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1. BEVEZETES

Bar az emberiség irott torténetében is szamos példart a megéko évszazadok
maitol jelentsen kilonboé éghajlati kérilményedl, a klimavaltozds napjainkat is éint
gondolataval az IPCC dlsjelentéséig (Houghton et al 1990) nemigen foglai&hk, $t
inkabb tagadtak azt. JOl tikrozi ezt a szemlékze1989-ben megjelent Természettudomanyi
Kislexikon is: az éghajlatitenyedk legtobbje ... korszakosan allando, ezért az éghajla
korszakosan allandd, éghajlatvaltozas tehat konsakkan nincs, csak éghajlat ingadozas”
(Bir6 et al 1989). Az IPCC éghajlatvaltozassal &bighz6 el$ jelentései azonnal tAmadasok
kereszttlizébe keriiltek, megprébaltak azokat és mmgaervezetet is hiteltelenné tenni —
ennek részletedt J. Leggett szamol be magyarul is megjelent nagdiakonyvében (Leggett
2008). Az 1990-es évek kozeflemar altalanosan elfogadott lett a ,globalis felegedés”
gondolata, és egyre nagyobb figyelem iranyult a2(dPtevékenységére, meégis az igazi
nemzetkozi elismerést a szervezetnek a Nobel-bgfadi Al Gore korabbi USA alelntkkel
megosztva kapott) 2007. decemberi odaitélése noetg

A klimavaltozas-kutatas hazai 0sszefogott programjaang |. vezette VAHAVA-
projekt 2003-ban indult és 2006-ban zarult (Langle2007), melynek munkalataiba nekink
is sikerilt bekapcsolédni (Rakonczai — Kovacs 2084)a program alapozta meg leginkabb a
Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia (NES 2008 atarét.

Jelen dolgozat kés#jének ,talalkozasa” a klimavaltozas hazai kdvetkéapeivel 1992-
re tehed. Ekkor vetette fel Palfai I., hogy mint a Nagy#dféAlapitvany kuratoriumi elndke
nem tudnék-e segiteni egy, a Duna—Tisza kozi hate@gzdalkodasi gondjait bemutatd kétet
megjelentetésében. Sikeres egyiikkddéstinket kovéen a kotet (Palfai 1994) a ,téma
alapniive” lett. Késbb, az 1990-es évek vége felé egy kordbbi kutatéstateriletinkdn
(Szabadkigyosi puszta) jarva nem akartam hinnieenemnek, hogy két évtized alatt milyen
hatalmas valtozasokon ment at az egykori szikest@uSzamomra ekkor valt nyilvanvaléva,
hogya klimavaltozas nem csupan éghajlati és vizhaziakiavetkezményekkel jar, hanem egy
sokkal dsszetettebb folyamhba feltételek adottak, maga a taj is latvanyataktilason mehet
at. Ez a terepi élmény a kovetkemasfél évtizedre kiemelt kutatasi célla tette srana a
klimavaltozas tajra gyakorolt hatadsainak, kovetké&zyeinek vizsgalatat.

Bekapcsolodva a hazai klimavaltozas-kutatasokbaeegkabb nyilvanvaléva valt,
hogy abban (magatél érbeiben) az éghajlati elemekkel kapcsolatos kutatasok,
klimamodellezések, agrarkutatdsok dominalnak kEges egyes tarsadalmi
kovetkezmények feltdrasdval, és teljesen hattérbmukak a klimavaltozds komplex
folyamatrendszerét atfogo elemzeések, a tajfoldréggdkologiai megkozelitések. Kutatasaim
soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ad{idszintetizald szemlélete sokban segithet
abban, hogy az esetenként nehezebben ille§zkg&dztéemak egymasra taldljanak”, és a
klimavaltozas szertedgaz6 kdvetkezményei rendskayEsolodhassanak.

Kutatasaim szakmai hatterének folyamatdsibesét szamos objektiv és szubjektiv
tényed is segitette. Az objektiv tényz kozott meghatarozd szerepet jatszott a
munkahelyem (SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinédikai Tanszék) innovativ és béls
szakmai egyuttifikddésre nyitott Iégkdre. Ennek j6 példdja, hogy BG01-ben, az |. Magyar
Foldrajzi Konferencian be tudtam szamolni arrélgyha geoinformatika alkalmazasaval
milyen 0j természeti foldrajzi eredményeket sikerlernink (Rakonczai — Bédis 2001).
Ugyancsak a munkahelyhez &dik a folyamatosan korsZesodd miiszeres hattér (ennek
fejlesztéséhez, mint tanszékcsoport-vézetagy kutatasi programvezet magam is
szamotteien hozzajarultam), ami napjainkban orszagosan HKiaude szinvonall, és
nemzetkozi 6sszehasonlitdsban is kidllla a prolgtamotteen javitotta kutatdsaim
lehetiségeit az elérhétadatbazisok kore €és mélysege (példaként emigkedz ingyenesen
elérheb, korabbiaknal Iényegesen részletesebb tavérza#latbk, az internetes adatforrasok,
vagy az interneten elérlietnaprakész szakirodalom). A szubjektiv terdgezkozott
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kiemelked szerepet tulajdonitok a kulonkibzzakmai szervezetek (vizlgyi igazgatdsagok,
nemzeti parki igazgatdésagok, dnkormanyzatok, @zirvezetek) vezé@tvel, munkatarsaival
folyamatosan fenntartott informaciécserének. Ezezemélyek taldlkoznak ugyaniistor a
gyakorlatban példaul a klimavaltozas okozta ,sZekajelenségekkel”, s ennek eljuttatasa a
kutaté ,nyitott fuléhez” gyakran bizalmi kérdés. Algen az informécidcserékb gyakran
komoly szakmai egyutttikodések is kifefldnek. KozUluk szamomra példaéfiékaz
ATIVIZIG-gel végzett, modszertani jelgigédi tanulmanyt (Rakonczai et al 2003)
eredményex belviz-térképezési munka. Mindezek azt is nyihaddva tették szamomra, hogy
a természeti foldrajz szerepe, jeldige €s lehéségei Iényegesen megvaltoztak az elmult
idészakban (efil részletesebben is irok a 4.4. fejezetben). Uganszubjektiv tényéként
emliteném, hogy kutatasaim eredményeivel sikedilb ttanitvanyomat is ,megféeni”, igy
lényegesen ,szélesebb spektrummal” lett I&$eg a klimavaltozas kévetkezményeit feltarni.
Bebizonyosodott, hogy toébb szempont alapjan végaafly részletességterepi foldrajzi,
tajokoldgiai vizsgalatok — kiegésziilve a tavérzégiehdatokkal — alkalmasak lehetnek arra,
hogy a tajak klimavaltozassal kapcsolatos érzéléydyss feltarjuk.

A mar egy évtizede folytatott, a klimavaltozas laifokovetkezményeit vizsgalo
kutatdsaim eredményességét Iényegesen javitotsdhibkét tényez Az egyik, hogy az un.
~Kutatoegyetemi palyazat” keretében 20&Djelen dolgozat késZifenek vezetésével onalld
~Klimavaltozas-kutatas” alprogramot sikerilt megsitani a Szegedi Tudomanyegyetemen
(Rakonczai — Ladanyi 2012), melybe az egész fotinhahyi szaktertletet (és az 6kologiat)
sikerUlt integralni. A masik, hogy a Nagyalfold pAlavany zardkotetébe tobb mint félszaz
szerdt sikertlt megnyernem az Alfold kérnyezeti valtcéertéked tanulmany elkészitésére
(Rakonczai 2011a). Ezen kotet szemléletével ésnyéladaulmanyaval arra is szerettem volna
ravilagitani, hogy a klimavaltozas nem egy Uj jetsm annak sok Osszeb@y természetes
okokra vezethétvissza, azaz nem minden a kornyezetiinkben medfiejevaltozds mogott
kell feltétlenul a klimavaltozast keresni — mégdzama nagyon divatos is. A klimavaltozas
kutatdsanak éppen ezért fontos eleme a termésgstem emberi hatasra visszavezéthet
valtozasok elkllonitése. A szertedgazo vizsgalasondn az is kiderdlt, hogy ez a munka
igazan eredményesen csak tobb tudomanyterilettegyiitdésével végezhietA disszertaciod
~egyéni mifaja” miatt azonban a komplex értékelés egyes dlesnigkségszéen hattérbe
szorulnak jelen dolgozatban (ami a fejezetek tetjadaranyaira is kényszehatassal van).

Dolgozatom elkészitését fokozottan inspiralta kétcda tény is. A kozelmultban
megjelent egy atfogo kotet a klimavéltozas eur&paetkezmeényeiil (EEA 2012). A kétet 3,5
oldalon keresztll felsorolt széiz kozremikodsi, lektorai kozétt magyar személyt nem
talaltam. A 300 oldalas koétet hatodat kideivodalomban 6nélld6 magyar szakmai cikk nincs
(egy Magyarorszag EU-s elntkségehez kapcsolt detfiagiosszefoglalon kivil), s a 48
oldalon csupan egy tucatnyi magyar (vagy magyasgjthed) szerd szerepel tarsszeiz
miivekben. Tortént ez ugy, hogy hazai kutatok tobb sElgrojekt részesei, a kutatasi
eredményeket szamos ,jegyzett” folyGiratban puliihéd vagy szamtalan konferencian
bemutattdak (magamat is beleértve). Mindezek fényéamem volt meglefy ha a hazankra
vonatkoz6 informacidok tobbszor torzak, de inkabkankgoznak, a hazankban fellelhet
problémak egy része meg sem jelenik a kotetbemgyilagosan persze megallapithatd, hogy a
munk&bdl nem csupan a magyar eredményeketigzékn Példaul a kébb emlitésre kerdl
Mediterraniumot atfogé Medalus-projebtrsem tesznek emlitést.) {&ebb szakmamat, a
geografiat emlitve ugyancsak kicsit furcsanak tartthogy az MTA Stratégiai Programjai
Kdrnyezet- és klimabiztonsaggal foglalkoz6 6sszegZBoz6 2010) szintén nem tartott igenyt
a foldrajz részvételére. Jelen dolgozattal tudoem tehet az itt emlitett hianyokat potolni, de
talan az eredmeények segitik a hazai folyamatok jobpértését — legalabb hatarainkon beltl. A
fentieken tal, a nemzetkozi klimapolitika kudarcanden olyan kutatast fontossé tesz, ami az
Eurdpa Tanacs klimavaltozashoz valo alkalmazkqutégiramjat segiti.
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2. A GLOBALIS KLIMAVALTOZAS

A globalis klimavaltozas napjainkban az IPCC (19302007 kozott kdzzétett) negy
részletes jelentése nyomén (az o6todik kotetei 2818s 2014-re varhatéak) mar tobbé-
kevésbé altalanosan elfogadott. Bar az IPCC tewdéget, eredmeényeit leginkabb tamadod
két nemzetkdzi szervezet (a Global Climate Coalitiés a World Climate Council)
lényegében felfliggesztette tevékenysegét, a klihoaés tényét vitatd klimaszkeptikusok
rendszeresen hallatnak magukrél. Legutébb példdiieaWall Street Journads aThe New
York Reviewlapjain bontakozott ki heves vita a klimavaltophsneves kutatok kozott
(Allegre et al 2012, Nordhaus 2012, Cohen at aP20A vitat elindité cikkben 16 tudés még
a globalis felmelegedés tényét is vitatja (aztrenészetes valtozékonysag részenek tartjak),
nem latjak az utdbbi masfél évtizedben a globaiknélegedést, a Cdt nem tartjak
szennyeé anyagnak, hanem mint a bioszféra életciklusanatofoelemének tekintik, vitatjak
a klimatikus modellek pontossagat, és egyebek k@iIPCC jelentésit felfujtnak, a GO
kibocséjtas csokkentését pedig gazdasagilag neokattthtonak tartjak.

A vitdban felvonultatott érvek és ellenérvek csgigmoktol sem mentesek, és esetenként
alig erthed, hogy tényekkel, mért adatokkal hogyan lehet ,s®emenni”. Ezért hosszabban nem
is szeretnék vele foglalkozni, csak két megjegytasgtek. Az IPCC alskét jelentése ugyan még
tobb bizonytalansagot tartalmazott, de éppen aZlelnetekben derllt ki, hogy mar az éels
modellszamitasok is jol jeleztékost a globdlis felmelegedés varhaté mértékét (FrarStone
2012). A klimaszkeptikusok altal emlitett g;@nint ,nem szenny€? anyag megkozelités éls
halldsra elgondolkodtaté. Tény, hogy a fL6€rerepe meghataroz6 nemcsak a bioszféra
anyagforgalmaban, de a Foldink jelenlegmirsékletének kialakitasaban is. Ugyanakkor az
nehezen vitathatd, hogy tulzott mennyisége nemegakiveghazhatds fokozédasa miatt lehet
veszélyes (példaul kivancsian szemlélhetnénk, vapamnyi idt tudnanak a szkeptikusok
eltdlteni egy csak ilyen gazbdl allé légkdrben)ubdin nagyobb koncentracidban aG@szélyes
az emberre (és az allatvilagra), az emberiség &Emytonsd érdeke miatt missiteni annak
mennyiségét (ugyanugy, mint mas kornyezetlinkb#ordul6 anyagokat).

A klimaszkeptikusok és a realistak fpantjanak kilénbségét erzékletesen mutatja a
valés adatokon készult egyik legfrissebmazgolépad’ cimet viseb (eredetiben filmszé)
karikatura-szdr elemzeés (1. abra). Ez j6l mutatja, hogy a klimepikusok miért nem latjak
a homérséklet globalis ndvekedését (aminek tagadasdkolonithed 5-11 éves szakaszokra
igaz is lehet), és azt is, amit hosszalittdadon mar latni illene.

1. &bra. A Fold (harom légkorkutato szervezet: NASBAA, Metoffice adatainak atlagabol
szamolt) havi felszinidmérsekletei, és az azokbol a klimaszkeptikus (Kékye a realista
(piros) szemszogbmeghatarozott lineéris trendek 1970. januar éd2Movember kHzott

%

skepticalscience.com
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(Forras: http://www.skepticalscience.com/graphiocp3g=47)
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A globalis klimavéltozas nemzetkozi elfogadottsggétmutatja, hogy az IPCC 6todik
jelentésén toébb mint 800 kutaté dolgozik a vildgtezminden orszagat képviselve, de az is, hogy
egyre tobb a témara szakosodott folyéirat (pl. Ma€limate Change, Global Change Newletter,
Climatic Change, Global Change Magazin, stb.),dogt kilbnszam és szakkdnyvek sokasaga
is foglalkozik a problémaval. (Csak az egyik kongdd kindlatdban tébb mint 50 sajét, utbbi
két évben megjelent kotet szerepelt, igy meg segrlek kiemelni kdzalik.)

Béar a globdlis klimavéaltozasnak szamos eleme ishegrészletesebben érhérséklet
valtozasait tartdk fel a kutatasok. Talan éppemntem@m véletlen, hogy a kdzbeszédben a
globalis klimavaltozést a globalis felmelegedészaite szinonimaként hasznaljdk. Az, hogy
a klimatikus folyamatok értékelésében @mérsékletnek kiemelt szerepe van természetes,
hiszen egyrészt asmérséklet tér- és tbeli valtozdsa doien hat a tébbi éghajlati elemre,
masreészt vizsgalata is talan a legegy#zer harmadrészt pedig a multbelbnhérsekleti
valtozasok feltarasdra szamos jol kidolgozott mémdemzés ismert. Mindezeken tul a
jelenlegi globalis klimavaltozasban @&nhérsékelt valtozasa az, ami gyakorlatilag a Fold
egészén egy iranyba, a névekedés felé mutat (eyéetileg igen valtozéan), mikdzben a
tObbi elem valtozasa sokkal differencialtabb.

2.1. A globalis limérséklet valtozasai és annak kévetkezményei

A globalis klimavaltozas kutatdsa sordn nagyon déeg, hogy a folyamat nem
egyedulallo, a Foldink éghajlattorténete klimawasok sokasagabdl all 6ssze. A 2. abra
alapjan j6l lathatd, hogy foldtorténeti léptékbelszonylag stk idéskalan a maitdl
lényegesen kilonbdz (joval hidegebb és melegebb)éstakok is difordultak. Azt is
megfigyelhetjik, hogy az utdbbi néhany ezer évberemberiség is megtapasztalta mar a
klimatikus valtozasokat,é¢ az 6sember dldeinknek lényegesen hidegeblésdakkal kellett
megbirkdzniuk. De azt is latnunk kell, hogy a 24azad végére &le jelzett felmelegedés a
foldtorténeti kozépkor 6ta nem tapasztdittersékletre emelheti Féldunkrinérsékletét!

Az, hogy a recens klimavéltozas csak az 1980-ak ¥&gen kerllt a klimatologusok
latokorébe nem tekinth@tvéletlennek. Ha megnézziik ugyanis az atfogd, nzégihdnak
tekinthet) miiszeres mérések 1880-t0l szamithdi&hhz éves torténetét, addig nem volt igazi
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tendencia a globalisdmérsékletvaltozasban (3. abra). Az 1940-es évekpéig tartd 20-30
éves felmelegedésiddzakot (aminek mértéke legfeljebb 8%ra tehet) ugyanis egy lefiési
szakasz kovette az 1970-es évek végéig. igy széaladvlegfeliebb 0,2C-os emelkedést
lehetett tapasztalni, s ez a valtozas nemcsaknzszetes ingadozas mértekébe fért bele, de
akar a foldi mé&allomasok nem egyenletes elhelyezkedésével is méyatd volt. A
fentieken tdl volt még egy lényeges téntyyeami jelends meértékben torzitotta a fokozodo
Uveghazhatas szerepét, ez pedig a 2. vilAghabdietk idészak kornyezetszennyiez
iparositasaval egyutt jar6 noveékaeroszol kibocsatas. (A leégkori aeroszol ugyasikkenti a
besugérzast, igy kdzvetve az Uveghazhatas elldgazlk.”) Erre a hatasra az IPCC méasodik
jelentése hivta fel a figyelmet, megmutatva azgyyreonéveké aeroszol mennyisége miatt csak
20-30 éves késéssel jelentkezett a noyéikeghazgazok hatasa (4. abra).

1.0 T T T T T T T T

3. abra. A felszini
leghvmerseklet eltérése az
1961-1990 évi atlagtol
1850 és 2005 kozott negy
feldolgozas alapjan
(Trenberth et al 2007)

CRUTEM3

NCDC

GISS

Lugina et &l. 2005

0.8

Difference ("C) from 1961-1990

(A gorbék tizéves simitassal
készultek.)

1 1 1
1860 1880 1900 1920 1940 1260 1380 2000

1.0 4. abra. A Fold
atlaghovmeérsékletének
alakuladsa az Uveghédzgazok
és kén-aeroszolok hatasara
1860 és 1990 kozott
(Forras: Houghton et al
1995 alapjan

©
»

o

Jelmagyarazat:

1: csak Uveghaz gazok esetén,
2: ténylegesen, azaz a kén-

05 | | | | | | aeroszolok és az liveghaz gazok

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 egyuttes hatasara,
3: az 1860-1960-as évek atlaga

Globalis hémérséklet valtozas (C)

A 3. abra jol mutatja, hogy az elmdlt harminc évisante toretlentl & a globalis
felszini léglbmérséklet. A ndvekedést megszakitd kisebb visszakséndgott altaldban
valamilyen nagyobb vulkankitoréshez kotheteroszol-ndvekedés all (pl. EI Chichon 1982,
Pinatubo 1991). Az IPCC 4. jelentésében (Trenbetrtid 2007) kdz6lt trendvizsgélat raadasul
a hbmérséklet-emelkedés gyorsuld ttemére is felhivigyalmet (5. abra).

Természetesen ezek a valtozasok nem egyenletedanalsmeg a Foldon, az azonban
jol lathatd, hogy szinte mindendtt &rhérseklet emelkedése volt regisztralhato, s a reiéek
egyes szarazfoldi tertileteken kirivban magas (f)alhz oceani tertileteken a felmelegedés
meértéke még nem olyan latvanyos, ebben azonbarz anagyobb fajBjének, illetve a
mélyebb viztomegek felé valGatadasnak van szerepe. A vizsgalatok azt is kitdktahogy
éppen az 6ceanok és a tengerek a leginkabb égintetilobalis felmelegedésben (7. abra)

7



dc_ 602§ 12

146 5. dbra. A Fold éves
atlaghvmérsékletének
trendjei ktlonboz
hosszusagu ibzakokra
visszatekintve
(Az abra eredeti forrasa:
Trenberth et al 2007)

14.4
14.2
14.0
I 13.8

413.6
(A korrektség okan azért meg

Eltérés az 1961-1990-es évek atlagatol

RPRSIPWOYSe|IE SI[Eqo[S 3[Nsoag

134 kell jegyezniink, hogy tovabb
BB , . . . . . . s csokkentve a  trendigzak
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 hosszat, 20126t visszatekintve
A legutébbi idszakok trendjei egy évtizedet, nem tapasztalunk
o Eviitlag EV o Eviizedes trend tovabbi emelkedést — ahogy azt
ol az 1. abra is mutatja.)

we= Simitott atlag 50 0.128+0.026
w100 0.074+0.018

[ 5-95%-o0s évtizedes hibasav
w150 0.045+0.012

6. abra. A felszin és a troposzféra atlagos tiz&wasrsékletvaltozasa 1979 és 2005 kdzott

(Trenberth et al 2007)
Felszin Troposzféra

55 015 0055 005 045 0% 055 035 055 055 015
°C/évtized
(A szurke szinnel dbrazolt teriileteken hianyos aplészlelés.)

atmoszféra

2,3% 7. abra. Hol is zajlik a globalis

. kontinensek f6|me|egedé5?
21% (Forras: Cook J. 2010)

gleccserek és jégsapkak

0.9% Megjegyzés: az abra a globdlis melegedés soran
o ggizk‘-fengef‘ Jegtakaro elnyelt Kmennyiség aranyait tartalmazza.

