiaforrásokból nyert energiá
val fedezni lehetne az em beriség energia- 
szükségletet. A m egújuló energiák hosszú 
távú elterjedésével kapcsolatos nézetekre 
rácáfolnak az eddigi eredm ények, a nagym é
retű erőm űvekre pedig egy decentralizált 
energiaellátási rendszerben nincsen feltétle
nül szükség. A  m egújuló energiák már most 
is fejlettek, bár ez nem jelenti azt, hogy 
nincsenek olyan területek, am elyeken haté
konyságát nem  kellene javítani. Az energia- 
tárolás vonatkozásában m ég sok fejleszteni 
való van, de itt is szám talan lehetőség kínál
kozik, pl. villam os árammal üzemeltetett 
földalatti sűrített levegőtározók, amelyekre 
áram fejlesztőket csatlakoztatnának. Az a 
feltételezés, am ely szerint mindenképp 
szükség van átfogó nem zetközi szabályozás
ra „nem veszi figyelem be, hogy technikai 
áttörés eddig sosem fakad t nem zetközi szer
ződésekben egyeztetett vállalásokból. ”

A szél- és napenergia mellett nagy lehető
ségek rejlenek a mezőgazdaságból származó 
bioüzemanyagokban. Hollandiában kiszámí

tották, hogy a háztartásokból, nagyobb kony
hákból, illetve az élelmiszeriparból származó 
organikus szemétből annyi biogázt lehetne 
előállítani, ami az ország üzemanyag-szük
ségletének 50%-át tudná fedezni. Nem sza
bad megfeledkezni a bioetanolról sem. A bio- 
etanol fa nyersanyagforrásai Európában a 
cukorrépa, a búza és a kukorica, Észak-Ame- 
rikában kukorica és a búza, Dél-Amerikában 
pedig a cukornád. A  fosszilis üzemanyagokat 
minden további nélkül felválthatná a bio- 
etanol. Az autóközlekedés esetében egyértel
mű a kívánatos fejlődés iránya: megújuló 
energiaforrásokból termelt villamos energiá
val hajtott autók, illetve ökoüzemanyaggal 
hajtott járm üvek. Azon fejlődő országok 
számára, amelyek nem rendelkeznek még 
áramellátással, megadatik az az esély, hogy 
lemondjanak drága központi elektromos 
vezetékhálózatok létesítéséről, és eleve de
centralizált módon és megújuló energiafor
rásokból biztosítsák az energiaellátást.

A szerző m eggyőző példák sorával bizo
nyítja, hogy lehetséges a teljes átállás a 
megújuló energiákra. U gyanakkor sürget az 
idő: az éghajlatváltozás, a környezet foko
zódó terhelése, az atomenergia visszatérésé
nek baljós lehetősége mind arra int, hogy 
cselekedni kell!



REPORT OF TH E U N ’S INTERG OVERNM ENTAL PANEL  
O N CLIM ATE CH ANG E ON THE EXPECTED CO NSEQUENCES  

OF CLIM ATE CHANGE

By
NOVAKY, BÉLA

Keywords: IPPC, Fourth Evaluation Report, 
consequences o f clim ate change, adaptation.

On April 6 lh 2007, following a four-day debate in Brussels, the U N ’s Intergovernmental 
Panel on Clim ate Change (IPCC), accepted the report prepared by its 2nd working group 
(W GII) fór political decision-m akers on the expected consequences of clim ate change, the 
possibilities o f adaptation, and clim actic vulnerability. The four-day debate served to ensure 
that based on the recom m endations and observations made by governm ent representatives 
present, a finalised report could be produced, which was acceptable as a whole and in all its 
parts to every governm ent represented there. Its approval was only possible by com mon 
consent and the unanim ous consensus o f all government representatives.

K NO W LEDG E ABOUT THE HEALTH EFFECTS  
O F HEAT WAVES AM ONG CITY DW ELLERS IN H UNGARY

B y
K ISHONTI, KRISZTINA -  BOBVOS, JÁNOS -  PALDY, ANNA

Keywords: heat health watch warning system , 
public com m unication, health effects o f heat, heat warning.