) Groonlandl jégtakard

0,2%

Antarkliszi jégtakare
0,2%

Klimatorténeti adatok jol mutatjak, hogy a légkdD&artalma és a Folddmérseéklete
szoros kapcsolatban van egymassal. A jégkorszalay&n 185 ppm korili koncentracié volt
a jellemd, az interglacialisokban és az ipari forradalomdet@n ez 280 ppm koril alakult, a
részletes mérések kezdetére (1950-es éve végdbaapdn-re hitt, mig 2012 végén mar 392
ppm volt. Az ok az egyre névekvmértéki kibocsatas. Kimondva-kimondatlanul még a

* A NOAA ,Trends in Atmospheric Carbon Dioxide” htapjan nemcsak folyamatos aktualis adatokhoz juttat
de egy igen szemléletes torténelmi animacio ishaié: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trendsdmshtml
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klimaszkeptikusok is tudjak, hogy a gkibocsatas nem lehet kdvetkezmények nélkiili. (Hogy
miért a CQ-ot tekintik az lveghazhatas szempontjabol a mégbeinak: a legfrissebb, 2012.
novemberi 0sszegzés szerint 76% a sulya a kibetsataUNEP 2012.) Ugyanakkor az emberi
tevékenység hatasainak dsszetettségét jol mutatyy, az 1990-es évek elgjekezdidéen — a
savas &k elleni eredményes eurdpai és észak-amerikai mapgélasok nyoman, illetve a
legkorre jelertisebb hatast gyakorlo vulkani tevékenység hianyabaendszdren csokken a
leveghben lew aeroszol mennyisége (8. abra.) igy kisebb a Napkez besugéarzas
akadalyozasa, ami a besugarzas novekedését segithet

Az IPCC részletesen (kontinensek szintjén is) nesgjélta az antropogén hatas szerepét a
hémérsékletvaltozasban, és ennek soran megallapitotigy a globalis melegedés csak
természetes okokkal nem magyarazhat6 (9. abra).

0‘4 %-.u- T T T T -+ R e A e e - e R o B o B o e B R T ST
i :

8. abra. A légkor
sugarzas tompitd
hatasanak valtozasa
1981-2005 kdzott

(Forras:
Mishchenko in: Cole

= R T 2007)
81 B3 85 BT 89 a1 93 a5 ar 232 01 03 05

- I I o e S S S S B S S L E O R
| Antropogen es termeszetes hatasck |

megfigyelesek

1 9. abra. A Fold felszin modellezett

] hémérsékleti eltérései

) az 1901-1950 kozottiddzak

atlagahoz viszonyitva:

) a) az antropogén és természetes

1 hatasok egytuttes
figyelembevételével,

| modellek | L ,
-05 I ] b) csak természetes hatasokra
F Pinatubo | (IPCC 2007)
[ Banta Maria Agung El Chichon 1
=10 L5 P ] i N PR R ]
1800 1820 1940 1960 1960 2000
Year Jelmagyarazat:
- a sOtét vonal: a mért, valos adatokat mutatja,
"7 T T - a piros vonal: az antropogén és termé-
Termeszetes hatasok 1 ., . . .
szetes hatasok egyuttesének figyelembe
megfigyelések : vételével készilt szimulaciok atlaga,

- séarga felld”: az ebzéhdz kapcsol6dd
egyedi modellfuttatasok,

- kék vonal: csak természetes hatasok figye-
lembe vételével készilt szimulacidk atlaga,

- kék felhd”: a természetes hatasokhoz
kapcsolodo egyedi modellfuttatasok

H modeliek 12 eredményei,
] | & - szirke flgg@leges vonalak: a |égkor
- Pinabe - = OSszetételének valtozasa szempontjabol
[ Santa Maria Agung  ElChichon 7 7 jelen®s vulkani események
-0 L o >
1900 1920 1940 1960 1980 2000
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A globalis felmelegedés megitélésének datégét jol jelzi, hogy az abban kétkedni
akarok az elmult éevtizedomeérsékletemelkedésének megtorpanasat az IPGEjadzése
kudarcanak (és nem mellesleg a tovabbi gond nélkidghdzgaz kibocsatas lebstgének)
tekintik. A NOAA (2010) viszont a (szinte azonoslpszakot az eddig meért legmelegebb
évtizednek mifsiti, és ezzel egyitt a globalis felmelegedésitanyitékat is bemutatja (10.
abra), és hangsulyosan ki is emelik, hoggek tényekKutatoként szamomra is ez a
legfontosabb. Lehet, hogy vannak egy-egy jelenségit@ésénél bizonytalansdgok (gyakran
a hattérismeretek hianyossagai miatt), de akkoziiémeg a folyamat eredmeényét. Példaul,
ha a kezemben egy fagylalt el kezd olvadni, degdadis b mérw negativ Bmérsékletet jelez,
akkor vélheben elromlott a 6méw, €s nem rohanok télikabatért. Ehhez hasonldéan, ha
latvanyosan csokken az északi-sarki jégboritasdhida), ha Foldink gleccsereinek nagyobb
része olvad, ha a korabban allanddéan fagyott tekde az olvadas nyoman jelésgn
karosodik az épitett infrastruktura, stb., akkdarnieezeknek a tényeknek hinnink kellene. (A
dolgozat jellege miatt sem ezen tények, sem ald@ngelzett tovabbi bizonyitok elemzését
nem tartjuk célunknak, hiszen hazankban mas f@gtmnlitékokat kell keresniink.)

10. abra. A globalis felmelegedés bizonyitékai sAN@2010) szerint

Csokken:

- tengeri jég,
- a gleccserek hossza és
L\“a troposzféra hémérséklete to mege,
ﬁ’ nedvességtartalom - hObOfItaS

N6:
‘gleccserek - tengerszint,
— az 6ceanokdtartalma,

hoboritas - avilagtenger

/,/x\
Uaz 6ceanok feletti hémérséklet

e = I~ hémérséklete,
a vilagtenger hémérséklete L, L, .
S o i - az O6ceanok feletti
engerszint . , ,
: hémérsékelt,

tengeri jég |

- afelszin Bmérséklete,

- atroposzféra
hémérséklete,

- alégkor nedvességtartalma

" afelszin hémérséklete [0

11. 4bra. Az Eszaki Jeges-tenger jégtakardjanakjkiése 2007 és 2012 kozott {kaz
1979-2000-es itbzak atlagdhoz viszonyitva
(Forras: NSIDC - http://nsidc.org/arcticseaicenejvs/

14_-
121

10}

2012 —

2010 —
2009 —
o 2008 —
R 2007 --
1979—2000 Average —
+2 Standard Deviations

2L I 1 1 L
Aug Sep Oct Nov Dec

National Snow and Ice Data Center, Boulder CO

02 Dec 2012

(Megjegyzés: jéggel boritottnak azt a tengerrésntik, ahol a felszinnek legaldbb a 15%-at jégtfo)
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Az IPCC-t rendszeresen megvadoljdk az adatok meaghasaval, dérejelzéseinek
pontatlansagaval. A 2009. végén ,robbantott” ,cliegate” Ugybl kiderllt, hogy annak
hatterében egy az IPCC tevékenységét gatolni skanaldacker-csoport allt, majd 2010-ben az
Ujabb tdmadas kivaltdja az egyik himaldjai glecq&ache) becsult elolvadasiémbntjanak
elirasa okozta (a kutatasi anyagban még helyeseepfzdatum a kdzzétett anyagbaniiosere
miatt rosszul szerepelt). Azt gondolom, a szervezetn szorul kéretlen védelniee
személyemben, de az IPCC tevékenységét talan bheor&dzzétett progndzisai valosagtartalma
alapjan lehet legjobban megitélni. Ehhez harom gyaik jelentsédi példat mutatok be.

A 12. 4bran jol lathatd, hogy a globalis felmelegedhértekére adott éldrarom IPCC
becslés némileg eltér. Az 8lgelentés talan kissé tulbecsilte azt, de 20054kg%bb mért
adatok még a becslési tartomanyban voltak (manakudz elmult évtized stagnalo jellege
miatt kissé kicsuszott abbol). A masodik jelentékkal szikebb tartomanyt adott meg, és a
kezdeti szakaszban inkadbb alulbecsilte a valtozdspkara viszont pontosnakinik). A
harmadik jelentés becslése — nyilvan a kiseldtaid miatt is — pontosnak mondhatd. Az
emberiség Cekibocsatasa (13. abra) a legrosszabb forgatokémsnirg zajlik (azaz az IPCC
inkdbb nagyobb bolcsességet feltételezett az esdugil, tehat rosszindulattal nem volt
vadolhaté. A tények bizonyitjak, hogy a tengerseimielkedése kapcsan hasonlé a helyzet: a
meért adatok az IPCCd@kjelzésének pesszimista savjat kovetik (14. abra).

e 12. abra. A varhat6 globalis évi
07 - kdzéplbmerséklet eltérése az 1961-1990
- % évi atlagtél az IPCC jelentései alapjan
(Forras: IPCC2007)
05 =
e

oc

0.4 Jelmagyarazat:

fekete: mért adatok,

kék: az IPCC 1. jelentése (1990) szerint,
barna: az IPCC 2. jelentése (1997) szerint,
z0ld: az IPCC 3. jelentése (2001) szerint,

0.3

0.2

0.1 - Observed e

0.0 T T
1930 1995 2000 2005
10 7 T T T T T T

13. abra. A fosszilis tzemanyagokbal
szarmazé Cekibocsatas (GtC/év — tény
adatok) és az IPCC emisszios szcenarioi

(Forras: The Copenhagen Diagnosis 2009)

1 1 1 1 1 1 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

14. abra. A vilagtenger szintjének
véltozasa 1970 és 2010 kozott
(Forras: The Copenhagen Diagnosis 2009)

Satellite Observations

6_
4+

IPCC Projections |
Jelmagyarazat:

Sea Level Change (cm)

0 / piros: mért adatok az arapaly figyelembe-
fT vételével
2t N = . kék: miholdas mérések alapjan
a T aumne szirke sav: az IPCC 3. jelentésének

4 : : ‘ : : : elérejelzése szerint
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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2.2. Csapadék globdlis valtozasi

Addig amig a Bmérsékletvaltozasokban a globalis adatok (legal&dimyaban)
viszonylag egységes képet mutatnak, a csapadékbesetigen valtozatos tendencidkat
tapasztalunk akar évszazados (1. melléklet), aléhr évszazados dédavon (15. abra)
vizsgaldédunk. Jol lathatd, hogy Dél- és Kozép-Eardhfrika 2/3-a, a kelet- és délkelet-azsiali
térseég, Ausztralia keleti része, de Amazonia egzaéis szamottév csapadékcsokkeneést
szenvedett el. Ezek a valtozdsok — természetedam§aokkal ugyan zavartan — trendgmek
tinnek, bar vannak olyan térségek, ahol a valtozadogajatos periodicitasa van (2. melléklet).
Az is lathaté az abran, hogy révidebkbti@von voltak nyersesei is a csapadékok terileti
atrendeédésének (az USA kozépgeruletei, Patagonia, Skandinavia, Oroszorszanijs
tertletei vagy Ausztrélia nyugati része), azonbamdellezések szerint a jihven egyre inkabb
a csapadékcsokkenés lesz jellénma szarazfoldi tertletek. Raadasul a csapadékcsékke
nagyobb részben az emberiség szamara kulcsfonfossédeteken fokozédik a kovetkez
evtizedekben (3. melléklet). India kivételével &attek lesznek benne a legnépesebb régiok, és
a Fold CQ-forgalméban kritikus szerepet bettéiierdsk nagy része, benne Amazédnia is. Az,
hogy ennek milyen katasztrofalis hatasa lehet, nutgita a 2010-es év. Ekkor Amazonia
teriiletén kb. 3 millié krfret sujtott jelertis szarazsag (4. melléklet), aminek kévetkeztében a
terilet CQ-forgalma a kutatasok szerint 8 milliard tonnawainlott, ami nagyjabol az USA
2009. évi fosszilis tlizéhnyaghol szarmazd kibocsatasanak masfélszerese, Bxiagpa és
Japan egyuttes kibocsatasahoz mérlletwis at al 2011). Raadasul mar 2005-ben is kgmol
szarazsag érte a tajat, s bar akkor ,csak” 1,9arklin’-t érintett, mégis szaz évben egyszer
eléforduld esemeénykeént értékelték (Romm 2010). Ez ey 6 Ol jelzi, hogy a globalis
klimavaltozas természetes ,csatorndkon” kereszHil drasztikusan befolyasolhatja az
Uveghazgaz forgalmat. Természetesen a szarazféldeiémyzé csapadék az 6ceanokban
jelenik meg, amint ez tendenciajaban lathato is §ib6a).

15. abra. Az észlelt csapadékmennyiség trendje-PIRB k6zott (mm/nap/50 év)
(Forras Dai 2011)

75 e fﬂ-.fi?" T = |-r-\,._.u~—l - 4.0
680 _‘-:'}"u : e b B .»L' I 2.0
e - 1.0
e 1804
30 - 11 I 0.2
s ® 1§ o
L 1™,
o =l B
o o) 4 & -02
B il -0.4
-30f ; q s
—45 =~ " =20
_60 ] | "1 | ] | ] 1 i | 1] -4.0
-180 -120 0 60 120 180

16. abra. A tropusi tertileteken lehullé csapadé&ktije 1978—2006 kdzott
(Forras: Gu in: Cole 2007)

= =01 mm pee day =

1980 1985 1990 1995 2000
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A csapadékcsokkenés folyamataban jéleen érintett a Mediterran térség és Kozép-
Eurdpa is. A klimavaltozas karos hatasait itt wisgag koran felismerték és 1991-1999
kozott atfogo kutatasi program (MEDALUS) foglalkdza témaval, melybe a 2. lteiht
magyar kutatok is bekapcsolodtak (Kertész et ak2@008). Az egyik legutdbbi, a térségre
vonatkozé elemzés (Hoerling et al 2012) j6I mutatppgy a Mediterranrumot eériht
csapadekcsokkenés hazank teruletére is kiterjedatitd).

2006-t6l kilenc DK-eurOpai allam a szarazodas émalgsprobléméjanak regionalis
szinti kutatdsara a Szlovén Kornyezetvédelmi Ugynoksérptésével létrehozott egy U
kutatasi programot (DMCSEE). Ebben a programbanagyar kutatok is aktiv szerepet
kaptak (Lakatos et al 2012, Kozak et al 2012). Bbiddbek kozott a hazankra kidolgozott
Palfai-féle aszalyindexet (PAl — Palfai 1987) agsmgtérségben rendelkezésre all6 adatokhoz
egyszeiisitették (PaDl), kiterjesztve ezzel alkalmazhato&égét. Az igy készult térkép jol
mutatja, hogy hazank szinte teljes terllete az mgzaly-érzékeny tartomanyba tartozik (18.
abra).

55N 5 = - Z 17. abra.
;}2 ) = A Mediterran térseg
50N & P8 ; téli félévi
: i o
' 2 csapadéekanak
4581 ] N ( valtozasa 1902 és 2010
sox s 5 : - kozott (Forras:
g (b Ci o o Hoerling et al 2012)
. 32
35N L st o /
o (S
SO0RY vz f c Megjegyzés: a térképen
- ' abrazolt adatok az
oW 10W 0 10E 20E 30E 40F so; 12712010 és az 1902-1970
évi téli félévi (hovember—
aprilis) atlagok kulénbségét
Millimeters mutatja mm-ben
-l T T [T T [T

—60—-48-36—-24—12 0 12 24 66 48 60

18. abra. A 10%-o0s valészisegi
aszalyossagi ertékek (PaDl)
elsfordulasa a DK-eurdOpai térségben
(Forras: Herczeg 2012)
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2.3. A klimavaltozas vazlatos kovetkezményei a Faid

A globalis klimavaltozas lényegesen tobb és jowslizétettebb folyamat, mint egy-egy
klimaelem megvaltozdsa. Természetesen a folyamatbagbzéekben vazolt két éghajlati
elem (fbmérséklet, csapadék) meghatarozd szerepet jatdeikkiegészil szamos sokkal
nehezebben mértiet értékelhet Osszetefvel. llyenek kozé sorolhatok az antropogén
hatasok szerepének, meértékének meghatarozasél kessé mas vonatkozasban a 4.2.
fejezetben szolok), a Iégkori aramlasi rendszeddtorasai, az 6ceanokban zajlé folyamatok,
az éghajlati szétségek megitélése, a klimatikus hatasokhoz is képatgo természeti
katasztrofak, vagy akar az egyes térségekben adliek hataranak sejtldevaltozasa — és
akkor még nem szoltunk a klimamodelledésAzt gondolom ezek mindegyike egyenként is
egész kutatocsoportoknak adott feladatot, és adédeén is, ahogyan ezt nemzetkozi kutatasi
programok sokasaga bizonyitja. Eppen ezért jelégodatban nem is lehet feladatunk ezek
vazlatos ismertetése sem, csupan néhany megjedizékthozza.

Az antropogén hatasok szerepe ugyan az ipari f@imad koveben kezdett szerepet
kapni a klimatikus viszonyok megvaltozasaban (spkaiég nem is az Uveghazgazok
kibocsatasaval, hanem a terllethasznalat atalakébgs a gyorsuld népességszammal), de
robbanasszérhatasa a 2. vilaghaborutol érvényesil igazan @lékiet). FOldink népessége
az utébbi hetven évben kozel haromszorosdiia az anyagi javak felhasznalasa viszont
majdnem tizszeresére, a légkorbe kerillt gazok aregtz-egyenértéke pedig csak 1960 ota
tbbb, mint hatszorosara. Ezen térijezkdzvetlen és kozvetett hatasa aligha vitathato.
Foldtorténeti 1éptékben viszont a hatasok trendggy mehezebben becsuihgt rovid idtav
miatt). Komoly gondot okoz (sok egyéb mellett) laagy esetenként egy-egy természetes hatas
az emberi hatdsoknal nagyobb kévetkezménnyel afgpl. a vulkani tevékenység vagy a
korabban érintett amazoniai szarazsag), ami a kiikegptikusok érveit is ésitheti.

A Kklimatikus hatteii természeti katasztrofak megitélése 0Osszetett, emisazek
novekedése mogott sokszor szintén az antropogék @kaneghatarozéak. A nagyobb
népesseg, a nagyobb beépitett gazdasagi értéknlzer @ltal hasznalt teriletek névekedése
miatt nem szukséges tobb vagysabb katasztrofat kivalto tényeza kdvetkezmény anélkdl
is nagyobb lehet (Szabo et al 2007, Rakonczai 2008)

A Kklimavaltozas leginkabb ,kézzel foghatd” kovetkemyei a jeges teriletek
valtozasaihoz kothéek (ahogyan azt a 10. és 11. abran korabban beutattam). Az
ezredforduld tajan vészjoslo kovetkezmeénynékt ta korallok — a tengerek lokalisan
tapasztalhato jelets felmelegedéseinez kothiet tdmeges pusztulasa. Ugfnik, bar a
korallok pusztulasa folytatodik (mint ahogyan agienger melegedése és savasodasa is — 6.
melléklet), de miutdn az 1997/98 évi El Nifios hiatgshasonl6é felmelegedés nem volt az
elmult masfél évtizedben (7. melléklet), a pusduldeme jelerdsen csokkent (GCRMN
2009), illetve esetenként a hurrik&dnok fizikai pitézhatasa medgtt.

A klimavaltozast sokan ugy képzelik, hogy mivel @veghazgazok fokozatosan
gyarapodnak, a globdlis melegedés is fokozatosayy megbe, és ez melegedés az éghaijlati
ovek fokozatos (de jellegében valtozatlan) athdigegével jar majd egydtt. Bar ilyen jelieg
valtozasokra is vannak példak (8. melléklet), \atdén azonban a sarkvidéki jégmintakbol
rekonstrualt eredmények jol mutatjak (9. melléklet) tartdsan nincs igy. A lassu valtozasok
elébb-utébb miségi valtozasba csapnak at. (Mint ahogyan egy sgkkéelé haladé autd
haladhat lassan is, am ha elfogy aldla a talaj, masként engedelmeskedik a gravitacio
hatdsanak.) A multbeli események azt mutatjak, leggyybizonyos hataron tallépnmelegedés
nem kellemesebb klimat, kevesehliéti koltséget stb. jelentene, hanem éppen gyors és
jelens lehilést. Azok, akik azzal érvelnek, hogy az antropodextdsra bekodvetkéz
valtozasok joval elmaradnak a természetes folyakt@{dgazat mondhatnak ugyan, de talan
azzal is szamolniuk kellene, hogy mazséas sulyokémse elég lehet néhany gramm ahhoz,
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hogy atbillenjen egy egyensuly-kézeli mérleg nyeldejeges tertiletek gyors csokkenése a
legintbbb példa lehet ebben a folyamatban.

A jovébeli klimavaltozast étejelz forgatokdnyvek dowen az IPCC szennyganyag-
kibocsatasi szcenaridihoz (SRES) igazodva készikelebrejelzett savok kbzepes értékei azt
mutatjak, hogy az atlagos melegedés 2030-ig keviéisggattél, hogy melyik forgatokdnyv
szerinti kibocsatast feltételezzik. Hosszabb taazmmnban mar egyre fontosabb szerepe lesz
annak, hogy milyen Gtemben névekszik az Uveghazgéibocsatasa, illetve mikor és milyen
ertéken sikertl a novekedést megallitani.6lEftigg ugyanis, hogy a 21. szazad végére
Foldink atlaghmérséklete tovabbi 1,1 vagy 6;€-kal fog-e emelkedni. Kilon gond a
klimamodellek szerint, ha a légkor 6sszetételétd@szes sugarzasi kényszert) a 2000. évi
értéken lehetne tartani, akkor is az eddigi kibt&s# miatt a kovetkézkeét évtizedben az
oceanok Bkibocsatasaval egyutt kb. fél fokos emelkedésd@rike szamolni (Mika 2007).

A forgatokdnyveket meghatarozé globalis &£Kibocsatas kapcsan az a gond, hogy a
nagyon alacsony egyre jutd kibocsatasu feéjtlo orszagok jogat a ndvekedéshez nehéz
vitatni, és az ottani ndvekedés alapjaiban vesztdtie a nemzetkdzi egyezmények
sikerességet.

2.4. A klimavaltozas hatasai Europaban az elmult isszakban

A bevezetben mar kritikaval illetett 6sszefoglalé (EEA 2012agyon egyeiitlen
alapokon értékeli a klimavaltozas hatasara bekévetk eurdpai valtozasokat. A fontosabb
megallapitasok kdzil a természeti vonatkozasokat@u fel jelenés egyszdisitéssel.

Eurdépaban a vilagatlagnal mintegy f&-kal jobban, 1,3°C-kal emelkedett a
homérséklet az ipari forradalom kezdete 6ta a 20023123 évtizedig,

a legnagyobb dmérsékleti novekedés Eszak- és Kelet-Eurépabam, tédel-
Eurépaban pedig nyaron tapasztalhato,

az extréem hidegek csokkenek, az extrém melegekkedvnek,

az atlagos évi csapadék Eszak-Eurépaban 1950 dtegyi70 mm-rel étt, mig
Dél-Eurdpa tobb terlletén ennyivel csokkent,

az évszakos megoszlasban a csapadék Eszak-Eurdptdrardtt, Dél-Eurépaban
csokkent — nagy szélséggel kisérve (19. abra),

a széléséges csapadékesemények fokozodtak,

a talajfagy mértéke csokkent, aminek szamos kogeikeye tovabb ésiti a
klimavéltozast,

csokkent a hdboritas és a jégben tarolt vizmengyisé

az eurdpai tengerek @tmérséklet novekedése gyorsabb a vilagéatlagnal,

a hbmeérséklet- és csapadékviszonyok valtozasa fedent befolyasolja folyok
vizjarasat (villamarvizek, kiszarado folyo, sthhaxtds aszalyok jelentkeztek,

a folyok, tavak jéggel valo boritottsagi ideje deék (20. abra),

modosult a névények fenologiai fazisa: 1971 és bt évtizedenként 2,5-4
nappal korabban ke#dnek a fenoldgiai események, a pollenszezon tipalap
kordbban kezétlik és tovabb tart, mint 50 éve,

a valtozasok miatt sok faj migraciora kényszeraledt nagyban akadalyozza a tj
fragmentalédasa, s ezek a valtozasok nemcsak aydlagot, de az allatokat is
erintik,

a talajoknak nagy szerepe van a szénforgalom \##doan, egyes klimatikus
folyamatok hatasainak tompitasaban. Ezért a neégsstalom megyzése, az
er6zi6 megakadalyozasa a biomassza termelése sagatydd kulcsfontossagu.
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5,1' ' ’ ' ' 19. abra. A csapadékvaltozas trendje
- : Eurépaban 1960 és 2012 kozott
(Forras: EEA 2012)
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Bt Nedvassbh | Megjegyzés:
P A At S G A kék a jelolt észak-eur6pai, a piros pedig a jelol
4 ' dél-eurdpai teriilet 50 éves trendje.
Lmmj
1200 | 7 E-Eurdpa:
1000 1 30,1 mm/tiz év (szébségek: 12,60-46,56),
BOO | . D-Eurépa:
g00 F ~ -35,99 mm/tiz év (széségek: -59,30 — -10,14)

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

e Trend: -35 %8 mm éviizedenkent {-58.30-101 -10,14-ig)
== Trand: 30,10 mm évtizedenként (12,60-tal 45.56-ig)

20. abra. A Duna befagyasanak (kék) és a jég eddlsanak (zold) iébontja Budapestnél
1876 és 2011 kozott (Forras: EEA 2012)
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Ezek a korrekt megallapitasok a terlleti drzinértékelésnél viszont sokszor
megmaradnak az A&ltalanossagok szintjén. Kozép- éket-Eurdpara vonatkoztatva, a
klimavaltozas kovetkezményei kdzlil az alabbi megélésokat tartja az anyag fontosnak:

— nének a lbmérsékleti széliségek,

— csokkent a nyari csapadék,

— akett egylttes hatasér@th az aszaly kockazata (21. 4bra) és az energigigén
— szél$ségesebb lett a mégazdasagi termelés,

— nétt az arvizek szétségessége,

— novekszik a felszini vizekdmeérseéklete,

— no az erdtlizek kockazata,

— csOkkent az exik gazdasagi éertéke.
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Az az igazsag, hogy ennél azért Iényegesen tohottgk méar a kutatok. Csak két
viszonylag jol kutatott és régebb 6ta ismert, ajtkhoz kapcsolodo valtozasra utalnék: a
szikes terlletek sétalanodasa, vagy a fokozodqdemeadacié (a deflacié és az erdzio
erosods szerepe). Megemliteném ugyanakkor, hogy a 21 n§itdatszik, hogy Eurdpa, de
ezen belll hazank kiemelten érintett az aszalyBarertékelt 11 év alatt hét aszalyos volt a
kontinensen, és eBbhat orszagunkat is sujtotta.

21. abra. Vizhiany és szarazsag Europaban 2002—gbdr?as: EEA 2012)

By

2.5. A globalis klimapolitika eredményei és kudarda

A 2. vildghaboruat koveéen felgyorsult gazdasagi novekedeés jelenkornyezeti
problémak forrasa lett. A kemizacid veszélyeire ®arson (1995) nagyhatasuive
iranyitotta ra a figyelmet az 1960-as évek elefemglobabizacio felgyorsulasanak veszélyes
kovetkezményedl U Thant ENSZ &titkar szolt a vildgszervezet 1969-es kodggen. Az
1970-es évek elején —a Romai Klub keretében — nidgiett vilagmodellek mar a kérnyezeti
problémakat is az emberiség |étét veszélyézt@hyedként veszik szamba. Az 6zonlyuk
1985-6s felfedezése pedig mar érdemi nemzetkozahapgdast is kikényszeritett (Kerényi
1988, 1995, Rakonczai 2003).

A 20. szazad utols6 harmadaban két fontos dolog@ltdkr a Fold alsé 1égkorét:
elsssorban az, hogy az emberi tevékenységek kovetlmztélr Uveghazhatdslu gazok
mennyisége lényegesen métgnmasrészt admeérseklet az utdbbi szaz év alatt legalabb 0,6
°C-ot emelkedett. Ezeket a tényeket kevéssé lelatniyiugyanakkor a két jelenség kozotti
oksagi kapcsolatot — a sok nehezen szarisitbet visszacsatolasi folyamat miatt — nehéz
volt egyértelnien bizonyitani. A szdmtalan (az 6Bb alfejezetekben bemutatott)
figyelmezteb jel mégis elinditott egy globalis egyittgondolksidés cselekvési folyamatot.

Ennek el§ latvanyos eredménye az 1992-es Ri6i Konferenciogadott ENSZ
Eghajlatvaltozasi keretegyezmény.ofdtesen a vilag kozvéleménye azt varta, hogy egy
olyan egyezményt fogadnak el, amely konkrét célegjelolésével garantalni fogja a l16gb
biindsnek tartott szén-dioxid csokkentését. Az elfotfacdkgyezmeény végul egy sajatos
kompromisszum lett a kibocsatas stabilizalasat @20p 1990-es szinten vallalé Eurdpai
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Kozosség és az ezt hatarozottan elutasité Egyédlainok allaspontja kozoétt. Ez az oka
annak, hogy konkrét hataéices hatarertékek helyett csak a korabbi szinted swbilizalas
szilkségességére utal az egyezmény. Ugy gondoltadly & tényleges kotelezettség-
vallalasokat majd a keretegyezményhez kapcsoldédoénkjegydkényvek tartalmazzak —
ahogyan ez az 6zon-jegikdnyvek esetében is tortént. A kompromisszum résieaz is,
hogy nem kotelezi a féjtlo orszagokat konkrét kotelezettség-vallalasra (elrse a tovabbi
fejlédésre vonatkoz6 igényeiket), de nem jeldlt ki cgikksi aranyokat a fejlett orszagoknak
sem. A volt szocialista orszagok engedményeket akapaz Uveghazhatasu gazok
csokkentésének Utemezésében. Az egyezmény tarr@mazkozos, de megkulonbdztetett
felelosseg elvét”, valamint azt, hogy a fejlett orszagdkhell vezet szerepet jatszaniuk az
éghajlatvaltozassal dsszefidggroblémak megoldasaban. A keretegyezmény surdettg; a
fejl6dd orszagok kapjanak nagyobb pénzlgyi és technoldgiaiogatast a széndioxid-
kibocsatas minimalizélasdban. Az egyezményhez a3ZEhgallamainak doéttobbsége
csatlakozott, de csak 37 fejlett és atalakuld gsagla orszag vallalt elvi kdtelezettséget.

A keretegyezmény elinditott egy folyamatot. Az 1985berlini klimakonferenciara mar
valami megmozdulni latszott. A biztositasi agazatmklyan felvetette a globalis
klimavaltozds szerepét a szaporodd természeti Zteifkban, az déceani szigetorszagok
egyre hatarozottabban fogalmaztak meg félelmeikalagtenger szintjenek névekedésében.
Ugyanakkor egyre élesebben aaifitt fel a fejlett orszagok megosztottsaga (a téghsem
vallalta fel az USA 6nz allaspontjat).

Forradalminak itné véaltozast hozott az ENSZ Eghajlatvaltozasi kengteményéhez
kapcsolodo Kiotéi Jegyikonyv. Ebben mar 38 6nallo orszag valamint az Eairdpniod
konkrét kotelezettségvallalasokat tett, séstsban az USA kezdeményezésére specialis
rugalmassagi szabalyokat is elfogadoEzek miatt a Kiotoi Jegykonyvet én az egyik
leglogikusabb és — a téma bonyolultsaga ellenétalan legjobb nemzetkdzi kdrnyezet-
védelmi megallapodasként szoktam didkjaimnak pédbkemutatni.

A kovetked években —dként az IPCC tevékenysége nyoman — mindinkabb bitmita
valt, hogy szoros kapcsolat van az Uveghazgazakckiéiasa és a légkor melegedése kozott.
A hétkoznapi tények (széiségesebb itjaras, sarki jegek és gleccserek olvadasa, stb.) az
atlagember szamara is megg§vé tették a folyamatot. A tények azonban azt maiatiogy
mikdzben mar a korabban kétkekormanyok sem vitattak az alapdisszefiiggéseket, az
EU-n kivll alig van, aki tenni is szeretne a vadteak érdekében. A Kiotdi Jedgikdnyvben
elfogadott bazisévhez viszonyitva toretlenéttraz veghazgazok kibocsatasa — azt még az
elmult évek globalis gazdasagi valsaga is csaldriiléire torte meg (lasd 13. abra).

Az utbbbi tiz évben egy nagyon fontos valtozas ekdvetkezett a nagykibocsatok
sorrendjében: 2006-t6] Kina megele az USA-t és kiemelkédn a legnagyobb szennyez
lett (10. melléklet). A mellékletenben talalhatordb jol latszik, hogy Kina hatalmas
gazdasagi novekedésének nagyon komoly koérnyezedi vdan: 21 év alatt kozel
megnégyszerezte GRibocsatasat.

A tények, valamint az, hogy eredetileg a Kiotéi yl##onyv érvényessége 2012-ig
szOlt, ismét k6zos gondolkodasra sarkallta a poltbkat — s 2007 végén Bali szigetén Ujra
klimakonferenciat tartottak. A Bali Klimakonfereacikét kedve& hirrel indult: a
konferenciaval egy itben kapta meg a klimakutatdsok elismeréseként @C IB Béke
Nobel-dijat, valamint ekkor jelentette be (egy pkéii fordulatot hozo valasztas utan)
Ausztrélia, hogy elfogadja a Kiotdi Jegkdnyvet. Ez utdbbi tény azt jelentette, hogy az
USA magara maradt — a gazdasagilag fejlett orsz&gall, egyediliként nem fogadtak el a
megallapodast. (Kébb kiderllt ez a ,magany” nem tartott sokdaig.) At#etek utan sem ez,
sem a kovetkez konferenciak 6sszességeben alig hoztak érdemmémgt — talan csak azt,

" A Kiotoi Jegy#skényv mechanizmusairél korabban részletesen irgyik&odnyvemben (Rakonczai 2008), igy
azok ismertetéséltjelenleg eltekintek.
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hogy a targyalasok nem szakadtak meg. Ha hétkdzanggivre le akarjuk forditani, akkor
leginkabb a ,fogjuk meg, és vigyétek” megallapitésetjik. Szinte mindenki egyetért a
célokkal, de az EU-n kivil cselekedni senki semr.add kisiskolasokhoz hasonléan az
orszagok zome a masikra mutogat, €s azt bizonydeigy neki éppen miért nem kell semmit
tenni. Az érveléseknek persze van igazsagalapja (éra célnak megfel&n forgathatd
statisztika), de az ilyen részigazsagoktdl meg osdkken az Gveghazgazok mennyisége.

Nagyon tanulsagos 6sszehasonlitani az egyes oksgaggit, €s ami mogotte van. Kina (a
legnagyobb kibocsato) és hozza hasonléan India) arzel, hogy az egyfe jutd kibocsatasa
toredéke az USA-énak. igy semmilyen kibocsatadékarast nem fogad el. Az EU és néhany
fejlett orszag azt szerette volna elérni, hogy argygazdasagi névekedetejl6dé orszagok
koteleden vdllaljdk majd, hogy a tovabbi gazdasagi novékakd mar nem jar egyitt a
kibocsatasok hasonldé Utémnovekedésével (azaz nem csokkentést, de legalabb a
fejlesztésekben a kornyezetvédelmi szempontok lBgyeevételét szerették volna elérni).
Kanada (mikdzben tisztdban van azzal, hogy koraéltalasait nem tudja tartani, és a ,kiotoi
logika” az orszagnak 13,6 milliard dollarjaba keel) az egész fejds vilagra is szeretett
volna valamilyen szabalyozast, majd 2011 vélgéisoként) ki is Iépett a megallapodasbol. Az
Ugy hatteréhez tudni kell még, hogy Kanada rendétka vilag olajhomok készleteinek
meghatarozé részével, kitermelése pedig nagyony&petszennyez Szaud-Arébia ellene
van minden, adolajra éplb gazdasagi nbvekedést veszélyérkgirnyezeti megéllapodéasnak,
de alapot hoz létre ab@&laj kornyezetbaratabb” felhasznalasara. Az USkalih az Omaba-
kormanyzat korabbinal kérnyezettudatosabb gondaéikapés néhany nagy kibocsato (Japén,
Oroszorszag) nem akar konkrét szamokat, csak ekynientumot, ami felszdlitana a fejlett
orszagokat, hogy 2020-ig 20-40%-kal csokkentsékdshtasaikat. Fontos megjegyeznink,
hogy az USA-ban sem egységes a szembenallas a Bempdkonyv szellemével. Al Gore
konyvében (2006) két oldalon keresztll sorolja atrolz amerikai varosokat, amelyek
jelképesen mar ratifikaltak a megallapodast.

A vilag szegény és gazdag orszagai kozott az dggiontosabb feszlltségforras a £O
kibocsatasok megitélésének ligye. Ugyanis amiglettfeyszagok kibocsatasa 1990-ben kb.
kétszerese volt a fétloekének és azok Osszességében csak 2010 tdjanagédiit utol.
Emellett az egydre jutd kibocsatas terén a fejlettek 1990-ben @és-g8s 2010-ben is tobb
mint haromszor nagyobb értékkel rendelkeztek. Radda vilagkereskedelemben egy rejtett
CO, transzfer is zajlik. A fejlettek esetében — a telésiiknél nagyobb fogyasztasuk miatt — a
kornyezetre gyakorolt tényleges €@rhelésnél kisebb érték jelentkezik, azaz a speb
régioknal szamolt C@ot is ott ,fogyasztjak el” (11. melléklet).

A jovobeli CO, kibocsatasokat illéen a 2012-es év szamos tovabbi kedtlen
fordulatot hozott. Az IEA december kézepén kozzétéirejelzés (IEA 2012) szerint a szén
lesz 2022-re a legnépsibb energiaforras ¢ként Kina és India gyors gazdasagi novekedése
miatt). A szén mar 2017-re utoléri &dtaj-felhasznalast, és a szervezet szerint real&isa
veszélye annak, hogy az évszazad végére akd-t6 meghalad6 globalis smérséklet-
emelkedés legyen. llyen hattérkorilmeények kozogathak el 2012. december elején (a
honap végén lejaro) ,Kiotoi klimaegyezmény” meghadbitasat Dohdban. A megallapodas

" Lasd: http://www.bbc.co.uk/news/world-us-canad4 86310

” Az EU kilon allasfoglalasaban figyelmeztette Kadtaa kitermelés koérnyezeti veszélyeire, kiemehagyh
»Sajnalatosnak tartja, hogy Kanada folytatja azholajok kitermelését, amelynek feldolgozasa soran @szdr annyi szén-
dioxid szabadul fel, mint a hagyomanydmkaj-kitermelés soran; ezért ugy itéli meg, hogykghomok felhasznalasa — az
egyéb kapcsolddo kdrnyezeti artalmakon tdl — stBgisajlati kockézatokat rejt magéban, tovabbéa Veszieti azéslakos
népek jogait és egészségét”.
Lasd:http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pébREP/TEXT+MOTION+B7-2010-
0235+0+DOC+XML+V0//HU

A mar évek 6ta folyd kitermelés méretitatvanyos fotésorozat érlieel az alabbi cimen:
http://index.hu/nagykep/2012/11/05/az_olajert ktja termeszetet kanadaban/
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gyakorlatilag a ,nesze semmi, fogd meg jol” szimthé&zelit. Egyre inkabb agyinik, hogy

valés megoldast csak a kibocsatasok mintegy 15%fak=los orszagok keresik. A GO
kibocsatas pedig toretlenil folytatodik — gyorsabbamint a Kiotdi Jegyékonyv

megsziletése @&t (Schiermeier 2012 — 22. abra).

Nagyon tanulsdgos az is, hogy Kina jelenerdtelepitéseivel (lasd 12. melléklet) a
Kiotdi Jegydkonyv logikdjanak megfeléén ellensulyozza a nagyobb kibocsatast, még akkor
is, ha nem véllalt ilyen kotelezettséget. (Az méslks, hogy mennyi édkell ahhoz, hogy az
ebben az idszakban telepitett fak betbltsék széndioxid-megkdnkcidjukat.)

22. abra. A CQkibocsatas ,Kiot6 eitt és utan”

(billié tonna CQ)

Megjegyzés: az 1997-ben elfogadott Kiotoi Jédynyv
az 1990-es kibocsatashoz viszonyitott csokkentést

20 = T = T - tervezett
1990 1994 1998 2002 2006 2010

A fentiek ismeretében egészen mas hangsulyt kapinzakaltozassal kapcsolatban
2007-ben megjelent EU-s ,z6ld kényv” is (CEU 200Ky, anyag kétd célt fogalmaz meg:
az egyik a klimavaltozast okoz6 tevékenységek, datiasok csokkentése, a masik —
tudomasul véve annak tényét — a klimavaltozashtz aikalmazkodas. A keitkiegésziti
egymast. Ekdleges feladatnak a csokkentést jeldlték meg, delgoztak az alkalmazkodas
modszereit, fontosabb terlleteit is. Az EU az etmélekben is szorgalmazta az
Uveghézgazok csokkentését és példat mutatva aG@BBEK hatarozataval 2020-ra az 1990-
es évi kibocsatasokhoz viszonyitott 20%-0s csoldstritt eb. Mint az ebzéekben lattuk ez a
példamutatas nemzetk6zi szinten nem sokat ért.

A nemzetkdzi klimapolitika kudarca azt is jelentiogy a klimavaltozas
kovetkezményeivel foglalkozé kutatdsok talan ak@tdtbak, mint valahaEnnek figyelembe
vételével a dolgozatom eredményeinek fontos szelelpet a hazai alkalmazason tul az
Eurdpa Tanécs klimavaltozashoz kapcsolodd adaptpoidikajaban is.
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3. CELKIT UZESEK

Ahogyan a bevezében is emlitettem, mintegy masfél évtizede kezdetrkutatni a
hazai klimavaltozas kovetkezményeit. Ennek hatmrétbbb motivacio is volt. Egyrészt
egyetemi targykent oktattam a ,,Globalis kornyekétidések™-et. Ennek kapcsan — az internet
térhoditasat is kihasznalva és segitségll hivvlposan beleastam magam a Foldon zajld
kérnyezeti valtozasokbaEnnek soran azt tapasztaltam, hogy a kornyezetikozelités
globalis problémak kozoétt talan a vizzel kapcsalako (sivatagosodas, arvizek,
vizszennyezés) a legnyilvanvaldbbak, és a valtikb@soa természet mellett mind nagyobb
szerepe lett az embernek. igy példaul az Aral- 68d@6 latvanyos zsugorodasa mogott
nyilvanvaldak voltak a tarsadalmi okok is. Az 198§ Evi (az irott torténelendbismeretlen
mértéki) korallpusztulas vagy a jeges teriletek latvanyisszahlzodasa viszont szamomra
mar a globalis klimavaltozas med@gy bizonyitékanakiint. Az irott anyagokon tal, tébb
szakmai konferencian, de kulondsen a sajat szestveazdlagjarasok” soran a globalis
kérnyezeti problémak szamos elemével sikeriltgpim is megismerkednem.

Egy masik motivaci6 az volt, amikor a Duna-Tiszazik&alajvizcsokkenést
geoinformatikai modszerekkel vizsgalva sikerultatérben allo okoknak Ujabb értelmezést
adni — a vizhidny mennyiségi valtozdsainak érté@ésiél. Ennek soran kidertlt, hogy a
klimatikus okok szerepe joval nagyobb lehet, miitkorabban gondoltak.

Kllénleges hatassal volt ram, amikor a Kdrés—Mammzeti Park szabadkigydsi
terlletén szembesulltem azzal, hogy husz év aldtkong valtozasok kovetkeztek be emberi
hatasok nélkll. Ezen a terileten fiatal kutaté kdsan szamtalanszor végeztiink felméréseket
(geomorfologiatdl talajvizsgalatokon at mikroklimmerésig) az év kilonbézszakaszaiban és
nagyon kulonbé& klimaju években. Nyilvanvalé volt szdmomra, hogyekben a
valtozasokban a medelb hosszU szaraz ddzaknak is szerepe volt. Kihasznalva azt a
szerencsés helyzetet, hogy a terdletobb (pontosan rogzitett hdly felmérésem is volt,
lehetiség nyilt a klimatikus valtozas kdvetkezményeineg&kelésére.

A fentiek alapjan nekem megggbnek {int, hogy a globalis klimavaltozas
kovetkezmeényei hazankat is elérték. Kutatoként laaon nyilvanvaléo volt, hogy ezt
tudoméanyosan is bizonyitani kell. Azt is tudjukglga klimavaltozast befolyasolé legfontosabb
éghajlati elemek (admérseklet és a csapadek) nagy ssélgeket mutatnak (és mutattak a
multban is), igy azok egysZestatisztikai feldolgozasa nem elegérmzonyiték. Ezért olyan
kornyezeti elemeket, mutatokat kellett talalni, §ralke: objektivek, mérhék és valtozasukban
trendet lehet kimutatniA terepi tapasztalataim alapjan ilyen elemek: lajwiz, a talaj, a
vegetacio, melyek egyuttes valtozasa eredmeényezhetualisan is lathato tajvaltozast.

Mindezek alapjan célul iztem ki, hogy az Alféld egy nagyobb, kelltaji
valtozatossagot mutatd egységen (az altalam mégfélszletességgel ismert Dél-Alféldon):

- bemutassam, hogy a klimavaltozas hatasa — teegedifferencialtan ugyan —

egyértelnien kimutathaté a tajban,

— ehhez megfelélmodszereket dolgozzak ki,

— értékeljem az egyes tajvaltozasi indikatorok sz&trapajd ezek ismeretében

- meghatdrozzam a tdjalkotd ténglkz kiegészih elemek kapcsolatrendszerét a

vizsgalt tertleten (értékeljem ennek altalanosigwtségét),

- elkészitsek egy Uj szemléidtlimaérzékenysegi térképet a vizsgalt teruletre,

— mindezek figyelembevételével javaslatot tegyek akgylat szamara.