A telephone-survey was carried out in the five biggest towns in H ungary (Budapest, 
Pécs, Szeged, M iskolc, Debrecen), in which 2,500 people aged over 18 living in households 
with a telephone were interviewed. The questionnaire contained 10 questions aimed at as- 
sessing people’s knowledge and awareness regarding heat, adaptation m ethods and heat-alert
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systems. A m ultiple logistic regression analysis was carried out to assess the effect o f sex, 
qualifications, settlem ent and job  on the answers.

Based on the analysis, the population is unaware o f the harmful effects o f heat waves and 
o f protection methods. In future the com munication strategy should be m odified in order to 
reach each target group m ore effectively to help with adaptation to heat waves.

M ETH O DS AND APPLICATIONS OF W HEAT  
AND CORN PRODUCTION R ISK  ANALYSIS

By ^
LADANYI, MARTA

Keywords: risk, data m anagem ent, stochastic dom inance, 
risk aversion, wheat and corn production.

In this paper we present a short review of the most recent data m anagem ent and risk 
elicitation m ethods used in risk analysis. As an application o f these methods, we introduce a 
case study in which the risk increase in Hungárián winter wheat and corn production is in- 
vestigated. The m ethods and results o f this paper are a prelude to further planned research:

1. Taking intő account the special climatic demands and sensitivity o f w inter wheat and 
corn, and the introduction o f weather indicators, the climatic aspects o f risk increase are 
measured.

2. Applying the most widely accepted climate scenarios we analyse the expected change 
in weather indicators. Based on the methods introduced in this paper we estimate future risk.

3. The preparation o f an adaptation strategy is planned with the aim of decreasing risk. In 
the interests o f investigating the possibilities o f prevention and adjustment, this alsó requires 
the non-clim atic aspects o f risk to be surveyed.

A NEW  RATINGS SYSTEM  FÓR SPATIAL  
AND TEM PO RAL VOLATILITY OF PLÁNT PRO DUCTIO N BASED  

ON AN AGRO -CLIM ATO LO G ICAL INDEX

By
PÉTER, BÉLA -  BELLA, SZABOLCS -  M IKA, JÁNOS 

Keywords: plánt production, estim ate of potential production, verification.

We introduce a new, previously unpublished procedure fór the estim ádon o f potential 
crop yield. The point o f the m ethod is to provide a rough estimate o f expected yield via 
m ultiple characteristics o f a given production cycle’s climate and a production site’s soil. In 
reality, actual production only approaches this as a result o f nutrient input (measurable in 
principle) and many other nuances o f agricultural technology. The co-writers verified the 
process developed over many decades by Béla Péter, on the corn production o f three coun- 
ties using a 31 year (1976-2006) time series of climate and production data lines, in three
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south Transdanubian counties. The success o f the process is confirm ed by the 0.74-0 .80 
correlation coefficient and the relatively constant value of the ratio of actual and potential 
crops. The various application possibilities of the method rangé from yield estim ates fór 
specific years, through estimates o f the effects o f climate change, to the (nőt only soil and 
climate dependent) com parison o f production sites, and quality rating.

M ETH O DS TO DETERM INE GEOGRAPH ICAL ANALO G Y  
AND POSSIBLE APPLICATIONS

By
HORVÁTH, LEVENTE

Keywords: clim ate change, spatial analogy,
Clim ex m ethod, ranking m ethod.

Clim ate scenarios can be defined as relevant and adequate pictures o f how the climate 
may look in the future. This work is based on General Circulation M odels (GCM ) down- 
scaled to Debrecen (an im portant centre o f agricultural production in Hungary) and the 
method o f geographical analogies was used to explain the results. Geographical analogues 
are regions which have a clim ate analogous today to that predicted in the study region in the 
future. It has been found that the regions sim ilar to the predicted future climate o f Debrecen 
are located to the south o f Hungary. This distance is about 100-300 km. Two main methods 
(the ranking and the CLIM EX  methods) were used to find the analogue regions. I would like 
to show the sim ilarities and differences between the two m ethods, and help to choose be- 
tween them. I prefer the CLIM EX m ethods and show the results o f these.

CLIM ATE CHANGE AND BIO DIVERSITY -  
CASE STUDY O F A  GEO G RAPH ICAL ANALO G Y FOCUSING  

O N TH E EURO PEAN LEPIDOPTERA FAUNA

By
PETRÁNYI, GERGELY -  HUFNAGEL, LEVENTE -  HORVÁTH, LEVENTE

Keywords: clim ate change, biodiversity, 
lepidoptera, insects, geographical analogy.