" Meglepnek tinhet, de egykori munkahelyemen, az MTA FKI Alféidutatécsoportjanal, mar az 1980-as
évek elején felvédott, hogy irjunk egy cikksorozatot a globalis ealisokrél. A 3-4 cikkre tervezett sorozatho6l
a kérnyezeti valtozasok téma lett volna az enyémkellb (akkor még irott) adat hianyaband&ra cikkrsl le
kellett mondanom. Az eredmény az lett, hogyndkom” Téth J. tartott legalabb egy tucatadast a tarsadalmi-
gazdasagi vonatkozasokrol, de a cikksorozatrdttiatk.
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4. MODSZEREK. A TERMESZETI FOLDRAJZ MEGVALTOZO LEHE TOSEGE!
ES SZEREPE A TAJKUTATASBAN

Azt gondolom, ha valaki kdzel negyven éve, kutgtasydm kezdetén csak a felét elérulja
annak, milyen eszkozoket lehet majd felhasznapalgam kéébbi (féleg napjainkhoz kdzeli)
idészakaban, finoman szolva is kételkedtem volna befpeelig kedvelem a sci-fi-ket).
Visszaemlékszem arra, amikor sikerllt vasarolni eggamologépet, ami mar tudott
négyzetgyokot is vonni, majd évekkel &8b mar olyat is, ami mar lineéris regressziét gott
szamolni. Innen az dlsalomszei tovabblépés az volt, amikor a BME-n a szakmérkékizés
soran az akkor legkors##tab TAVERZEKELESI ismeretekhez és tavérzékelt anihge
sikertilt hozza jutnom. Ekkor, az 1980-as évek elep&r megszuiletett tobb, erre a technikara
alapozott kutatasi 6tletem, amiknek a megvalositaseg 20—25 évet kellett varni.

A kovetked minéségi valtozas a SZAMITOGEP megjelenése volt az 39@vek
kozepén. Annak, aki nem szlletett bele a mai ,siayépes vilagba”, nem kell killbnésebben
elmagyarazni a kutatas hatterének éségi ugrasat. Ennek hatasat csak fokozta néhany év
mulva az internet megjelenése. Ez megnyitotta aitkapgyors ismeretszerzés felé (annak
minden veszélyével). Pillanat alatt juthatunk aagilmasik végén sziletett kiadvanyokhoz,
informaciokhoz. Nem szeretnék generacios feszidtsgipzni, mégis leirom: az a kényelem,
hogy néhany kulcssz6 megadaséaval eljuthatunk egybl@ma’ megtalalasahoz, sok fiatalt
leszoktatott az ,olvasasrol”, s vele egyitt a ,péobahoz” vezét Ut/logika/ismeret tartalmi
megismereését.

A harmadik meghatarozé 0j elem az ADATok egyslabr olcsébb, gyorsabb beszerzése
vagy .eballithsa”. A korabban elérhetetlen (tdbbszor azérert még nem volt) vagy
megfizethetetlen adatok sokszor ingyen és nagyobintopsaggal beszerezbiet A
szamitégépek adatfeldolgozasi sebessége, az Ujaljbbl szoftverek hihetetlenil segithetik
munkénkat. Ehhez jon az eléabagy pontossagu eszkbzokjsnerek sokasaga (pl. analitikai
vagy geodéziai pontossag), melyek beszerzéséhewsziagy palyazat adott leséget.

A fentieket kiegésziti a személyes részvétel a mthizi konferenciakon, kutatasi
egyuttmikdodésekben, ahol nemcsak tapasztalatokat, ismetetsterezhet a kutato, de
visszajelzéseket is kaphat munkaja megitétésdttilondsen fontos lehet ez egy olyan
terlleten (ilyen a klimavaltozas kutatasa is), gbninte havonta” sztiletnek Uj eredmények.

Mindezek egyltt alapjaiban valtoztattak meg a teme# foldrajz, a féldtudoméanyok
lehetségeit, €s ezzel egyltt megadtak a k&daget tudomanyunk szerepének, megitélésének
jobb elismertetéséhez — egyebek mellett a klimaxa#t kutatasaban is.

4.1. A koérnyezeti valtozasok értékelésének nehézség

A kutatasok soran a kérnyezeti valtozasok ertékel@sszamos probléma felmertlhet,
amelyek kelb ismerete alapvéen befolyasolhatja a kapott eredményeket. Ezeloblgmak
természetesen a vizsgalt jelengégiggoen valtoznak, médosulnak (jelenleg természetesen a
késsbb bemutatott kutatasi irdnyhoz kapcsolodoan iggekspéldakat hozni azokra). Miutan
a klimavaltozassal kapcsolatban alapvkérdés a természetes folyamatos és az emberi
hatdsok valamilyen sziint szétvélasztdsa, erre kulonds figyelmet kellettditani. A
kovetkedkben a legfontosabb problémakat veszem szamba.

a) A természeti folyamatok és az emberi beavatkozaswnld hatdsokat valthatnak ki

Nagyon gyakran talalkozunk olyan valtozasokkal, kamiaz antropogén és természetes
hatasok azonos irdnya kovetkezményekkel jarnakenllypéldaul az altalunk vizsgalt
talajvizvaltozas. A kevesebb csapadék, vagy aviakaszletek oOntézési céelu kitermelése
ugyanugy talajviz-csokkenéssel jar. De ugyanilyatassal lehet a felszin beépitése (igy a
beszivargas csokkenése), egy vizigényesebb nokétiyra telepitése, vagy egy mélyebb (j
csatorna létesitése, stb. Nagyon tanulsagos vath@nra, amikor a korabban mar emlitett
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Duna-Tisza ko6zi homokhatsdg talajvizsillyedésévefjlatkozd kotetet (Palfai 1994)
megjelentettik, hogy ugyan arrdl a jelengégnennyire kilénbé&d mdédon érveltek az eli@r
tudomanyok kutat6i, mennyire masként itélték megesxyy tényeé szerepét.

b) Tobb természetes vagy mesterséges tieegymassal ellentétesen fejti ki hatasat

A talajvizes példanal maradva ilyen, amikor a t@légeinken a szennyvizszikkasztas miatti
beszivargas-novekedés és a novekeépités, vagy kisebb csapadék okan a beszivargas-
csokkenés egylutt jelentkezik (amelyekhez még szaiwah é€s csokkeidttényed is tarsulhat).
A jelenséget jol illusztralja egy hajdusagi példajdunanas egyik figyékutjanak szintje 1950 és
1965 kozott masféel métert emelkedett, ezutdn 1§98Ayeges valtozast nem mutatott, majd az
1999-es nedvesebb évben tovabbi jéerimelkedés kdvetkezett be. A vizszintemelkedesoly
idészakban kovetkezett be, amikor az érintett utoksthéktizedben a szarazablbjatas miatt
0sszesen 1051 mm, 30 év alatt pedig 1350 mm cddpady alakult ki (Marton 2009).

c) Megfigyeléseink, a rendelkezésre all6 mérésisaak térben és ithen hianyosak

A klimavaltozast kétségbe vonok taboranak egyikéfve éppen a relative révid
adatsorok miatti problémara alapoz. Ennek hatteré&zeall, hogy a globalis meteoroldgiai
meérések (a 19. szazad kozepén) éppen a Foldunkhégisebb klimaju szakaszaban
kezdbdtek, tehat semmi meglép nincs abban, hogy azo6tasérérséklet-emelkedést
tapasztalunk. A globalissmérséklet természetes valtozasa mogott kuléhiészlényegesen
ciklusu természetes okok allnak, az emberi hatgmmkg, mint lathattuk, igazabolsbfél
evszazada ésddtek fel (lasd 5. melléklet). Ehhez raadasul sazarsul, hogy az emberi
hatasoknak bizonyosdéésése is van.

A térbeli felbontas hianyossaga szintén komoly gomdkozhat. Ez legnyilvanvalobban
a csapadékok esetében tapasztalhat6. Tobbséghiakdatmar, hogy egy-egy nagyobb z&por
esetén szabad szemmel is lathatjuk a csapadékhdi@sat. Nem véletlen tehat, hogy
egymashoz kozeli méallomasok csapadékadatsora szamédrweltérhet, még akkor is, ha
foldrajzi kbrnyezetik nagyon hasonld is.

d) Az adatok id- és térbeli vagy spektrélis felbontasanak mértéke

Ennek bemutatasara példaként hozhatjuk egy csagmetéleny hatasat a talajvizszint
valtozasara. Havi vagy akar a korabban hasznalipbnkénti talajvizallas-észlelés esetén egy
csapadek hatasa letompitva, a kdzelebbi és edétletabbi terlletek hatasat egyitt mutatva
jelentkezik. $riibb adat-felvételezés esetén (amit ma mar databdehaivé tesznek) viszont
lehetiség van a valtozas dinamikajat is merni, és akéilasdztani abban a tavolabbi tertletek
hatésat is. Igy sikeriilt példaul a Duna-Tisza kinokhatsag keleti peremén kimutatni, hogy a
talajviz-valtozasokban a csapadélédisges hatasat koven kb. 22 nap mualva egy masodlagos
vizszintemelkedés (a tavolabbi teriletek hatagapesztalhato (Margdczi et al 2007).

A Kkisebb térbeli felbontas esetén gond, hogy mekkoa mért adatok
felnasznalhatésdganak terileti hatokore, hatastdgal Az Alfoldon fart talajviz kutak
sirisége vilagviszonylatban kiemelkish jonak mondhatdé (bar kissé egyxdien),
hatdstavolsaguk viszont az d@dteges statisztikdk szerint altaldban kisebb anhéby
megbizhatd térképeket lehessen késziteni adataikly@n esetben tovabbi statisztikai
feldolgozas szikséges az adatok jobb térbeli nagjjélséhez.

Taveérzékelt adatok esetében is a rosszabb térbgl spektralis felbontds az adatok
,0sszemosasat” eredményezi, a felvételek alkalmésghgat korlatozza, mig részletesebb
felvételezés sokkal pontosabb adatokat szolgalét.példa lehet erre a hiperspektralis
technika alkalmazasa (Mucsi et al 2008).

Sajnos gyakran talalkozunk a gyakorlatban a nemfetegen valasztott 1éptékib
fakadod hibas értékelésekbEnnek tipikus példaja, amikor valamilyen geniedt, kis vagy
k6zepes méretaranyu (1:1 000 000 vagy 1:100 O0R¢pek alapjan akarjak példaul a talaj
fizikai tulajdonsagait egy kisebb terileten Gsiteni.
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e) Az adatok megbizhatésaganak, 6sszehasonlitiygideia kerdése

A valtozasok értékeléséhez hasznalt adatok besfsrek szamos modja lehet. A
legegyszedibben (legkisebb munkabefektetéssel) adatbazisdladehalasaval, majd azok
tovabbfeldolgozasaval juthatunk adatokhoz. Itt aabnfelmertl a kérdés, hogy jok-e a
beszerzett adatok? Hivatalos adatbazisok esetébdeltételezzik, hogy ezek tébbé-kevésbé
megbizhatéak, a gond inkdbb csak az lehet, hogtlegseem a specialis igényeiknek
megfeleb azok felbontdsa, pontossaga. Sajnos tapasztalararmt ez nem mindig van igy.
Példaként hoznam a talajvizallasok esetében a jYiiZEakonyvekben is kozolt (illetve az
azok hatterét add digitalis) adatbazist. Ezekbaexteeként talalunk hibas adatokat (ennek
hatteréél a 4.3.2. fejezetben kissé részletesebben is legolmelyek befolyasolhatjak
eredmeényeinket.

A kovetked lépés az adatfeldolgozas. Itt legalabb két tipikisat kévethetlnk el.
Gyarlé emberi hibat vétink vagy a ségk (pl. az adatrogzitésben), vagy nem a jelenségnek
megfeleb programot, értékelést hasznalunk. (Legrosszabiméggyem” ezen a terlleten az
volt, amikor egy ,szakést szimpla adatként értékelt talajvizadatokat, aiélkhogy a
talajvizjaras altalanos sajatossagait, a kutaketrélhelyezkedését figyelembe vette volna.)
Masik probléma lehet, hogy hosszabb adatsorokregy va kiloénbdE laboratériumokban
végzett méréseknél mennyire biztosithatd az adhtwkogenitasa, Osszeveibmige. Nem
véletlen, hogy amikor az EMEP-programot elinditottéz eurdpai légszennyezések
monitorozasara 1984-ben, azonassmerekkel szerelték fel a kilonldoarszagok méihelyeit.

Mi korabban a kilonbdz néhany évente egymast valtdihmoldakkal készllt taverzékelt
adatsorok egymashoz kapcsolhatosaganal talalkobtamkgenitasi problémakkal.

A sajat magunk altal dgytott adatoknal is tapasztalhatunk értékelést lyafmlo
problémakat, hibaforrasokat, még akkor is ha, kékihtoen jarunk el. Ezek egy része
szintén fakadhat hosszablbiévi 0sszehasonlitdsok eseténiszarek, értékelési modszerek
megvaltozasabol. Révidebbdidvon viszont akar a természetes folyamat valtazgkaga is
bezavarhat. Példaként emlitem, hogy réa kellett jdkn hogy az azonos terileten évente
veégzett talajvizsgalataink eredményeit némileg lyéfolta a mintavétel dpontja is, ugyanis
a hosszu tavu véltozasokon kivil éven bellli vélsok is tapasztalhatok voltak (Barna
2010). Ez mar utblag természetesnekk.

f) Az adatok feldolgozasanak szakgézége

Vitathatd, de sokszor bizonyul igaznak, hogy valawalo ,,okoskodd” egy adatsorbdl
barmilyen kovetkeztetést, vagy akar az elledjezis ki tudja hozni eredményul. Erre a
megleheisen meghodkkeitmegallapitasra az 1970-es évek elején jutottédseét, az akkor
minden egyetemista szamara kotélpolitikai gazdasagtan tankényv egyik fajstlyoseéége
nyoman. Az akkori ideologiat megalapozandd, a koésgerdi a szocializmus gazdasagilag
magasabb szintjét azzal bizonyitottak, hogy a ®omjé acél- (és ki tudja még milyen)
termelése az ét6 évtizedekben tobb szaz szazalékkit (a majdnem semmdly), mikbzben
az USA-é csak néhany szazaléknyit, igy hamarosanp fogja azt €zni. (A tényleges
termelési mennyiséggel vagy hatékonysaggal nenaliagitak, ez ugyanis mar megingatta
volna az éllitast.) Mint tudjuk, az élet nem bizfiotta ezt a statisztikaiilvészkedést. Ké&bb
mar kutatokeént is lattam olyan munkéat, amelyik @msplt adatok alapjan sziletett térképet
magyarazott meg hihg&n. Sajat kutatdsaim sordn magam is talalkoztaasnaodylatsorokkal,
amelyekkel ha nagyon akarjuk, két ellentétes map#éfist is igazolni tudunk. Ennek
illusztraldséara egy egys#epéldat mutatok be: egyik hazai varosunk csapacgiddés a
hozza illeszthét két trendet (23. abra). Lathatjuk: ha a telje$sadra alkalmazzuk a
trendvonalat, akkor enyhén emelkae@ndenciat mutat, ha viszont csak az utdbbi harréin
adatait nézzuk, akkor jeldist csokkenés tapasztalhatd. Egyik konyvemben (Rakad2608)
tovabbi hasonld példakat is bemutatok. Egyébkérit. abra is egy valds adatsor ilyen &stt
ertelmezését mutatta.
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23. abra. Kiskunhalas csapadékadatai (1931-200H8) éHtozas trendje (Rakonczai 2008)
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0) A beavatkozasi terllet és a hatasterilet elkillEse

A kornyezeti valtozasok vizsgalatanal sokszor tagdisatjuk, hogy egy (minta)
terileten megfigyelhét valtozasokat azon kivili folyamatok is Iényege$erolyasolnak.
Talan legnyilvanvalébban a |ég- vagy vizszennyedé&apcsolatos példak. A dolgozat
témajahoz is kapcsoldédbdan egyslor nehezen értliebelvizes ,tortenetet” emlitek.

A belvizképsddés folyamatdban &ltalaban kevésbé szamolunk dabtiioteriletek
kedvedtlen hatasaival, s a hidometeorologiadzehényeket is legtdbbszor ,a kedddenre
fordulastol” szoktuk értékelni. A belvizkéfdés azonban &hként csak tagabb
0sszefluiggésben érthieneg. Azt, hogy az 6nmagukban nem veszélyes hidemr@ogiai és
hidrogeoldgiai helyzetek dsszekapcsolédasa sulyadvizproblémakat okozhat, ol
erzékeltetheti egy jellendzpélda, amely 1998-1999-ben a Békés megyei Hunyéondoros
kozségekben alakult ki. 1998, de kiléntsen 199%szén a Maros-hordalékup északi
peremén elhelyezkédkét, a vizek altal csak ritkAbban veszélyeztdtdtpulésben jelets
belviz pusztitott, mikbzben a délebbi, kordbbankgalaban kéarositott telepilésen nem, vagy
alig jelentkezett karesemeny.

A latszOlag titokzatos esemény magyarazatat a eergleomorfologiaja és az
eseményeket medeb telek meteoroldgiai helyzete adta. Mindkét évbdal a&leje aranylag
csapadékos és ezzel egyidef enyhe is volt, amit utdna szarazabb és hidesyak kovetett.
Az enyhe idszak azonban leh®té tette, hogy a téli csapadék szinte késleltedigihelérje
a talajvizet, s ennek kovetkeztében a talajviz mamia a szokasosnal 1-2 hdnappal
korabban alakulhatott ki. Ennek kovetkeztében a dglordalékkip magasabb részein
tavasszal ,szaraz” helyzet alakult ki, mikozberels4in alatt vélhéen egy ,talajvizhullam”
indult el az alacsonyabb teriletek felé. A hordilglon a talajviztarto rétegekben egyébkent
is — a terllet geomorfologiaja miatt — az alacsbbga lev peremi részek felé szivarog a viz.
(A felszinen ma is jol lathatd egykori folyomedrékrvabb tledékei, pl. a Kondoros-volgy
megkonnyitik ezt.) Ez a sajatos felszin alatti zélitas az oka a terlleten ,fold arjaként”
ismert jelenségnek. A tavaszi nedves, belvizreahas idszakban- az ,altalajvizi
helyzetben” leg teleplléseken ezt a felszin alatt ,halad6” talajviztbbbletet egyébként
felszini csapadékkal is telitett talaj mar nem duiokfogadni, a beépitett felszini mélyedések
pedig nem tudtak tovabbszallitani. A téli rendkivbeszivargas tehat leliee tette a
hordalékkip magasabb rés#eia talajviz egy részének ,megszokését”, s migaarokasos
helyzethez viszonyitva inkabb vizhiany alakult tiasutt kart okozottigy fordulhatott ef,
hogy a belvizes terulélttavoli (50-60 km-re) és a kritikusdgzakot honapokkal meged
események jelefden befolyasoltak a karesemények mértéRetkonczai et al 2003). A
jelenség jobb megértéséhez ddts dbrat is készitettem (24. abra, Rakonczai 2012b)
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24. abra. A ,fold arja” tipusu belviz kialakulasartialékkup tertleteken (Rakonczai 2012b)
a b

A
‘ +be52j\.’éfgés .7 talajvizszintek vizadd ‘ ‘Tvizfellérés ébeszivéfgés .7 talajvizszintek vizadd

a — a talajviz elhelyezkedése szard@sdkban; b — a talajviz elhelyezkedése nedviszadkban

h) Az objektiv értékelést gazdaségi, politikai &edenehezitik

Természettudomanyos kutatasoknal ,nem szép dolbghikérdéseket feszegetni,
pedig sajnos nagyon is valés a probléma. Hazaiowmidatban ilyen a Bs—Nagymaros
vizlepc$rendszer torténete. A szlovak és magyar kutatokaradgilonbodsden itélik meg
ugyanazt a (igaz kélén bonyolult) problémat, vélhen politikai sugallatokra is.

Még nyilvanvalobb példa a klimavaltozast ileh az USA viszonya a globalis
klimavaltozashoz és a Kiotdi Jegynyvhdz. Bush elndksége alatt inkabb egy
klimavaltozast tagado iranyzat dominalt, majd Obaatsé beiktatasat kbvéen mintegy fél
évvel mar kozreadtak az USA klimavaltozashoz valkalmazkodasat oOsszefoglalo
kutatasokat (Karl et al 2009) — amit nyilvanvaléaem néhany hénap alatt végzett
kutatasokra alapoztak.

Jomagam azt hittem, én nem kerulok olyan helyzetiogy szakmai véleményemet
befolyasolhassa a politika. Tévedtem. Egy megyeny&rzetvédelmi program készitése soran
.el akartam sumakolni” egy jeletgebb viziigyi beavatkozasrél valé vélemeényalkotastit
nem értettem vele szakmailag egyet. A megrénadedgis ragaszkodott, hogy szerepeljen az
,objektum” a megvaldsitandé beruhazasok kozoétteBelilt. Az anyag végselfogadasat
mar egy (soros) valasztas utani testllet targyalta, felhaborodva vetette ki az anyagbdl,
mint kornyezetrombol6 megoldast. (Azt csak zar@elppgyzem meg, egyik alkalommal sem
kérdezték meg, hogy az anyag ké&§eitek van-e véleményegptshozzaszolasi lehéteget
sem adtak.) A torténet persze azoéta is folytatoftaitkiilem). Bar politikai irAnyvaltds nem
tortént, az ,objektummal”’ kapcsolatosan azonban mégy a lobbizas — a megvaldsitasért.
Az én szakmai véleményem maig nem valtozott, dikaliviszont lathattuk tébbszor is.

A dolgozat készitése soran igyekeztem megoldardjezdt soran felvetett értékelési
problémaékat. Azt bizton allithatom, hogy a g) pambfelvetett probléma nem zavarta a
dolgozat eredményeit, igy a gyakorlati kovetkeznedny tett javaslatokat sem.

4.2. A klimavaltozas értékelési lehéségei

25 évvel ezditt egy Osszefoglalé tanulményt készitettem az emtmrékenység
kornyezetre gyakorolt hatasainak kimutatasi lébegeitl (Rakonczai 1988). Ha
0sszehasonlitom azzal, hogy milyen Iékégeket tudunk ma a klimavéltozas
kovetkezmeényeinek kutatas soran szamba venni, edit Imondani, hogy a lelésegek
csoportjai szinte alig valtoztak — a cimek mogdiélss tartalom azonban |ényegesen
atalakult, Bvilt, minéségileg pedig legalabb akkora kulonbség van azéeskben és az
eredmeényekben, mint az akkori népautd és a mostem markadk kozott. Az egykori
felsorolasok sorrendjét viszont kénytelen voltangwddtoztatni, mert a tudomany féjlése
ezt kivanta meg, ha azoideli visszatekintés leh&tégeit valasztjuk szempontul.
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a) Miiszeres vizsgéalatok

Legrégebbre visszanyuléan a geologia tud KklimatiknBrmaciokkal szolgalni.
Egyrészt az egykori eljegesedések tényének, hdtydmgdallapitdsaval, masrészt az egykori
elévildag maradvanyainak felhasznalasaval. #zétlemezek mozgasai miatt azonban ezek az
informaciok inkabb csak globalis értékelést teszhadletivé. Lényegesen nagyobbolkli
felbontast, pontosablbmérsékleti adatokat airezeres vizsgalatok tesznek lehvet

A legismertebb ilyen elemzések a sarkvidéki jégtakan végzett furasok, amelyek mar
tbbbszazezer évre visszanyuléan, akar nehany @amgossaggal szolgaltatnakrhérsékleti
€és a légkor C@ tartalmara vonatkoz6 adatokat, illetve a mintadestekdrnyezetére
vonatkozOan csapadékinformaciokat. Az Antarktispoglyitett hires Vosztok furasok tobb
mint 3 km vastagsagu jégréteget tartak fel és tibth 400 ezer év klimatorténetét fogték at,
majd a gronlandi farasok ezt azidrtamot 16 800 ezer évredvitették. Ezek a vizsgalatok az
oxigén (G¥%0Y), illetve a szén (&/C'?) izotoparanyainak elemzésén alapulnak, de
pontositasukhoz kiegészinformaciokat is felhasznalnak (Barker et al 2011)

Természetesen a klimavaltozas kutatasahoz felhhsrdarmiszeres vizsgalatok kére
Iényegesen tobb, hiszen ide sorolhaté az éghafiatiokat gijté haldzat (masfél évszazadra
visszanyuldan), de kbzvetetten akar a pollen- val@jvizsgalatokhoz hasznélt eszkdzok is.

b) Koérnyezettorténeti kutatdsok, régészeti inforigiac

A foldtani kutatdsoknak kiemelt szerepe van aztirdirténelem ditti idészak
kornyezettorténeti, és természetesen ennek rédzakdimatikus viszonyok feltarasdban is.
Az osfoldtani kornyezet élildaga sok adatot ad @mérsékletre €s a csapadékviszonyokra. A
szaporodd mérési helyek pedig Iényegesen jobb liddbeontast tesznek lehdté, mint a
jégmintakbdl szarmaz6 adatok. Ezek a kutatasok &dtartak, hogy még akkora tertleten is,
mint hazank, egy ithen szadmottéden kilénbod kornyezeti igénty élovilag élt (Simegi
2011, Sumegi at al 2012), azaz minél nagyolébéisl térbeli felbontasra nyilik lelésegink,
annal valtozatosabb klimatikus hatteret tapasziatiha (A konkrét hazai eredményekre az 5.1.
fejezetben térek ki.)

Napjaink felé kozeledve, az ember tajban vald jeliisével egyltt, a régészet is
szamos hasznos kdrnyezeti informéaciéval szolgadmatlyek til mutatnak adsmérséklet- és
csapadékviszonyokra valé egydzetalasnal. Bevallom magam is medidfem azon, amikor
a régész kollégatol megtudtam, hogy példaul azldlfiyugati peremén egykor élt emberek
egyik csoportja gabonatarolé godroket mélyitetbldide, majd néhany szaz évvel &géls egy
masik kozosség ennél lényegesen magasabban astakatkulétesitett, azaz azzal
szembesilhetlink, hogy néhany ezer éve jéval nagyablvizszint valtozdsok voltak a
Duna-Tisza k6zén, mint amilyenekkel az utobbi @dekben talalkoztunk (Knipl — Stimegi
2011). Ez is ravilagit arra, miért nem szabad ,baaaroknak” lenniink, s milyen nagy
jelentbsédi a kornyezeti viszonyok elemzésekor a tudomanyokittmiikbédése. (Az sem
véletlen, hogy az egykor szinte torténelemkozpoét@szetben ma mar meghataroz6 szerepe
van az anyagvizsgalatoknak és a féldtudomanyoknak.)

A tobb ezer évre visszanyulé klimatikus informacikézott magyar vonatkozasként
meg kell emlitenlink a ,pocokémérnt”, ami a kisragcsalok alapjan kovetkeztet a klima
valtozasaira (Kordos 1978).

c) Torténeti forrasok

Foként az elmult évezred (hazai vonatkozasokban micdak az utobbi 300-400 év)
klimatikus viszonyainak pontosabb megismeréséhazanarott forrasok is felhasznalhatoak.
Ezek a levéltari vagy nyomtatott forrasok azonbankkét meért adatokban nenévelkednek,
jellemzsen inkabb csak a széf®gek azok, amikre vonatkozéan érdemi tjékoztatast
nyujthatnak az utokor szamara. HosszabBtaidamu eértékelésnél éppen ezeért csak a
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karakterisztikusan kilonbdzévszakok (tél és nyarpmérsékleti és csapadék adatait célszer
felnasznalni (Racz 1988). llyen tipusu kutatasokkatatta ki eléként az 1960-as években H.
Lamb (az angol éghajlat-torténeti kutatds megteienta 9. szazadtdl a 13. és 14. szazad
fordulojaig tartd nagytérségi felmelegedést, s nevel ,kdzépkori meleg dbszaknak” (Racz
2011).

Hazai viszonylatban Réthly A. munkassaga kiemdikezkn a terlleten: az dghrasi
események és elemi csapasok Magyarorszagon” cimegielentetett 4 kdtetben kozdlte az
aprolékos munkaval 6sszdiptt adatokat.

d) Mérések, méréseken alapulo statisztikai ert€kélé

Az elmult B masfél évszazadra mar megbizhaténak tekifitlibalis adatbazissal
rendelkeziink. Meg kell azonban jegyeznink, hogyihaldas mérési technikak bevezetéseig
az adatgijté halézat terlletileg nagyon egyenetlen volt, ésemiaz tként az Oceani
terlleteken volt hianyos, a déli félgdmbre lényegekkevesebb informacidval rendelkeztink.
Nem véletlen, hogy a korabbidsizakok feldolgozasaban gyakran a globélis adaettehgy
mellett, az északi-féelgémb adatat adjak meg.

A kell6 mennyiséff adat és a nagy teljesitmé&ngzamitogépek megjelenése tette
lehetivé, hogy igazi globalis trendeket lehessen kimutatnaltozasokban. Majd ez vezetett
el a globdlis klimamodellek kidolgozasanak Iéségéhez is.

Mdbdszerét tekintve ide sorolhatd hazai, a gazd@ksramara is alkalmazhato példa a
.Integralt vizhztartasi tgjékoztaté” sorozat, amiVITUKI, az OMSZ és az ATIVIZIG
egyutt-mikodéséeben készilt egy évtizeden keresztil, és inastve rovid tava adatok
('jsszghasonll’tésa alapjadrejelzéssel is szolgalt, de a klimavaltozas kukatass segitséget
adott.

Mdbdszertani megkozelitésben ide sorolhatok a dédgien elemzések is, amelyek a
mindenkori klima (és persze az akar ember althefslyasolt kérnyezet) hatasat tikrozik a
fak novekedésében (évgyik), és ezek statisztikai feldolgozasaval lehet Kexetni a
klimatorténetre (dendrokronoldgia). Felhasznaldsadb ezer évre visszam#éages
klimatikus elemzéseket is 6sszeallitottak. Anélkidgy a dendrokronoldgia tudomanyanak
alkalmazasi lehéségeit megfelél feltételek esetén tagadnam, igencsak fenntartassal
alkalmazhat6 ra — az interneten szamtalanszor maétatd — kovetkeZ meghatarozas: ,az
egyetlen olyan kormeghatarozasi modszer, amelyziioss/on képes abszolut datumozast
biztositani egy év pontossaggal’. Sajat tapasziataszerint a dendrokronoldgia inkabb csak
kiegészib vizsgalatként hasznalhatd, még akkor is, ha melgfé¢eltételek esetén pontos
klimainformaciokat is szolgaltat (lasd 6.5.2. fejgz Alkalmazhatésaganak korlatja éppen a
szikebb kdrnyezetre vald érzékenyseg. Ennek illusigah két, hozzav#egesen azonos
id6szakra vonatkoz6 mintat mutatok be (13. melléklet).

e) Térképezés

A klimavaltozas-kutatashoz a térképezéses vizsiallbzil leginkabb a vegetacio-
térképezés hasznalhatd fel. Ennek a modszernekstaidlhatésagat az biztositja, hogy a
természetes vegetacio valtozasa leginkabb a koetiyéeltételek valtozasat tikrozi. Ez
jellemzen addig jelent csak klimavaltozast, amig az aoggép hatasok nem dstdnek fel
egy terileten. A tertlethasznalatok nagy foku &ftdaa, a tdjak vizgazdalkodasaba valo
emberi beavatkozas mar alapjaiban befolyasoljarmégzetes vegetacid atalakulasat, és
sokszor ezek a hatasok nagyobb valtozasokat isnakomint a klimavaltozas.

A napjainkban a természetvédelmi oltalom alatt &ldileteket a vildg sok tajan, de
hazankban kulondsképpen, a maradvanyelv ,jelolteAdaz azok a tertletek lettek védettek,

" A VITUKI megszinésével a tajékoztatd rendszeres megjelentetégesisgessé valt, csak remélini tudom, hogy
a mondat végén hasznalt muld idsak atmeneti lesz.
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amire a gazdalkodasnak nem volt sziksége. (Ennak ladgy mikorra a természetvédelmi
gondolkodas ,mkddni kezdett”, a jol hasznosithaté terlleteket nmdiivelésbe vették,
beépitették, stb.). A folyamatnak az lett az eredmg hogy a jelenlegi tajpan megmaradt
vegetacié mar nem reprezentalja &ef a természetes viszonyokat, csak annak toredékeét.

A korabbi idbszakra visszanyulo (az Alfoldon példaul mintegy 23@e; Molnar — Bird
2010, 2011, Bir6 2010) vegetaciorekonstrukciok kbraszakasza inkabb a tajhasznalati,
termbhelyi valtozdsokat tukrozik. A nagy beavatkozasekatuldsat (pl. az Alféldon a
folydszabalyozast és az armentesitést) kKovdészak vegetaciotérképezése viszont mar
alkalmas arra, hogy a klimavaltozas hatasait ezjd — kiilondsen, ha ez a térképezés célja (a
6.5. fejezetben bemutatott kutatdsainknal ez m&n&lt szempont volt).

A vegetaciotérképezések megallapitottak, hogy d&aldal ndbvényzet valtozdsainak
egyik fontos kovetkezménye, hogy adott vegetaadistimai allomanyai nem feltétlendl ott
talalhatdk, ahol 100-200 évvel e#tlvoltak. Mig tipusos vakszikeket, 16szgyepeket és
homoki télgyeseket csak ott talalunk, ahol mar 206 is léteztek, a zart homoki gyepek és a
puhafas ligeterék mai allomanyai 200 éve zommel még Ude rétek kplaz akkori
allomanyok viszont mara nagyrésztialiek (Molnar — Bir6 2011).

f) Tavérzékelés és azon alapulé monitoring

A miiholdas tavérzekelés igazi forradalmat inditott eflabalis adatg§jtésben. (A
jelenlegi kutatasainkon kivil all, de medgydésem, hogy az disglobalis eredményt
politikai szinten hozta, amikor meghatérozé szesgpea hideghaborus édzak lezarasaban.)
Az atlag ember szintien ez azojdras-ebrejelzés eredményességében és kozéihét
valasaban nyilvanult meg. Aitholdas észlelésekre alapozott klimaaddiftgg megszintette
a térbeli adatgjjtés egyenetlenségeit (és az Oceani teriletekemsziste ugyanolyan
adatsiriséget biztositott), homogenizélta a biggitt adatokat, megndvelte a mérési pontok
szamat, gyorsabba és pontosabba tette a feldotgoxasdé elérehaladtaval pedig egyre
bovilt a begyijtott adatok kore, étt azok térbeli felbontasa. Tovabbibedlépés volt, hogy
egyre tbbb taverzékelt adat valt hozzaféshbé (Mucsi 2003). Lehétvé tették a rdholdak
adasainak kozvetlen vételét, a kordbban haszn&hé&aceéll niholdak (példaul Corona)
felvételeinek olcsO beszerzését, majd az archivéfelek ingyenes letoltését interneten
keresztil, késbb pedig méar a klimavaltozas-kutatdshoz is alkalielagtelek kis idkéséssel
val6 dijmentes elérését. igy példaul mar folyamaiomassza monitoring is végezhiet

Az &tlag internet-felhasznal6 szadméra a Google hEad betekintést a itholdas
technika felmérhetetlen lelésggeitl. Ennek felvételeit szemlélve a mai ember szamara
hihetetlen, milyen nehézséget okozott az 1980-akadején a ,Magyarorszag &rbsl” (Bak
et al 1981) kotet megjelentetése, pedig ennek tidkié Ggy valogattak, hogy még a nagyobb
repubterek sem voltak ,megtalalhatok” rajtuk. (Igaz ebtaz idszakban, az 1980-es évek
végeig az 1:200.000-es foldtani térképek is titkosaltak.)

Az elmult harom évtizedben az 6nallo tavérzékelaskesgyijtésnek is széles kore nyilt
meg, szabad teret engedve a kutatéi fantazianal®.8.4.3. és a 4.4.1. fejezetekben ilyen
kutatasokat is bemutatok).

" Sajnos ugyimik, 2013-t6l ezek az ,aktivitasok” ésen korlatozva lesznek.
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4 3. A kutatas soran felhasznalt médszerek

Azok a kutatasi modszerek, amelyek globalisanrmalialtozas hatasainak kimutatasara
alkalmasak, hazdnkban csak nagyon korlatozottamraizhat6ak, vagy nem megfélek.
Ennek tbb okai:

- Mivel orszagunk morfolégiailag viszonylag zéart, reade jelle§ (Pajtékné 2011),
oceani és tengeri tertleteink nincsenek, az orsrdgete kicsi, a domborzati
kilénbségek nem nagyok, stb. (Meg kell allapitanuhkgy példaul orszagunk
medencejellege sajatos gondokat okoz példaul aajl@ghmodellezésnél, de ez
jelenleg kutatasi tertiletiinkon kivil esik.)

— Az orszagunk kisebb mérete ellenére Iényegeseterészbben szeretnénk megismerni
mind az elmult idszak valtozasait, mint a j6lken varhato kévetkezményeket.

Ugyanakkor meg kell allapitanunk, hogy a kutatagmkzagra szabottsagahoz” sajatos
lehetiségekkel is rendelkezink. Itt két terlletet emétermeg. Egyrészt nemzetkozi
0sszehasonlitAsban nagyofiriis j6I hasznalhatod talajvizkut-halézattal rendelkdzii(a
jelenség természet@baddddan csak az orszagunk egy részére), mas@agtn példaérték
részletességaz elmult évtizedben megvalésitott vegetaciotéekép (META).

A fentiek azt jelzik, hogya klimavaltozas kdvetkezményeinek kutatasabarzankea
adaptalhaté médszerek mellett Oj médszereket kéBdehetett alkalmazni a kutatas soran.

Mar a kutatas kezdeti fazisaban nyilvanvalo voligyha kdrnyezeti valtozasokban, igy
a klimavaltozas kovetkezményeiben is a kulcsszerepe természetes vizforgalom
megvaltozasa tolti be, ami szamos kozvetlen és dténv hatason keresztlil — gyakran
antropogén hatdsokkal kiegészilve — valtoztatja metgjalkotd tényeik tulajdonségait.
Ennek hatasrendszerét vazlatosan egy folyamatabméatom be (25. abra). Az
éghajlatvaltozas a vizforgalomban rovid és hosdétaitamu valtozasokat indit el. A rovid
tava valtozasok kovetkezményeit aranylag egyétiemérzékelhetjuk: aszaly, illetve az
ezzel egyutt jar6 terméscsokkenés, az arvizi esghemz egyes tdjakon kialakulé belvizi
elontések. A hosszu tavon megfigyethetltozasok kozul legfontosabb a talajviz-cstkkenés
— meég ha ez az épillanatban nem is mindig nyilvanvalo.

25. 4bra. A természetes vizforgalom valtozasanalkykdeti kovetkezményei
(Rakonczai 2006)
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META hatszdg) dolgozta fel hazank vegetaciojat.
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A talajviz csokkenése tobb kapcsolatrendszererskgiejelenss hatdsal van a talajra
ée a vegetaciora is. Egyrészt a mélyebbre &drlbjvizszint mind nehezebben érhet és
hasznosithaté a ndvényzet szamara, ami a biomaséklienését eredményezi (Kovacs F.
2004, 2005, Rakonczai — Kovacs 2003, 2005, 200BoiRzai 2007a, 2007b, Rakonczai et al
2008), ét jelents valtozds esetén vegetaciovaltozast is okozhat nfeligazdasagilag
miivelt terlleteken akar a termesztett novényi kukivaltoztatasat is kikényszeritheti).
Mésrészt azonban a talajviz valtozdsa médositfagokban a vertikdlis viz- és somozgast,
ami a talajok atalakulasaval, szidéges esetben akar azok genetikai tipusanak dteakal
jarhat egyutt. Ennek kévetkeztében szikesedésaf@tok indulhatnak el, vagy szikes talajok
esetében socsokkenési folyamat kovetkezhet be. Mikgt esetben a talaj ndsegének
véltozasa a természetes vegetacio atalakulasa wwegaval (Rakonczai 2006).

A megvaltozd mifisédi talajokon atalakul a természetes vegetacio ogshet@ami a
természetes tajak arculatdnak jebsnvaltozasat eredményezi (26. dbra). Miutdn a Karpa
medencében a mégazdasagi terliletek és a beépitett felszinek armagas, a klimavaltozas
tajra gyakorolt hatasat nehezebb felismerni.

A fentiek altal felvazolhaté egy logikai sor (27ra), ami meghatarozta a kutatasban
felnasznalhaté modszereinket.

26. abra. A ,vakszikes” taj 1976 és 2006 kozofetsn atalakult, begyepesedett a
Szabadkigyosi puszta déli részén (Fotok: Rakodckai
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27. 4bra. A klimatikus hattgrtajvaltozasok elvi kapcsolatrendszere (Rakonc@aild)
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4.3.1. A csapadék égmmérsékleti adatok feldolgozasa

A klimatikus adatok hatterét az OMSZ adaig§ haldzat adatai adtdk. Ezek
mintaterUletiinkre  vonatkoz6  statisztikai  feldolgegtd magam  készitettem, de
0sszehasonlitasként felhasznaltam a Duna-Tiszaakég& adatok mas szefk altal (Szalai
et al 2011) végzett elemzést is. Miutdn ez utObliidebb idszakra vonatkozott és
hianyoztak bdlle az utobbi évek nagy szét®get mutatd adatai, igy azokat korlatozottan
vettem figyelembe.

A talajvizvaltozasok pontosabb értékelése érdekébesapadékadatok feldolgozasat az
Alfold szinte egészére kiterjesztettem, ugyanislézetes értékelések soran lathat6 volt, hogy
egy tajon belll is olyan mértékcsapadékeltérések alakulhatnak ki, amelyek széndett
befolyasolhatjdk a talajvizszintek valtozasait.eddblgozasnal hasznalt terilleti egységeket a
talajvizvizsgalathoz kialakitott beosztashoz igsiam.

Az elgidleges adatforrasok mellett felhasznaltam a komdbbar emlitett ,Integrélt
vizhaztartasi tdjekoztatok” feldolgozott adataimedyek egy-egy idlszak sokévi atlaghoz
viszonyitott helyzetét is értékelték orszagos lépd.

4.3.2. A talajvizéllas adatsorok értékelése

A talajvizvaltozas kiemelt szerepét a kutatasokbanadja, hogy hosszabbéidvu
véltozdsai a klimavéltozés (vagy jelésebb emberi beavatkozés) kovetkezményeit jol képes
jelezni, igy annak tipikus indikatora lehet. Amig @sapadékmennyiség évente nagy
szélgségeket mutathat (igy trend jellegét kisebb biZggal lehet igazolni), addig a talajvizben
mar altalaban letompultan jelenik meg a csapadeéishaA kdznapi életh vett hasonlattal azt
lehet mondani, hogy olyan indikator ez, mint asé@stunk. Egyik nap tobbet esziink, a masik
nap kevesebbet, és a mérleg majd megmutatja, 8égében hizunk vagy fogyunk. Az analdgia
annyibdl is igaz, hogy lehet olyan eset, amikor ridsbet eszik, mint mi (csak kedwéb
eloszlasban), mégis nekink kell kiengedni a nadigsA csapadék esetében isfetdul, hogy
a tobb csapadék kevésbé hasznosul (a talajvizpbta), ha kedvétten az idbeli eloszlasa.

A vizsgalathoz felhaszndlt talajvizadatok az oresadalajvizszint-észlél haldzat
torzskatjaibol szarmaztak. Kialakithsuk 1933-banzdkdott és a haldzatfejlesztés
eredmeényeképp 1943-ra 0sszesen 363 talajvizszieléekut volt Magyarorszagon (kozulik
271 allomason végeztek rendszeres mérést), deoalisgiusztitasok kdvetkeztében 1945 végére
ez a szam 159-re csokkent. A vilaghaborut kiisrehagyaranyu extenziv fejlesztés tértént, igy a
kutak szama 1952-ben 1020-réttn(971-ben végeztek észlelést). Kiéis a fejlesztések lUteme
megtorpant, a fejlesztésre és fenntartasra fotditaayagi efforrasok sikossége miatt a
hél6zat nem &viilt tovabb, az észlelt kutak szdma 1500-1700 kd&tndosult. Az Alfold
tertletén jelenleg mintegy 1131ésélklitban mérik a talajvizszintet (Szalai 2011), dibi az
adatok megbizhatdsaga és &élbsszlsagu adatsora miatt 848-at tudtunk felhbszna

Miutan a korabbi években mar tobbszor ,nekifutokfuna talajvizadatok
geoinformatikai feldolgozasanak, kieltapasztalatunk volt ahhoz, hogy tudjuk, tisztepép
kell indulni, azaz a nyers adatoktol kell kezderielaolgozast. A ,hivatalos adatok” ugyanis
szadmos hibaval, illetve probléméval terheltek, amlelmar a korabbi feldolgozésainknal
felszinre kertltek, de csak egy részukre sikergigodast talalni.