The main purpose o f our insect-faunistic case study is to reveal the possible effects of 
clim ate change on biodiversity. We have com pared the Lepidoptera fauna of H ungary with 
the fauna o f the analogue countries (Romania, Bulgaria, and Greece) that currently have a 
clim ate very sim ilar to H ungary’s future climate, according to the different clim ate scenar
ios. Our goal was to give the extent o f faunal change regarded as a m axim um , on the basis 
of the given scenario -  the upper lim it o f the num ber of species that might appear in and 
disappear from the H ungárián fauna. Postulating that the scenarios we have exam ined will 
ensue, 55-81%  o f the Lepidoptera fauna o f Hungary would rem ain unaffected. The m axi
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műm loss suffered by today’s fauna would be 19-45%  o f the species, mainly affecting spe
cies o f northem  distribution. At the same time, the appearance o f new species can be ex- 
pected am ounting to somé 19-36%  o f today’s fauna. The distribution area o f these species is 
o f a south-eastern character.

AIR PO LLUTIO N AND PLÁNT PRO DUCTIO N

By:
LÁ POSI, RÉKA -  M ÉSZÁROS, ILONA -  FODOR, LÁSZLÓ

-  SZABÓ, LAJOS -  M ÁTHÉ, PÉTER

Keywords: air pollution, plánt cultivation, ozone layer, 
UV-B radiation, harmful effects.

One o f the m ost important environm ental problems of our day is air pollution, the effects 
o f which must be taken intő account nőt ju st close to the sources o f em issions, bút a signifi- 
cant distance from them as well. Due to their constant exposure and the accum ulation of 
effects, plants are particularly at risk, which can alsó cause problem s in plánt cultivation as 
the pollutants in the air do nőt ju st directly dam age plánt tissue, thereby reducing growth and 
yield quantity, bút reach the soil surface in the form o f acidic precipitation from the atmos- 
phere, where the change in acidity influences the processes taking piacé in the soil. This 
produces a deterioration in the so il’s capacity to provide nutrients and in the com position of 
micro flóra and m icro fauna, while increasing the solubility o f heavy metals alsó produced 
by air pollution and other sources (sewage-sludge, pesticides, artificial fertilisers) and thus 
their absorption by plants, which endangers humán health by entry intő the food chain.

O ther stressors arising am ong the characteristics o f a cultivation site, fór example, 
drought, the mass increase o f plánt pests and the increasingly significant UV-B radiation of 
the pást decade, significantly influence plánt response to the effects o f air pollutants. The 
sensitivity o f cultivated plants and their capacity fór resistance in the face o f these stressors 
is a critical point and there are great differences between individual species and types. These 
stressors m ay in them selves significantly influence the plants’ biom ass production and the 
effectiveness o f crop form ation, bút the problem is often that they appear together and so 
each com pounds the effects o f the other. From another side, however, as individual stressors 
influence the sam e metabolic processes in the plants and resistance alsó initiates sim ilar 
processes, plants capable o f resistance to one stress factor may alsó be able to effectively 
resist others. The antioxidant capacity o f plants and the leaf tissue’s effective protection 
against UV-B radiation and the invasion of polluting gases are im portant criteria in the selec- 
tion o f resistant types, thereby securing suitable plánt production.
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ENERGY SELF-SUFFICIENC Y

. , B y ,
BIRO, DÁVID

Keywords: energy crisis, renewable energy, energy autonomy.

The global econom y with its current energy supply system is heading towards the abyss. 
Hermann Scheer’s brilliantly written and thoughtful book (Herm ann Scheer: Enegieautono- 
mie, Eine neue Politik für erneubare Energien, Verlag Antje Kunstm an, M ünchen, 2005, 315 
p.) deals with the prospects fór renewable energy sources. The book’s author, Hermann 
Scheer, is an econom ist and social scientist, a m em ber o f the Germán Federal Government, 
and Chairm an o f  Eurosolar, the European Association fór Renew able Energy. His work was 
acknowledged in 1999 with an alternative Nobel Prize. It is largely thanks to Scheer’s politi- 
cal activities that legislation on renewable energy was approved in Germany, stipulating that 
the operators o f high voltage cables must buy energy from  renewable energy sources at fixed 
cost.
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V illányi út 29-43., Tel.: 482-6181, Fax: 466-9263, E-m ail: leven te.horvath@ uni-corv inus.hu)