A felmerib hibakra mar korabban is felhivtak a figyelmet @aél legutdbb Szalai et al
2011). A hibak egy része alapos elleaéssel kisirhe® (nyilvanvalo elirasok, szamjegyek
elcsuszéasa, felcserélése a szamitdgepes adathmvidel stb.), esetenként pontositani kell a
torzsadat-valtozasokbdl (jelleden peremvaltozasok, illetve esetenként az adriaa dsalti
alapszint kozotti hibds atszamitds) okozta ,adatakat’. Az adatéllomany olyan kutak mérési
adatait is tartalmazta, amelyekben az észlelégbrben abba hagytak (példaul az éskiat
kiszaradasa miatt, ugyanis a talajviz szintjet@égbtt szakasz also sikja ala sullyedt — vékaet
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a klimavéltozas kovetkezményeként). llyenkor a liorallomas kbzelében mélyitett Uj, mélyebb
eszlebkut mérési adataival a korabbi adatsorok kiegésgkhEIlGfordult azonban, hogy tébb kut
utédallomés nélkil smt meg. Gondot jelenthet esetenként, hogy a nieg&zt sorszamat Ujra
felnasznaltak, és ennek ismerete hianyaban a fellisnem érti a hirtelen nagy adatvaltozast.

A vizsgalatok szempontjabdél kedwten, hogy szamos kat adatsorat kisebb-nagyobb
adathianyok szakitjak meg. Ezeket az adathianyakatajviz menetgdrbéjének ismeretében
és a kornyez kutak adatainak felhasznalasaval megkiséreltisdmpiot

Az adatelletirzésben korabbi tapasztalataink alapjan foltos egmdr kapott a
menetgorbék vizudlis megjelenitése is. Ezek soa#tam tébb olyan antropogén hatast
(cbkutas Ontbzés miatti rovid ddzaki ,leszivas” — lasd 14. melléklet, vagy aktiv
talajvizszint-sillyesztés), amelyek a természetasidokat jeleis mértékben torzitottak
volna, igy ezeket korrekciéval lehetett felhasznaln

Jelendsen (hatdsukat mennyiségileg a ritka é#zlehalézat miatt nem
meghatarozhatdéan) befolyasoljak nagy folydink. EZdyy dontdttem, hogy jelen kutatas
soran a vizkészletek mennyiségi vizsgélatat cfakyék nagyvizi vizallasai feletti magasséagi
tartomanyban végezzik el. Ezzel ugyan kisebb Iettedékelt tertlet kiterjedése, de a
klimavéltozas szempontjabdl nisithet terlletek nagysaga alig csokkent.

A természetes folyamatok eértékelése szempontjabaioky torzitdo tények maradt
ugyanakkor a telepllési szennyvizszikkasztas. Anjefy is folyd szennyviz-csatornazasi
program befejezése utan ez a befolyasolo tényeajd megsinik (és nem kell hozza nagy
josnak lenni, hogy tobbfelé ez a talajvizhiany foddasadhoz fog vezetni). Kisebb teriileten,
de hasonl6 gondot okoz az 6ntozés és alkalmankéheld viztarozasok, valamint a
halastavak létesitése.

Mindezek figyelembevételével olyadj adatbazist alakitottunk kiamelyekben a
korrigalhatd hibdkat javitottuk, az adatbézisbamé lkisebb hidnyokat (a természetes
talajvizjaras ismeretében) poétoltuk, a nemdketiegbizhatésaggal rendelkexagy rovidebb
adatsorokat legfeljebb korlatozottan hasznaltuk fel

Feltétlentl megemlitésre kivankozik, hogy vizsgatdt nyoman nem talaltuk nyomat a
mélylsl vald regionalis felaramlasnak. Nem megkgetezve annak Iétét (Madiné et al 2005),
két fontosabb okot feltételezek ennek hatterébagya talajviz-kutakigsiisége (pontosabban
nem elég &rii elhelyezkedése) nem teszi ezt kimutathatéva, \eadglaramlo viz ardnya
elenyés# a leginkdbb csapadék-parolgas ,mozgatta” talapltezasokhoz viszonyitva.

A vizsgalataink soran dis [épésben, mi is elkészitettitk a megszokadtativ
talajvizallasokvaltozasat, eés készitettlink klaszteranalizistDsiga-Tisza kozén.

Kutatdsom kovetkezfazisdbarkét moédszertani Ujitast vezettem be:

— Az adatok térinformatikai feldolgozasaval lebsg nyilt az idbeli valtozasok
viszonylag pontos mennyiségi meghatarozasara,

- Bevezettem az abszolit (a tengerszint feletti nwigpsfigyelembevételével
képzett) talajvizallasok haszndlatat, ami tobb bblépési lehéiséget is
biztositott. igy leheiség nyilt:

* a tengerszintfeletti magassdg és a relativ takgiir-valtozas
kapcsolatanak feltarasara,

» annak meghatarozasara, hogy milyen kapcsolat vaizhaany/tébblet
valtozasa és a magassagi viszonyok kozoétt, igynabdazati viszonyok
ismeretében kovetkeztethetlink a talajviz tertibgtiendeadésére”,

" Ezekhez az informéciokhoz a szakirodalmi tajékésod til a Szalai J6zseffel folytatott konzultéoibk
sikerilt hozzajutni, § — mint az adatok talan legjobb isréigr— igyekezett segiteni a felmafigroblémaknal is.
Reménykedem, hogy tbbbszdri rabeszélésem hat&pgsaece teljes részletességgel publikalja a probiéésdaz
azon tul a szakmai Osszefliggéseket is. A VITUKI saigesével a kébbiekben a hasonlé problémakkal
talalkoz6 kutatdknak sokkal nagyobb nehézséggehhkald megkiizdenilk.
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» az ebzéek alapjan kovetkeztethetlink a klimatikus hatdstdrepére a
talajvizszint valtozasaban, igy lebség nyilt arra, hogy elhataroljuk a
csapadékmennyiség valtozasara érzékeny terlleteket.

Ezeket a vizsgalatokat az egész Alfdldre kitergtszin, ugyanis igy valt
0sszehasonlithatéva, hogy a kulénbdomborzati helyzetben 1éveruleti egységek hogyan
reagalnak a klimatikus hatasokra.

A terlleti elemzések alapjan arra is Iéiség nyilt, hogy megbecsuljuk, milyen
meértékben érvényestilnek a 25. abran érzeékeltetitorgalmi” valtozasok az Alféld egyes
részein. Ennek a kéisbiekbenaz aszalystratégia terlleti megjelenitésében lhenissége.

A vizsgalatokat — a korabbi tapasztalataim felhakmaval — négy, a talajvizforgalom
alapjan szamottéen eltéé tajegységen végeztem. Az elhatarolasnal figyelevabem azt,
hogy tobbé-kevéshé 6nallé talajvizrezsimmel rereiedknek és kdllszamu, geoinformatikai
feldolgozasra alkalmas talajvizkat legyen a tediletvalamint a nagy folyék vizallasa ne
befolyasolja a talajvizszintet. A meghatarozottsEmek (lasd kébb a 66. abran) egy-egy
kozéptajunk nagyobb részét képezik (Duna—Tisza lkétwag a Bacskai sikvidéekkel, Nyirség,
Koros—Maros koze, Eszak-alféldi hordalékklp siksélg) azok legalacsonyabb részeit nem
tartalmazza a korabban ismertetett szempontok .nlY egy terileti egység (Nagykunsag
és Hortobagy) vizsgalatba vonasat fontolgattamnlaao ennek a teriiletnek a vizforgalmat
visszametileg mar kibogozhatatlan emberi hatasok érték (#aasg rizstermelés, ontozés,
belvizelvezetések, sth.), szamottanagassagi kilonbségeket nem tartalmaz, vizfolyésok
csatornék tagoljak, igy érdemi elemzésre alig aleal A vizsgalatbél kimaradt alacsonyabb
tszf. magassagon fekveruletek vizforgalmét a klimavaltozés kevésbélyabolja (ezeken a
talajvizallas térképek széleges valtozasokat nem mutatnak), igy a jelenletat&sunk
szempontjabol nem relevansak (de felhasznalhatonedayiséggel sem rendelkeznek).

A talajvizkészletek valtozasat a kulonbozadészakok talajvizszint-felszineinek
kuldnbségei alapjan hataroztuk meg. A korabbi \Afgink soran — mas székhoz
hasonléan — mi is (pl. Rakonczai 2002) a mérésitqofitalajviz kutak) kozotti értékeket
krigeléssel hatadroztuk meg. Ezen eljarasok tulnyoésae figyelmen kivil hagyja a talajviz
terlleti viselkedését, térbeli statisztikajat. A ghigyelé allomasok diszkrét pontonkent,
ezaltal egyszdér statisztikai mintaként tortén kezelése, azok térbeli elhelyezkedését
figyelmen kivil hagyva viszont csak a mintavétadiyhtetsdlegesen kicsiny kdrnyezetére
érvényes megallapitasokat tesz lékét (Bardossy et al 2002). Ezeknél az eljarasoknal
problémaként mertlt fel, hogy a kuathalézdirisége (ritkasaga), illetve elhelyezkedésik
térbeli egyeritlenségei alapjan van-e jogosultsdga az interpimhadi, hiszen két kuat
tavolsdga gyakran a hatastavolsagukat meghaladfmoBémaval a hazai talajviztérképek
készitése soran, de a talajvizvéltozasokban lepinkgrintett Duna-Tisza kozi hatsdgon
végzett szamos elemzés kapcsan sem foglalkoztakoblagmélységben, s legfeljebb az
interpolacié mellett klaszteranalizissel thmasatotl4 a hasonléan ,viselk&dkutak kozotti
valds kapcsolatot (pl. Szalai et al 2011).

Jelen dolgozat soran a korabbi interpolaciokathibielesztettiik, és figyelembe vettik
a felszindomborzatot (ami szamos tanulmany szeratos kapcsolatban van a talajvizszint
térbeli alakuldsaval). Digitalis domborzatmodellkén HM-Térképészeti Kftél beszerzett
DDM-50 1000 meéteres felbontasra egysizéett fellletét hasznaltuk. A térbeli folytonossag
és DDM figyelembe vételével torténalajvizbecslés szekvencialis ko-szimulacidvaté.

Az eljaras soran krigeléssel valtozé alapadat ®irdk 100 egyefien valoszifi
sztochasztikus kép (realizacié) alltbels a realizaciok feldolgozasabol kdvetkeztettiink a
talajviz szintjére, illetve a becslés bizonytalaygsa. (A téma geostatisztikai feldolgozasara

" Az az igazséag, hogy korabban egy szakdolgozatigret a terilletet is elemeztiik, és annak eredenég
jelenlegi vizsgalatbdl vald kihagyastsitették.
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vezetésémmel jelenleg Fehér Zs. készit PhD dolgbyatz igy eballitott talajvizfelszinek
pontosabb térbeli strukturat mutatnak, de mennyisélgtaik alapvéen megegyeznek a
hagyomanyos eljarasok soran kapott értékekkel, snégményeim szerint egy Kdbi
fazisban — pontosabb térbeli adataik miatt — a liskéalajvizaramlasok értékelésére is
alkalmas lesznek. Jelenleg az eljarasséliéott feliletek kulonbségei alapjan hataroztuk
meg a vizkészlet-valtozasokat ugy, hogy egységeseins porozitassal szamoltunk

A talajviz-valtozassal kapcsolatos geostatisztiémiolgozasokat ,puha’ mddszerekkel is
kiegészitettem. A rendszeres terepbejarasok sorarvaltozasban leginkabb érintett Duna—
Tisza k6zi homokhatsagon — sikeriilt tobb olyan gikatiéval is elbeszélgetni, akik megélték a
terllet vizvesztéseét, és hasznos adalékokkal tsdtagalni a valtozasok lefolyasarol.

4.3.3. Talajvizsgalatok

Az Alféld jelentbs része mdmazdasagi fivelés alatt all. Ezek antropogén
befolyasoltsaguk miatt kevésbé alkalmasak arra,y hagpkon a klimavaltozas nyomait
kimutathassuk. Orszagos tapasztalatok szerintkagima vizhatasu (hidromorf) talajok azok,
amelyek a valtoz6 kornyezeti feltételekre érzékbbga reagalnak.

Az 1970-es évek kdzepén részletes geomorfologitlagani vizsgalatokat végeztink a
Szabadkigyosi pusztan a terilet védettsé@g&eski® munkak részeként. Ennek soran pontos
morfologiai térképet készitettlink a vidékre jellémzegyik szikpadkas tajrészlet
mikroformairdl. 1977-ben a puszta két helyén mghsenyeket astunk, s a bé&gitt
mintékat tobb vizsgalati modszerrel kiértekeltikd® et al 1978, Molnar — Rakonczai 1980,
Gerei — Rakonczai 1985). Kb, 1979-ben botanikusokkal kbzésen 5 mintaterijjel@tiink
ki (Rakonczai J. 1986), melyeknek eredeti célja vat, hogy a jellegzetesnek itélt
novényfajok alatti talajok dbb tulajdonsagait meghatarozzuk (igy kovetkeztemessen
éléhelyi igényeikre). A mintavételezés és a talajtaiisgélatok megszervezése az én
feladatom volt. Akkor még senki nem gondolt arragy 25—-30 év utan ez a terulet alkalmas
lehet a klimavaltozas talajtani kovetkezményeinghukatasara. (Ha tudtam volna ezt, nem
csak a fels 30 cm-Bl torténik mintavételezés.) A talajmintak analiiikiiértékelésére
(6sszs0, pHo6bb kationok, kotdttség, humusztartalom, stb.) ad3degyei Novényvédelmi
és Agrokémiai Allomés laboratériuméaban keriilt soakkori szabvanyok szerint.

Amikor 2003-ban a terlleten jartam ismét, aligdmita szememnek. A nagy taji
valtozasok lattan kézenfekwolt, hogy megkiséreljik a negyed szazad alatbbetkezett
talajvaltozasokat is megmérni. A két 1977-ben atatjszelvény kozil csak egyiknek a
helyét sikerllt azonositani, viszont az 5 bekdrpearcella hatarolé kar6i megmaradtak, igy
ugyanott elvégezhétvolt a mintavételezés. A kélsbi azonositas érdekében ekkor mar GPS-
szel a pontos helyiket is meghataroztuk. A 6 db-330évvel ezétti) talajszelvény és az
akkori vizsgalatok kére meghatarozta azt, hogytodtuink 6ésszehasonlitasként felhasznélni a
klimavaltozas talajtani bizonyitékakénigy ot talajszelvény esetében jellefen a talaj s6-
€s szervesanyag tartalmanak valtozasa, egy esqibdiy a talajszelvény asvanyos
Osszetételének atalakulasa szolgalhatott 6sszditasoalapként. Az 6t mintaterileten — egy
tervezett PhD munka részeként — a 2003-ban megkeauintagyijtést tobbszor
megismeételtik, de igazan karakterisztikus valtozdstk a negyedszazados 6sszehasonlitas
mutatott. Ennek oka, hogy az igazan nagy valtozaskdrabbi szarazabbdsizakhoz kothék
(ez alatt a kornyéken kb. 1,5-2 métert sillyedtla\iz — lasd ké&bb 83.f abra), valamint az,
hogy az elmult évtizedben a Kérés—Maros Nemzetk Rgazgatdsag természetvédelmi célbdl
vizvisszatartast kezdett a tertileten, ami a tal@wielkedésével is jart.

" Az azonos kiértékelés érdekében 2006-ban megkenesbzér Gyula professzort, aki egykor az
.alapszelvény” kiértékelést végezte, hogy hasamtitéssze a harom évtizedes valtozasokat. Sajnosivpoz
hozzaallasa ellenére ezt betegsége és hamarosawrebaekd haladla megakadalyozta.
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Az 5 mintaparcellan 2003-at kovein az alabbi laborvizsgalatokat végeztik:
— Arany-féle kététtseg (MSZ-08-0205:1978),
— szénsavas mésztartalom (MSZ-08-0206-2:1978),
- fenolftalein ligossag (MSZ-08-0206-2:1978),
- pH (H.0) (MSZ-08-0206-2:1978),
— sotartalom (MSZ-08-0206-2:1978),
— szervesanyag-tartalom (MSZ 21470/52:1983),
— kicserélhet Na', K*, C&* és Md" tartalom (MSZ-08-0213/1:1978),
- CI'-, SQ%, HCOy - és CQ*~ (Krawczyk 1997).

Mivel az alkalmazott szabvanyok nagyobb része miérabeli vizsgalatok idejében is
hatélyos volt, feltételezh&t hogy az akkori és mostani adatok 0Osszehasordéhkat
(nehézséget az okozott, hogy 1979-ben a kationoknpieegét csak S %-ban adta meg
laboratérium).

A korabbi teljes mintaszelvény esetében megisnidteitrontgendiffrakciés elemzést.
Az elem-meghatarozasokat az SZTE Természeti Féldeg Geoinformatikai Tanszék
laborjaban Perkin EImer 7000DV ICP-OES készllékiégleztik.

Egy Uj, Duna-Tisza kozi mintaterileten — szintéry &€hD-munka keretében — a
Kreybig-féle talajtérképezés szelvénye és térképk alkalmas arra, hogy egy korabbi
idoszak referencidjaként felhasznalhassuk (LadanydR01

Az elmult években — az SZTE kutaté egyetemi proggiakeretében — a TIM-pontokon
kezdtink Osszehasonlitd elemzéseket (Puskas eDI),2amelyek még a munka &ls
szakaszaban tartanak.

Tisztdban vagyok vele, hogy az a kozel kéttucab@yyszin, ahol a talajvizsgalatokat
elkezdtik, csak példat jelentenek a talajok klintazas hatasara bekovetkeraltozasanak
bizonyitasara, de tadgabb térbeli elemzésre nenemrdidek.

4.3.4. A klimatikus hattérvegetaciovaltozas értékelésére felhasznalt,allkidolgozott médszerek

A klimavaltozas hatasara azoélag a kornyezeti alkalmazkodd képességéenek
fuggvényében reagal, erre a foldtortédéetlszamtalan példat ismerink. A kornyezeti
feltételekhez alkalmazkodd fajok tuléltek a valwizaaz alkalmazkodasra képtelenek
elpusztultak. Napjaink klimavaltozasahoz kapcsadddi§ sok példat emlithetiink. A globalis
felmelegedéshez kapcsoldédd legismertebb példa abkan mar emlitett, nagymeértgek
gyakorlatilag ebzmény nélkuli korallpusztulas volt az 1990-es éve&gén. Talan
legmegrazobb eseményként pedig a jegesmedvék tdnprgetulasat emlithetjik, melyek
talpa aldl lassan elolvadnak a korabban biztos ot nyUjté jégtablak. Hazai és tagabb
0sszefuggésre is utalva Matyas Cs. adteathr sarkok (illetve a magasabb helyek) felé valo
elmozdulasat emliti fontos klimavaltozasi indikatmk (Matyas 2010, Matyas et al 2011).

A kutatasi modszerek, amiket globalisan a#vihg klimavaltozassal kapcsolatos
reakcioinak bizonyitasara kidolgoztak/felhasznalragak korlatozottan adaptalhatdék a hazai
viszonyokra, emellett a hazai felmérések metodiajas torténtek valtozasok.

A vizsgalatok soran (alapesetben) harom fajta meglk@st tudtunk elktloniteni. Ezek:

— a biolégus megkozelitékoldgiali,
— afoldrajzosabb szemlétetajokoldgiai és
— ataverzekelésre alapozott értékelések.

A gyakorlatban az efs ketts kozotti hatar nem éles, a korabbi évtizedekben is
felhasznalta a két terlilet a masik eredményeikudatasunk egyik& eredményének éppen
azt tartom, hogy a klimavaltozas kutatasa terénebssgolt ertékelést sikerult kialakitani.

"A vizsgalat egykoron az MTA FKI-ben hasznalt TVREA tipusu keszulekkel tortént, az Ujabb értekelesk
az SZTE Asvanytani &zettani és Geokémiai Tanszékend®RON-UM késziiléket hasznaltuk.
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4.3.4.1. Okoldgia megkozelités

A klimavaltozas soran az oOkologiai megkozelitéteekien az évilag mindenkori
elterjedését hasznalva kovetkeztet a kornyezetiezen belll a klimatikus koérdlmények
véltozasara.

Az alféldi terlleteken szamos alapos értékelés (késahogy arra a 4.2.5. pontban is
utaltam (Bir6 2006, 2010, Molnar — Bir6 2010, 20Mglnar et al 2012, Somodi et al 2010,
stb.). Ezek a munkdk azonban inkadbb az antropogdéstkra helyezik a sulyt, ami
természetes is, hiszen a hazai tajvaltozas elnétdzkz éves torténetét az antropogén hatasok
és azok kdvetkezményei uraltak. Eppen ennek kéxtdken szorult a természetes vegetacio
teriilete toredékére vissza, s kbvetkezményeketrsepeken a mozaikokon lehet vizsgalni.

Sajat kutatasaim soran (ahogyan a 4.3.3. pontbieztgen) véletlentl kertltem
kapcsolatba a vegetaciotérképezéssel. Az 1980addghs-foldrajzos egyittikodés ki is
merilt annyiban, hogy én atadtam a botanikai felegéshez alkalmazott minta
mintatertletek (kvadratok) talajtani adatait a bidtasoknak. Ezért azutan, amikor 2005
tajan sikerult a tertletre ,csabitani” 6kologusl&ghromet (Margoczi K.), neki ész0r azt
kellett kideriteni, hogy az egykor publikalt felréér(Kovacs A. — Molnar Z. 1986), milyen
felvételezéssel készult. Bar az egyik séeet sikerllt személyesen is konzultélni, maradtak
nyitott kérdések. Korabban, 1980-ban a felvététezgyanabban a névénytarsulasban, de a
Szabadkigyosi puszta kilonlgokelyein készitettek valtozd szamu felvételekategetacios
periédus kilonbdz idészakaiban majustél szeptemberig. Mivel nem lehetettallapitani,
hogy a felvételek kdziul melyek készultek a karOkkedgjeldlt mintavételi tertleteken (lasd
29. abra), ezért 2006-ban minden novénytarsulagresszt a harom felvételt elemeztik,
amelyik készitésénekagontja legkdzelebb volt janius kozepéhez. igy 1880-és 2006-ban
is tarsulasonként 3-3 db, junius kdzepén készliéfelt hasonlitottunk 6ssze (Margdczi et al
2009). Az ertékelésben az okologiaban hasznalatedkseamokat, indexeket (WB, SB)
hasznaltuk (Borhidi 1993, Bartha 1995, Bartha 20&2gk alapjan lehet kdvetkeztetni arra,
hogy a mindenkori névényzet dsszetétele, példéigénhye, vizellatottsagi igénye vagy talajtani
(sétirés) igénye hogyan alakul, ami attételesen a klatteaas kovetkezményeire is utalhat.

29. abra. A Szabadkigy6si pusztan 1980-ban kijkl@tratok kar6i 2005-ben
(Fot6: Rakonczai J.)

4.3.4.2. T4jokologia, tajfoldrajzi megkozelités

A tajokologiai megkozelitésben nagyobb figyelemnydl az abiotikus tényék
szerepére, €s a tgjhasznalat, a foldrajzi kornyeakbzasai, illetve a hatdsmechanizmusok
feltardsa nagyobb figyelmet kap benne (E&z1997). A tajokoldgia kilonbdzléptéki és
megkozelités alkalmazasara szamos hazai példa van (messzgességl nélkil néhany:
Kertész 2003, 2008, Mégi 2008, Me#si et al 2007, Meisi — Rakonczai 1997, Varallyay
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2008, Csorba 2005, 2008a, 2008b, 2011, Csorba 2008, Szab6 2000, 2006, 2007, 2008,
Szabd et al 2008, Deak 2008, 2010, Keréenyi 200vense — Csorba 2012, Csima 2012, Loczy
2002, Keveiné 2010, stb.). Ezekben a kutatdsoktmmban a klimavaltozas hatdsanak
elemzése még inkabb csak alarendelt szerepet kapott

Miutan — ahogyan a korabbiakban mar utaltam ra SZAFE ,kutatbegyetemi programja”
lehetve tette szamomra, az altalam vezetett alprograatdgaai célzottan a klimavaltozas tjra
gyakorolt hatasaival foglalkoztak, és tobb kutgipen a tajokoldgiai 6sszefliggéseket vizsgalta.
Az eredményekdl 2012 soran két kotet jelent meg (Rakonczai — bgd2012, Rakonczai et al
2012). Ezeknél a vizsgalatoknal mar a kivalasAipiitai paraméterek is a klimaérzékenység
kimutathatosagat céloztak (Puskas — Farsang 20KBxzitettiink ugyanakkor olyan
felvételezéseket is, ahol tobb éven at, nagy terifkdbontassal végeztink talaj- és
vegetacioterképezést (Ladanyi — Rakonczai 2012oRaai et al 2012b).

Erdekességként megjegyezhediogy még az ezredfordulé tajan is komoly tamakidtso
kapott a foldrajz tudomany azeért, hogy ,milyen alaphasznalja a tajokolégia fogalmat”,
hiszen amit csinal, az nem oOkolégia. Szerencséretlez (és a tudomanyos szefdpl
rugalmassaga) feloldotta a fesziltséget, és a 2084kétévente, dvebb szakmai koérben
megszervezetett ,Tajokoldgiai Konferenciak” igamidmanyos rithelyekké valtak. Ez lett az
a forum, ahol a két megkozelités egyre inkabb oaslatt baratkozni.

Az, hogy a kétfajta megkdzelités igen magas szimsetud egyuttrikddni, annak
lehetiségét ismét a mar tobbszor emlitett kutatéegyepeogram tette lehéve. Kollégam,
Deék J. A. (aki mar a META felmérésekben is a DE6IMl térségi koordinatora volt) azt
kapta tlem feladatul, hogy a vegetaciotérképezést ,klirftazas-szempontd szemivegen at”
végezze. (Elmondasa szerint ennek hatasara teljpssguijult a szemlélete, és az Uj
szemlélettel készilt &dasait tobb nemzetkdzi konferencian megkilénbéittetyelemmel
kisérték.) A kutatdsi programunk vég&zisdban jott az oOtlet, hogy a terepi ismeretekre
alapozva a META adatbazist is a klimavaltozas-lstazempontjai szerint feldolgozzuk. A
megvaldsitasban partnerre talaltunk az MTA OKI fditeal. A META adatbazis — altalunk
kidolgozott és az MTA OKI kutatéval val6 egyeztet@apjan pontositott — feldolgozasat
hdrom szempont alapjan végeztuk el: egyrészt algge ébhelyek klimavaltozas altali
veszélyeztetettsége alapjan, masrészt ébgw varhaté szarazodo, illetve harmadrészt az
esetlegesen bekovetkemedvesebb itkzak klimajanak figyelembevételével. Meg kell
jegyeznink, hogy a kékb bemutatasra kekiilnagyon tanulsagos eredmények csak a
természetes &ilag szempontjait tudtdk figyelembe venni, igy &-difdldi taj intenziv
mezgazdasagi hasznositasa miatt szamétigeghér folt” maradt a térképen. Mar most
lathatd, hogy ez a modszer Iényegesen tovabbftiiesz és megfelél feltételek esetén
hazankon kivil is alkalmazhatéva tehdEz a mddszer mar a korabban ismertetett 6kologiali
és t4jokologiai megkozelités kdzotti atmenet matat]

Ugyancsak egyfajta atmenet jelenthetnek a kuta&hdletinkdn végzett dendroldgiali
vizsgéalatok, amely az aszalyindex és a fak novede#ézti kapcsolatot vizsgalta (Rakonczai
et al 2012a, Pesztranszkiné 2012). A dendrolodaneesekhez az éviniket tartalmazo
famintakat specialis faréval (30. &bra)uggttink, illetve erdészeti rekonstrukcidok soran
kivagott fak teljes metszeteit hasznaltuk. Az uidbbetben sajnos a mintavételi helyek
kivalasztasaban természetesen a mi kutatasi szeéjamp&nnem jatszhattak szerepet. A
meéréseket az SZTE TFGT-en telINTAB 5 méasztalon végeztik. A hasznalt LEICA S4E
mikroszk6p mérési pontossaga 0,01 mm. Ennek sggite€ nemcsak az évigyik, de a
pasztak elkulonitése is lehetséges, igy a kulGhindereti sejtek alapjan jol felismerhietaz
évgyirik hatara.

" Az egyittniikodésben résztvékutatdk: Molnar Zsolt, Horvath Ferenc, Biré Manien Czlcz Balint, akiknek
segitségét ezuton is megkdszénom.
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30. abra. Dendrologiai mintavétel az lllancson 2€ish

4.3.4.3. Tavérzékelés

Miutan a vegetacio a kornyezeti/klimatikus valtadasa rovid és hosszu tavu
valaszreakciokat is ad életjelenségeivel, kulonésemltala produkalt biomasszaval, igy ez
felhasznalhatod lehet a klimavaltozas esetlegekedétre.

A kutatasi célra is elérhétmitholdas tavérzékelés leldsegeinek folyamatos féiése
szamomra tobb Iépében adta meg lehidéget arra, hogy ezt az eszkézt a klimavaltozas
kutatasban mar méiségi szinten hasznalni tudjam.

A Landsat, majd Landsat TMiiholdak 19724l kezdben szolgaltatnak jellenéen 30
(termdlis tartomanyban 120) méter térbeli és haztarkletén 14 napos déelbontasu
adatokat. A kulénbdgz spektralis savok kombinacidja szamos felhasznd@isetséget
biztosit, és tobbek kozott a ndvényzet allapotanudatd kilonbdé vegetacios indexek
kidolgozasat is lehéveé tette.

A legjobban elterjedt vegetaciés index (NDVI) atkalzasaval ész6r részletesebben
1986-ban az Eurdpai K6zosseg isprai kutatd kozabat) (JRC) talalkoztam, ahol a szakmai
konzultacidk sordn a kutatok tébbek kozott adeedk éves vegetacios dinamikajanak
valtozasat szemléltették vele. Bar ennek alkalnsmzdk&or Magyarorszagon meg alomnak
tint, mar az 1990-es végen, amikor a klimavaltoz&sishaak kimutatasi lehietegein
elkezdtem gondolkodni, sokat tortem a fejem azagyhmiként lehetne ezt a jiholdas
technikat” is alkalmazni. Szamtalan problémavahszesiltem az elsgyakorlati 1épésekig.
Alig volt elérhety miholdfelvétel hazankban, és az is csak — az egyekdori lehetségeihez
mérten — igen magas aron lett volna beszerézhktasik probléma volt a gyenge
idéfelbontas. Alig volt egy-egy évre hasznalhato fedléraadasul isben visszafelé haladva
azok mirbsége elég sok kivannivaldét hagyott. Tovabbi gondt o hazai taj nagyfoku
felszabdaltsaga (Csorba 2008), ami miatt elég rgtelamnek int kelld nagysagu
mintaterilet kijelolése. Raadasul a terilet nagydsize jelerits antropogén hatas alatt all (a
mezgazdasag folyamatosan valtozé névényei, ont6zes).

Ebben az ifiszakban igy nem maradt mas el&hdéthetiségink, mint, hogy a
legifelvételek és néhanyitholdkép felhasznalasaval, a viszonylag egyddmen kiértékelhét
vizboritas-valtozasokat vizsgaljuk érdemben (Kova@94). Emellett felvédott, hogy a
néhany elérhétLandsat-felvétellel egy egys#sitett vegetacios dinamikat meghatarozzunk.

Komolyabb ebrelépést egy KAC palyazaton 2001-ben elnyert tandsgaozott. Ekkor az
0sszeg jeleids részének felhasznalasaval a kutatasi céljainkrexkeleb adatokhoz jutottunk
— egy nagy kompromisszum felvallalasaval: a nagyidbeli felbontast Landsat felvételek
helyett a nagy idfelbontassal rendelk8ZNOAA AVHRR felvételeket szereztiink be, ezékb
hataroztuk meg az NDVI idexeket. Az adatokfeldolgozasat az OMSZ végezte el, melynek
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eredményeként 1,1 km-es geometriai felbontasu, deszegzésMaximum Value Compozit-
ok (MVC) késziltek az 1994-2001 kozotti periddusgatacios idszakaira (aprilis—
szeptember). A medg&d6 1992, 1993 és hianyzd 1995 évekre az USGS ekkorspadadon
elérhed adattarabol toltottiik le a kompozit-felvételekigly egy tiz évet feldlél idsszakot
vizsgalhattunk, mely alatt a spektralis elemzésngmmtjabdl fontos hullamhossz-tartomanyok
nem valtoztak. (A kompozitok kiértekelésenél a dbgj tertleti felbontds mégzése és a
felh6zottség elkeriilése érdekében a kulowhdatartamban készdlfelvételek esetében évente
3-11db MVC képet tudtunk figyelembe venni.) A filikaras miatt tobb év esetén részleges
adathiany is keletkezett (végul a 10 évtsak 4 rendelkezett teljes adatsorral). A vizsigdla
sejthet klimavaltozasban leginkabb érintett Duna—Tiszaékdzégeztik, de az 1,1 km-es
felbontds meghatérozta a klimavéltozds szempomtjgmiencidlisan 06sszehasonlithato
terlleteket is. Az elemzéshez nagyobb Osszéfleygd és gyepterileteket hasznaltunk fel
(Rakonczai — Kovacs 2005). Az eredményre azt lehehdani, hogy biztatd volt, de mai
szemmel ,nem az igazi” (31. és 32. abra és 15 ékletl).

31. abra. A Duna-Tisza kozi eidNDVI értéke és a terilet 6 dllomasa alapjan meért
atlagcsapadék alakulasa a nyari félevben (1992-2001
(In: Rakonczai — Kovacs 2003, az abrat szerkesziit/acs F.)
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32. abra. A lagyszaru terilethasznélat NDVI prefigs a valtozas iranya a Duna—Tisza kdze
vizsgalt mintateruletein (1992-2001)
(In: Rakonczai — Kovacs 2003, az abrat szerkesziit/acs F.)
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A folyamatos tavérzékelt adatok egyre jobb eldéib@gével és javuld felbontasaval
egyre tobb tanulmany jelent meg az elmult évtizedbmely a vegetacié periodikus
valtozasainak kapcsolatat vizsgélta a klimaelemelddd et al 2006, Evrendilek et al 2008,
Huete et al 2006, Kaurivi et al 2003, Wallace e2@08, Waring 2008, Zhanga et al 2003). A
klimavaltozas kdvetkezményeinek kutatasa szemgmitfiatalmas ékelépés, hogy 2000 6ta
ingyenesen elérh&tk folyamatos globalis vegetacios index adatok maleiihold MODIS
szenzoranak adatai alapjanEz lehetvé tette a hazai alkalmazasuk elterjedését a
klimakutatasban is (Kern at el 2007, Kovacs 202,22 Ladanyi — Kovacs 2009, Ladanyi et
al 2009, 2011). Kutatasunk Kdxbi fazisaban ezért mar ilyen (MOD13Q1) 250 médeetli
felbontasu NDVI, EVI adatokat hasznaltunk fel. (getacios indexeket a radiometrikusan és
atmoszférikusan korrigdlt felszini reflektanciaégekl®l szamitjdk — Huete et al 2002).

Amint emlitetttk NDVI a legaltalanosabban hasznalbdszer a netté biomassza
mennyiség becslésére. Ez az index a zdld biomasenayiség, a klorofilltartalom, valamint
a levélfellleti vizstressz valtozasat jelzi. Az emda kozeli infravordos (NIR) és a voros
tartomany (R) pixelértékeit veszi figyelembe, ddaetkeds mdédon szamolhaté:

NDVI {—N'R'R }
NIR + R

A szamitas alapja az, hogy a novények levelénekokllopigmentjei a lathatd fény
tartomanyanak 0,4-0,7um tartomanyaban érkeagarakat elnyelik (fotoszintézis),
masrésil azonban a levelek sejtszerkezete a kozeli infiavotartomanyban érkéz
sugarakat (0,7-1,1 um) visszaveri. Az indexszangtésiményéil kapott értékek -1 (nem
eutrof jelled vizfelllet, kopar szikla) és +1 (dus &ydozott valtoznak.

Az NDVI tovabbfejlesztett verzioja az EVI index, alyben a voros és a kozeli infravoros
sav mellett szerepel a kék sav is. A kék sav erpélaz atmoszférikus korulmeényekre,
gyakran hasznaljak atmoszférikus korrekcidkra. A4 lBdex alkalmazhatdsaga tekintetében
abban kilénb6zik az NDVEt, hogy kikiiszoboli az atmoszférabdl, illetve a dilh6z
talajtipusokbdl ereilhibdkat. Az EVI index szamitdsa (Liu et al 1995):

(NIR-R)
(L+NIR+C,R-C,B)

ahol a megfelél savok reflektancia-értékeiNiR, R, BL egy-egy korrekcios érték, valamint
a Cy, G, pedig sulyozé tényék, azt fejezik ki, hogy a vorés sav aeroszol kari@jgban
mekkora szerepe van a kék sadvnak. A MODIS EVI digasban alkalmazott koefficiens
ertékekL =1,C;=6,C, =7,5, é€5 = 2,5 (Jiang et al. 2008). A hianyzo vagy rossadsedi

EVI = 25*

(felhoboritottsag, atmoszféra oOsszetétele stb.) jgsemt befolyasolhatjak a képi adatok
minéségét, s ezeknek kikiiszobolésére itt is hasznalfaMVC technikat. igy az elemzés
soran hasznalt 16 napos kompozit képek figyelendseilk az egyes mérések iségét, és a
16 nap alatt mért vegetacios index értékek maxinisénéljak (Huete et al 2002).

Mivel az adatok HDF-EOS formatumban édedt el, ezért vizsgalatainkban a HegTool
programot hasznaltuk a Geotiff-be valé konverzighoely a GIS alkalmazasok &ltalanos
formatuma. A tovabbi analizisekhez Python 2.5, A®.3-at és Microsoft Excel
programokat hasznaltunk. Az igy feldolgozott adk#bkpixel-szinti vegetacids-index
gorbéket lehet éhllitani, amelyeknek értelemsten 16 napos az déelbontasa. Ezek
alapjan lathato, hogy mennyivel részletesebb ésnagkor folyamatos adatok nyerbleta
MODIS adatokbol (33. abra.) Egy mintapéldan azbesnutatom, hogy a kilénb®zvek
eltés csapadéka hogyan jelenik meg az EVI indexek ata(gé. abra). Itt mutatkozik meg,

" A MODIS NDVI és EVI kompozit képek a Land Proces&gstributed Active Archive Centre (LP DAAC)
honlapjarél télthetek le.
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hogy kevesebb, mint tiz év alatt mekkora #sigi valtozast tett lehdté a tavérzékelési
technika (és persze az adatfeldolgozagyfege (vO. a 31. és 32., illetve a 33. és 34. abraka

Az ilyen részletessdigadatok tették redlissa azt a tobb mint egy éwtizéédelgetett
almom, hogy a vegetacios indexékliérben és idben is 6sszehasonlithatd, az éghajlati
korilményekkel @ként a csapadékkal) valamilyen statisztikai kapatbal hozhaté mutatét
allitsunk eb. Az oOtletem lényege az volt, hogy minden egyeselpi integraljuk
(6sszegezzik) a gorbe alatti tertileteket a vegetddiszakban (35. 4bra), igy allitvadedz
adott teruletre jellemiz ,biomassza” értéket. Itt &zor azeért tettem idéglbe a biomassza
szOt, mert esetleg vitathatd, hogy ez tényleg leded biomassza fogalmat, vagy helyesebb
lenne inkabb,biologiai aktivitas™rol beszélni. Az biztos, hogy ez a dimenziéo nélkuli
mennyiség szoros kapcsolatban all a biomasszayabdg valds biomasszarél beszélhessiink
ezt terepi mérésekkel meghatarozott valamilyen gaggségnek kell megfeleltetni, majd
valamilyen fajlagos teriileti egységre (hektar vagy) kell vonatkoztatni. Ez a kdvetkéz
idészak és mas tudomanyagak feladata lehet, és szameidasi eleme van. Tudva tehat a
.pongyolasagrol”,a dolgozat elendz részében ilyen értelemben haszndlom a vegetacios
indexekBl meghatarozott biomasszat

33. abra. Egy illancsi mintaterilet lombhullatotékeveli erdsinek NDVI és EVI vegetacids
index értékei egy szélegekél mentes, egyenletes csapadékeloszlasu évben

(Forrds: Rakonczai — Ladanyi 2010, a diagramokatrkeszette: Ladanyi Zs.)
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34. abra. Lombhullaté erk vegetacios index gorbéi kilonbtsapadékeloszlasu években
(Forrds: Rakonczai — Ladanyi 2010, a diagramokatrkeszette: Ladanyi Zs.)
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35. dbra. A biomassza
szamitasanak elve

—/\ A 16 naponkénti vegetacios index

érték alapjan meghatarozott trapézok
0sszege adja a ,gorbe” alatti tertletet,
azaz az adott libzakra meghatérozott
T biomasszéat a vegetaciés periédusban.

T4.. 412 A vegeticiés periodus hosszat
Tu hazdnkban &prilistdl szeptemberig
célszei ~meghatarozni. gy az
Osszegzett  értéket 12  adatbdl
szamoljuk.

Vegetacios index

ido

4.4. A természeti foldrajz Bvilé funkcidi, megvaltozott lehetségei

A foldrajz az emberiség egyik légibb tudomanya, de az elmult évezredek alatt seerep
jelentbsen atértekédott. Targyat és feladatait szamtalanszor megfogatak. Hosszu ith
keresztll inkabla foldi kdrnyezet leiras&trtottdk igazi szerepének, majd &éis a FOldon
talalhatd jelenségek 6sszeflggéseinek értelméagitt a foldrajzi kutatasok kézéppontjaba
Jakucs 1992, Hagett 2006). Ez a megkozelités lagimklumboldt munkassagaval teljesedett
ki. A szaporodo ismeretanyag azonban a foldrajedincialddasahoz vezetett és szamos Uj, a
Fold jelenségeihez kapcsolddd tudomany megszilatbgdirt egyitt. A kétosztativa valo
(természeti és tarsadalom) foldrajzon belil a teme# foldrajz kutatasi leh&téegel
bes#ikiltek, ami a klasszikus leird funkcioé (regiondiiddrajz) sziikségszérmegetsodé-
sével jart.

Az elmult évtizedekben a természeti foldrajz tohbké®bbiekben targyalt) ok miatt
megujult, de még mindig nem sikerult teljesen ai rdgglyegétl” megszabadulnia: az
emberek tobbsége még mindig a topografiai ismeretelsszocial a foldrajz kapcsan
(egyébként a geogréfiat is keveri a geodéziavamgeg tudomanyos berkekben is fetidik
idonkeént, hogy a féldrajz nem is természettudomangidPlea napjainkban valaki ,betéved”
példaul hozzank az SZTE Természetfoldrajzi és Genimatikai Tanszékére, a szamtalan
laboratorium, niszer vagy szamitdogép konnyen metgheti az ellenkegérl. A nagy
valtozas doriten két okra vezeth&tvissza:megvaltozott a természeti foldrajzzal szemben
tamasztott tarsadalmi igény, és alapieet megvaltoztak a rendelkezésre allo 1ébegek is.

A 20. szazad utols6 negyedében még@dott az igény a foldrajzi kdrnyezet védelmére,
ertékelésére. Egyre fontosabba valtap adottsagok felmérésg@ajpotencialok),az emberi
beavatkozdsok kovetkezményeinek feltardsa, a kaaty&ockazatok elemzésa taji
adottsagon alapuld, de az emberi hatdsokat figymdewewy prognozisok elkészitése. Tehat
adott volt egy tarsadalmi igény, a foldrajznak pedcsak ki kellett hasznalnia”, hogy
komplex szemlélete lehaté teszi az 0 kihivasnak valdo megfelelést. Az,yheg magas
szinten meg is valdsulhasson, sziikség volt adegek (a hasznalhat6 eszkoztén)hésére.

A mult szazad utolsé évtizedének szamitastechmidaibanasa (az annak elterjedését
segit politikai feltételek megvaltozasaval, ennek résrgk példaul a COCOM lista
eltorlésével), a kutatasban hasznalhat6 (és amypiglelérheél) eszkdzok, riszerek kérének
nagyfoku Ivilése, az Uj tudomanyag (geoinformatika) szorosodése a foldrajz-
tudomanyhoz, stb., olyan eszkoztarat adott a géagek, ami megvaltoztatta szerepét,
lehetiségeit. llyen hattérrel mar olyan Uj kutatasi fetadat is megvalésithatott, amire a
tarstudomanyok és a gyakorlat is felfigyelt. Mindeda vezetett, hogy kezdték Ujra
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.emberszamba venni” a foldrajztudomanyt, figyelemiették eredményeit, felgdségteljes
feladatokkal biztdk meg, és falebdtek a tudomanykozi egyutikbdések. Ezekre szamos
kulfoldi esetet lehetne bemutatni, de én csak nghamai példat szeretnék felvillantani ennek
bizonyitaséara a teljesség igénye nélkiil.

A foldrajztudomany szamara talan a legnagyobb eligst a Paksi Atomémi
foldrengéshiztonsagaval kapcsolatos kutatasoktgtiek (Balla et al 1993, Marosi — Mesko
1997), amelyek kébb tovabbi természeti és tarsadalomfoldrajzi kstatkal egésziltek ki
(Schweitzer — Tiner 2006, Schweitzer et al 2008).