H u fn a g e l L ev e n te , az M T A -B C E  A lkalm azkodás a K lím aváltozáshoz K utatócsoport tudom ányos főm unkatársa 
(1118 B udapest, V illányi út 29-43., Tel.: 482-6181, Fax: 466-9263, E-m ail: leven tehufnagel@ gm ail.com ) 

K ish o n ti K ris z tin a , az O rszágos K örnyezet-egészségügyi Intézet tudom ányos m unkatársa  (1097 Budapest, Gyáli 
út 2-6., Tel./Fax: 476-1215, E -m ail: k ishontik@ okk.antsz.hu)

L a d á n y i M á r ta ,  a B C E K ertészettudom ányi K ar M atem atika és Inform atika Tanszék egyetem i adjunktusa  (1118 
B udapest, V illányi út 29-43., Tel.: 483-0562 , Fax: 318-2619, E-m ail: m arta .ladany i@ uni-corv inus.hu)

L áp o s i R é k a , a K R F M ezőgazdaság i Főiskolai K ar K örnyezetgazdálkodási és A gronóm iai Tanszék főiskolai 
ad junk tusa  (3200  G yöngyös, M átrai út 36., Tel.: 37/551-994, Fax: 37/551-933 , E-m ail: laposir@  
karolyrobert.hu)

M á th é  P é te r, a K R F M ezőgazdasági Főiskolai K ar K örnyezetgazdálkodási és A gronóm iai Tanszék tudom ányos 
főm unkatársa  (3200  G yöngyös, M átrai út 36.. Tel.: 37/551-930. Fax: 37/551-933, E-m ail: pm athe@  
karolyrobert.hu)

M ész á ro s  I lo n a , a D E  T erm észettudom ányi K ar N övénytani Tanszék egyetem i docense (4032 D ebrecen, E gyetem  
tér 1., Tel.: 52 /316-666, Fax: 52 /512-943, E-m ail: im m eszaros@ pum m a.un ideb .hu)

M ik a  J á n o s , az O rszágos M eteoro lóg iai Szolgála t É ghajlati O sztályának osztá lyvezető je  (1024  B udapest, K itaibel 
Pál ú t 1., Tel.: 346-4710 , Fax: 346-4687, E-m ail: m ika.j@ m et.hu)

N ováky  B éla , a SZ1E M ezőgazdaság- és K örnyezettudom ányi K ar K örnyezet- és T ájgazdálkodási Intézet T ájöko 
lógiai Tanszék egyetem i docense (2100 G ödöllő, Páter Károly u. 1., Tel.: 28/522-000 /1895 , Fax: 28/410-804, E- 
m ail: novaky .bela@ kti.szie.hu)

P á ld y  A n n a , az O rszágos K örnyezet-egészségügyi Intézet fő igazgató-helyettes főorvosa (1097 B udapest, G yáli út 
2-6., Tel./Fax: 476-1215 , E-m ail: paldy@ okk.an tsz .hu)

P é te r  B éla , a B lueprin t A grártevékenységet E lem ző és Fejlesztő Kkt. vezetője (1032 B udapest, K iscelli u. 8., I1I/9., 
Tel.: 368-3766, E-m ail: pe te rbe la@ t-on line.hu)

P e trá n y i G erg e ly , a B C E K ertészettudom ányi K ar M atem atika és Inform atika T anszék PhD  hallgató ja  (1118 
B udapest, V illányi ú t 29-43., Tel.: 483-0562, Fax: 318-2619, E-m ail: pertu@ m ail.tvne t.hu )

S zab ó  L a jo s , a K R F M ezőgazdaság i Főiskolai K ar K örnyezetgazdálkodási és A gronóm iai T anszék egyetem i tanára 
(3200 G yöngyös, M átrai út 36., Tel.: 37/551-940, Fax: 37/551-933, E-m ail: lszabo@ karo ly robert.hu)

S Z Á M U N K  S Z E R Z Ő I
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