A kutatdsok egy masik csoportjat a termeészeti ‘gskéatfogé hazai értékelése
jelentette (Szabd et al 2007). Némi egysgiéssel ide sorolhatok azok a geomorfologiai
kutatasok is, amelyek a folyok hullamtéri felti@lésével foglalkoztak (pl. Nagy et al 2001,
Gabris et al 2002, Schweitzer et al 2002, 2008s kisal 2002). Miutan ezek a kutatasok a
hazai arvizi védekezés szempontjabdl is fontosakjzégyi gyakorlat kiemelt figyelmet
forditott ra, esetenként a kutatasokba is bekapdst. Hosszu i6h keresztil a
belvizproblémét is inkdbb hidrolégiai oldalrdl vigdtdk csak, az 1990-es évekre azonban
kiderult, hogy azok atfogobb megértéséhez elengetleeek a foldrajzi ismeretek — ami
szoros tudomanyos egyitikbdéshez vezetett a természeti foldrajz és a Hidialkdzott
(lasd részletesebben a 4.4.1. fejezetben).

Kllon kotetben lehetne értékelni a foldrajz szerepéhjértékelésben. Ezen a terlileten
atfogd munkak (Meisi — Rakonczai 1997, Loczy 2002, Kerényi 2007) Zsilettek, de
szadmos kisebb t4jegységen végzett kutatas (Csd@®a, Zsorba et al 2006, Szabd 2006,
2007, Szabho et al 2008, stb.) is bizonyitotta yemilvizsgalatok fontossagat.

Hosszu idn keresztll a hazai talajaink ero6zioveszélyessigggiulértékelték (in: Radd
1967). Ennek a veszélynek a realis felmérésébenlatani kutatasok (pl. Szabolcs —
Varallyay 1978, Stefanovits — Vérallyay 1992, Viray 2006) mellett a foldrajznak is
szamotte¥ szerepe volt (Toth et al 2001, Loki 2003, Rakonez&ovacs 2006, Kertész
2008, Jakab et al 2010, Farsang et al 2011).

Fontosnak tartom megemliteni, hogy a foldtan, angeéologia és térinformatika kdzos
alkalmazasa Uj tipusu szemléletet hozott a hordafk fejbdésének értelmezése, illetve
annak gyakorlati kovetkezményei szempontjabdl (Ciemet al 2011). Az ilyen jelldg
kutatasok ramutattak arra, hogy a korabban alkathdmgyomanyos foldtani szelvények
nem a valosagot tikrozték a folyovizi feltiessel jellemezhétertleteken.

A nagy pontossagu helymeghatarozast taletey geodéziai eszkdzok alkalmazésa
ma mar a természeti foldrajz szerves része, égyas&épddmenyek kormeghatarozasaban
is lassan a foldrajzi finelyek lesznek a meghatarozéak. Ma mar példaul gkoei
homokmozgasok idejét (pl. Kiss et al 2006, Sipoal &006), az elhagyott folydomedrek korat
viszonylag j6 pontossaggal meg tudjuk adni (pl. 8ghy — Kiss 2011), ami vitathatatlanna
teszi tudomanyunk megallapitasait.

Kiemelked jelentsédi, hogy az Uj eszkdzokkel és mobdszerekkel a foldrgz
tarstudomanyai) mar mérésekkel alatamasztva tighayitani eredmeényeit, igy azok Iényegesen
hitelesebbek, mint voltak akar néhany évtizeddealidoan (amikor még a kutatéi megérzésnek
nagyobb szerepe volt), raadasul a mérési eredmé&pfkanak dinamikus ndvekedése sokkal
részletesebb térbeli kiértékelést tesz ket Tanulsdgos volt latni, hogy amikor Szegeden
megrendezésre kerllt a ,Recens geomorfologiai fotak sebessége Magyarorszagon” c.
konferencia 2008-ban, milyen sokr&redményeket tudott felvonultatni a foldrajz (lasdKiss —
Mezosi 2008), majd 2010-ben a ,Téjvaltozas ertekelésdsmerei a XXI. szazadban” c.
konferencian a tarstudomanyok képuse szép szammal képviseltették magukat (laschSHil
— Hentits 2010). A sok visszatékonferencia kozul a ,Magyar Foldrajzi Konferen@ék a
~1erinformatikai Konferencidkat” és a ,Tajokologi&ionferencidkat” emelném ki azért, mert
azokon meghataroz6 a foldrajz szerepe, és j0l élteék a kutatasi médszertan tejesét is.
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Mindezek j6I mutatjak, hogy a foldrajznak egy Uptegralé funkcidja kezd
kibontakozni. Ezt két dologban lehet talan legjoblemérni: egyrészt medami latszik a
foldrajz korabbi elszigeteltsége, hiszen a targtd@oyok egyenragu partnernek fogadjak el,
masrészt (éppen azoéebek miatt) egyre inkabb érvényesil a team-munkazehnisegyre
inkdbb latszik, hogy Uj, nemzetkdzi sZineredményeket csak sokoldali megkézelitéssel,
csapatban lehet elérni. Fontosnak tartom leirni, gyho amennyire  mas
természettudomanyokban (fizikaban, kémiaban vaglodiaban) ez mar hosszabks idta
elfogadott, a foldrajznal sem szabad emiatt szdgam, hanem a korszakvaltas természetes
részének kell tekinteni.

A természeti foldrajz megvaltozo szerepét két pekkresztil mutatom be, érzékeltetve
azt is, hogy milyen nagy jeleigédi a gyakorlati élettel valé kapcsolat, €és mennyitoziak
néhany évtized alatt a kutaté lebsdgei.

4.4.1. A természeti foldrajz szerepe a belvizkgtzda

A belvizprobléméaval ékzor fiatal kutatéként taldlkoztam, amikor 1979aszan a
Korosvideki Vizigyi lgazgatésag szakemberei megkerhogy probaljunk magyarazatot
adni a titokzatosnakiné belvizi elontések hatterére. (Erdekes médon mikgrfélyan az is
felmertlt, hogy valamilyen romaniai viziigyi beavahks all a szokatlan méiieelontések
hatterében. Két kolléegdmmal (Bauké T. és Dovényi) hagyomanyos foldrajzi
megkozelitéssel fogtunk a feladatnak: elemeztiidepimeteoroldgiai hatteret, geomorfologiai
térlépet készitettlink és teleplléstorténeti eletriaszitettliink. A kutatasunk eredményeként
pedig megallapithattuk, hogy kedw#en hidrometeoroldgia hattér mellett, a korabbi
tapasztalatokat figyelmen kivil hagy6 beépitésekadintos szereplk volt a nagymériék
elontésekben. Két dolgot azonban ekkokiadlatbdl is ki kell emelni. Egyrészt azt, hogy a
vizlgyi szakma (amelyik a ,belviz Ugyet” jelleten sajatjanak tekintette hossznd
keresztll) felvallalta, hogy a sokak altal lesajrgdografia egyuttitkodéseét kerje, a masik
az, hogy a technikai lehitégek sitkdssége miatt, mi foldrajzosok sokkal alaposabbpier
bejarasokra kényszeriltiink (mint ma tennénk), ilyaro ,aprosagokra” is felfigyelhettiink,
amelyek — a ,vizesek” geomorfolégiai ismereteinelénlyossagai miatt — a védekezés
hatékonysagat sokban rontottak\bbben lasd Bauko et al 1981). Megjegyezném mél ke
alapon nyugvo emberi kapcsolatok nélkil a két sxékdt nem talalkozott volna 6ssze.

A mindségi ebreléepésre majdnem husz évet kellett varni — és tisméros emberi
kapcsolatok kellettek a megvalGsitashoz. Az ATINBZKkivalé belvizes (és aszalyos)
szakemberével, Palfai Imrével folytatott egyik Egetésink soran Wott fel, hogy a
tanszékiink geoinformatikai, tavérzékelési ismeratkalmasak lehetnének a belvizboritas
terlleti kiterjedésének (a hagyomanyos felvétele@i§spontosabb meghatarozasara. Az
egyeztetések utan azt a feladatot kaptuk, hogybh mint ezer 1999-ben készilt Iégifotd
alapjan hasonlitsuk 6ssze (az Alfold kivalasztotintedertletein), milyen ,viszonyban
vannak” a hagyomanyos vizigyes felmérések altalhatégozott belvizboritast térkégez
folttérképeken, a légifotokon, illetve a FOMI Alteészitett Landsafirfelvételeken alapuld
tertileti kiértékelések.

A feladat elvégzését azonban tobb tédymzhatraltatta. Az egyik az, hogy a légifotok
készitésénél a gazdasagossagi szempontokat veitglelembe (minél gyorsabban,
egyszeiibben lehessen a légifotdzast elvégezni), és nemaltak a képfeldolgozas soran
ebbl addédd, gyakran alig leklzdideproblémakkal (példaul a nagy hosszusagu repulési
vonalak miatt az egymas melletti pasztak naggkidbnbséggel, esetenként nagyon
kilénb6d megvilagitasi viszonyok kozott készultek, vagy afedések kisebb mértéke a
képek pontos illesztését lehetetlenné tették — 8a86. abran). A masik komoly gond volt,
hogy (még alig tdbb mint tiz éve) a szamitogépes feddolgozd szoftverek csak néhany kép
Osszeillesztését tették lebeg, azt is igen hosszadalmas munkaval. Ennek
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koévetkezményeként hat kilonkdbzgeomorfolégiai adottsagil (9—159 knkiterjedés)
mintatertleten (jellenmtien 6-8 felvételtl allo fotomozaik alapjan) tudtunk a meghatarozott
idészak alatt érdemi kiértékelést késziteni. (A kadchnikai hatterér részletes leirdst
jelenleg nem adok, azok elérblet Rakonczai et al 2003.)

A Kkiértékelés tapasztalatait, eredményeit két csbpo sorolhatjuk. Az egyik a
megvalositas technikai hatterére vonatkozott. Mapg#éhat6 volt, nem volt szerencsés, hogy
a repulés technikai kivitelezését a idisi kiértékelés figyelembe vétele nélkil végezi&i
végul is nem volt meglép hisz kordbban is végeztek belvizboritasi legiéatl, de azokat
nem kovette érdemi kiértékelés (csak vizudlis @&itékre hasznaltak). Itt is csupan a képek
elkészilte utan egy barati megbeszélés nyoman tettlikez Gtlet. (A felvételezés egyéb
miiszaki tanulsdgaira szintén nem térek ki, azok ni@pttdak az ébb emlitett cikkben.)

A kiértékelés eredmeényeinek masik csoportja a &pdis tudason alapuld, a vizugyi
gyakorlat szamara fontos megallapitasokat jelent&zeket réviden ismertetem (Rakonczai
et al 2003 alapjan).

- A légi- ésirfelvételek jol kiegészitik egymas adatait, s a&lé@lés soran tébbé-

kevésbé az elméletileg is varhaté eltérések taplastok.

- A miholdfelvételek pontossaga jeléseén romlik (a gyengébb felbontas miatt)
azokon a terlleteken, ahol a felszin geomorfologkak miatt valtozatos, vagy a
felszinboritottsag a terllethasznalat miatt gyorsealtozik! Jellemsen ilyen
terlletek azok, ahol az egykori (hem nagy vizho2afolyohalozat elemei még jol
azonosithatok (36. és 37. abra).

- A légifelvételek részletességik miatt rendszereskamixgel nagyobb belvizboritast
adnak (lasd 37. és 39. abrak). Foldi referencia hianyabaonban nem lehet
meghatarozni, hogy azdsen atnedvesedett felszin mikor jelenti a égezdasagi
terllet tényleges karosodasat. (Itt jegyzem megy heo medgazdasagi gyakorlat
szaméra a belvizfogalom tagabb értelmezésdasznosabb, de a tavérzékeléses
eljarasokkal csak a nyilt vizboritast lehet viszagykonnyen elkiloniteni.)

- A légifelvételek lehdivé tettek olyan érdekesnekiné megfigyelést is, hogy
esetenként éppen a belvizek elvezetését szolgakiornak fokozhatjak a
belvizképsdést.

— Aterepi felmérés tobb terlleten taiben eltér a legi- edrfelvételek feldolgozasanak
adataitol. Ebben szerepet jatszik az is, hogy apteadatok altalaban nem egy
pillanatot, hanem egy édzakot (gyakran maximalis eléntést) értékelnek oByns
eltérések azonban ezzel nem magyarazhatok, s (lsértés szandéka nélkul) az is
megkockaztatd, hogy a foldi értékelés a belvizéligit pontos teruleti elhatérolasra
esetenként nem hasznalhaté (36. és 38. abra), deel@atétt tertletek
nagysagrendjének becslésére alkalmas lehet. (Egfptkiéutatasunk soran kiderdlt,
hogy ez a probléma sokkal bonyolultabb, mint aérel$itszik, és az eltérésekben a
kilénb6d eredet belvizképddésnek is szerepe lehet. Lasd kissélgs

A tapasztalatok azt mutattak, hogy a foldrajzi,mgedoldgiai ismeretek sokat javitanak
a felmérések eredményességén.

" Palfai (2001) tébb mint félszaz belviz fogalmatelnezést g§jtott 6ssze. A belviz sokoldal( értelmezése
mégis harom megkozelitésbe sorolhatd. A talantegedtebbmiszaki szempont szeriatbelvizetdsszefiigd
vizfoltok, elontések kialakulasaval, a terepen $atst vizmozgéssal és a vizelvézaindszerekben a vizallasok
emelkedésével lehet jellemezni. A tagabiolégiai definidlas (az agrartechnol6giai szempontokat helyezi
elétérbe) szerint akkor van belviz, ha a vizboritégyva talaj vizzel val6 telitettsége a novényzetfélételeit
neheziti, végs esethen azt lehetetlenné teszi (a belviz hatéisé@ falajadottsagok és a novényi kultirak
fejlettsége hatarozza meg, igy ugyanakkora belvitAsoszerepe nagyon kilonlsés lehet). Akdzgazdasagi
szempont szerint viszont akkor beszélink bebVjzra kar keletkezik. Ez egy pragmatista megkéeslés a
belviztérképezés soran ezzel a megkdzelitéssebmémolhatunk.
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36. abra. Infravoros 1égifot-mozaik a Kis-Sarrétuletésl az 1999. évi belvizboritaskor a
felszini észlelések bejelolésével (kék vonal)réaraius 11., 12. és 19-i légifelvételek alapjan.
(Forras: Rakonczai et al 2003. A bemutatott terfdédolgozasat Kovacs F. készitette.)

800 204 308
i i i

216

Megjegyzés: A fotdmozaikon jol lathatd, hogy a fétghk szélei a rossz felvételezés miatt alig aladeslak a
kiértékelésre és esetenként a képek dsszemozakidamegakadalyozta. Az 1-gyel jel6lt terlilet grészlet
megvilagitatlansdga miatt nem tesz |ékét kiértékelést. A 2-vel jelolt terlileteken is j@ithaté a felszini
észlelések pontatlansagai.

37. &bra. A légi ésgrfelvételek altal meghatérozott belvizboritas dkagenlitasa a Kis-
Sarréten az 1999. évi belvizboritaskor
(Forras: Rakonczai et al 2003. A bemutatott terfdédolgozasat Kovacs F. készitette.)

Il oyt vizfelilet légifotok alapjan

B it vizfelilet miholdieép alapjin (FOMD) |'%

B oyt vizfelillet mindkét kiértekelési ;
modszer alapjan

I:| belviz altal nem érintett teriilet

8(;8
Megjegyzés: Az 1-gyel jelolt tertleteken a kisebéreti vizfoltok miatt csak a |égifelvételekkel lehet kitatni
a vizboritast. A 2-vel jeldlt terlileten a lIégifd@Ehasznalhatatlansaga miatt még a nagyobb belv&dgm volt
észlelhat.
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[ belvizdltal nem érintett teriilet

W il vizfeliler légifelvételek alapjin

B it videlilet miholdiép (FOMD alapiin
nyilt vizfelitlet mindkét kiérékelési modszer

- szerint
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38. abra. A Hortobagy—Berettyo jobb
parti belvizrendszer infravorés Iégifoto-
mozaikja az 1999. marcius 12-i
legifelvételek alapjan és a terepi
felmérések transzformalt
adatai (fekete vonal)

(Forras: Rakonczai et al 2003.

A bemutatott tertlet feldolgozasat Csato
Sz. készitette.)

39. abra. A 1égi és aithold felvételek
(FOMI) alapjan késziilt belvizboritottsagi
kiértékelések 6sszehasonlitdsa a
Hortobagy—Beretty6 jobb parti belviz-
rendszerben 1999-ben.
(Forras: Rakonczai et al 2003.
A bemutatott terllet feldolgozasat
Csato Sz. készitette.)
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Az, hogy a belvizzel kapcsolatos terepi felmérégkkmilyen nagy jelerfisége van az
.idobeli felbontasnak” egy kébbi vizsgalat mutatta meg (ami részben magyaréa e
imént a terepi felmérés pontatlansagaira tett ngggjeseket is), és egyuttal j6I mutatja a
belviz-kiértékelések nehézségét. A 2006. évi tavasiviz idején a Tisza €s a Maros
osszefolydsa kozelében az ATIKOVIZIG munkatarsaikéiégaim (Szatmari J. és van
Leeuwen, B.) is felmérték a belvizfoltokat, és ad@dmeény ,kdszdhviszonyban” sem volt
egymassal (40. abra). Mikdzben mindenki a legp@itbogelmérést szerette volna elkésziteni,
vajon ki csalt vagy tévedett? (Raadasul ekkorat@)ahl van valami magyarazat a nagy
kuldnbségre? Barmilyen meglepvan! De ehhez ismerni kell a belvizkédés elméleti
hatterétis. A két felmérés nem teljesen egyben készilt (a viziigyes kb. 2 héttel korabban).
A belviz pedig ,mozog” a terllet jelaid részén, mégpedig nagyobb részben az elvezetési
munkak miatt a csatornak felé. Az elvézeendszer azonban gyorsan taliitt, igy a
nagyobb kiterjedésbelvizfoltok (6sszegyllekezés belviz) helyett bviaea csatornahal6zat
mentén kezdett kialakulni (sorbanallasi belvizzékyaEzek utan talan nem csoda, hogy
amikor egy diakkori konferencian az egyik tanitvémyaz itt bemutatott abraval azt kivanta
erzekeltetni, hogy milyen bonyolult a belviz-kidaéés, az egyik kolléga (aki véllden
kevéshé ismeri a kérdéskort) egyseer hiteltelennek mifsitette a felméréseket. Pedig
mennyire nem az, csak meg kell érteni a belvizgigrsoksziiségét.

40. abra. A 2006. évi belvizfelmérések dsszehtdsmbh Tisza és a Maros 6sszefolyasanal
(Forras: SZTE TFGT)

740000 741000 742000 743000 744000 745000

v
B A

104000 105000

103000

Belviz felmérés
2006. marcius

102000

(;3 SZTE felmérés marcius

(3 ATIKOVIZIG felmérés marcius
Folyo

Ut

101000

Csatorna

740000 741000 742000 743000 744000 745000

" A belvizek képadésének harom madjat ismerjik. A legegyshbr amikor a ,folosleges” vizek a terep
mélyedéseiben dsszddgek (0sszegyllekezési tipus). A masodik, amikdalajviz emelkedik a felszin folé
(lasd kordbban a 24. abrat), ezek a felszivargéized (népies nevén foldarja). Ez a két tipus nhfya@szben
természetes okokkal magyarazhat6. A harmadik tipmsiin. ,sorban allasi” belviz, amelyet az elvezeié
generdlnak. A belvizvédekezés soran a csatornaemdsosszeditik a feleslegesnek tartott vizeket, majd ezt
altaldban a folydba emelik at szivattyikkal. Gyakedsfordul, hogy a belvizkégilés mértéke nagyobb, mint a
szivattylk kapacitasa. llyenkor a csatorndk a rodd alatt érke# (vagy keletke&) nagy vizhozamokat
hosszabb idl alatt elszallitand6 kisebb vizhozamokka transz&djdk, mintegy a ,sorban allas” elve szerint
varakozasra késztetik a vizmennyiség egy részéhdy¥4989). Azaz a vizelvezetés ltemét nem a belviz
keletkezésének Uteme hatdrozza meg, hanem a gazaxt teljestképessége). Ebben az esetben tehat az
elvezetni szandékozott vizek atmenetileg a csakbiard és (ha azok megtelnek akkor) azok kdrnyezetébe
tarozédnak. (Bvebben lasd Rakonczai et al 2011, Rakonczai 20 Belvizképsdés talajtani okaira jelenleg
nem térek ki, azokat lasd: Varallyay 2010, Bozaal @008, Rakonczai et al 2011.
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A technikai fejbdés persze nem allt meg, és ma mar latjuk, hogyerdelib
bemutatottaknal vannak még jobb belvizfelmérésettsidégek, és emellett a szamitégépes
hattér fejbdése is folyamatos. A 2010-es belvizelontések skofldgaim mar modszertani
jelleggel hasznaltak a RadipEyeinoldképeket. Ezen tilmetien a terepi domborzat pontosabb
felvételezéséhez mar hasznalhaté a LIDAR techral¢@zatmari et al 2011, 2012). Emellett a
belvizkeletkezés modellezésében (van Leeuwen 2@iP2 L eeuwen et al 2012a, 2012b) és a
képfeldolgozas terlletén is jeléatebrelépések torténtek (Mucsi — Henits 2011).

Osszességében tehat megallapithatd volt, hogy pévdimed alatt hatalmas valtozasok
torténtek mind az elméleti hattérben, mind a ksiakchnika terén, és a természeti foldrajzi
ismereteket felhasznalva sokkal pontosabban meg \&hasztani a belviztérkepezés maodjat,
meghatarozni a keletkezési okokat. Mindezek nempsakosabba tehetik az eredményeket,
de jelends koltségcsokkenéssel is jarhatnak.

4.4.2. Uj lehatség a mikroklima-kutatasban

Még egyetemi hallgaté koromban volt alkalmam résemni Wagner R. professzor
mikroklima-mérésein, majd fiatal kutatoként kollégéal mi is végeztink ilyen méréseket
(Rakonczai — Dovényi 1979). Jdl tudtuk, hogy ezgloatszeil adatok csak néhany jellethz
elemét adjak vissza a valtozatos felszineknek. Epaért amikor az 1980-as évek elején (a
BME posztgaradudlis képzése sorarfsedr hallottam részletes ismertetést az akkor még
termovizidbnak emlitett dkamerarol, egyli annak mikroklima-kutatasban vald
alkalmazhat6sagardl kezdtem gondolkodni. De itt et kellett telni tobb mint
negyedszazadnak ahhoz, hogy ezt a gyakorlatbaregstodjuk valositani. A kivitelezhét
Otletet az SZTE-n mar jelgig hagyomanyokkal rendelk&zvarosklima-kutatashoz valé
kapcsolodas segitette a gyakorlatba is attltetni.

Egy OTKA-palydzatom adott anyagi hatteret és @ékameraval rendelkézATIVIZIG-
gel vald j6 szakmai kapcsolat tette Iétvet, hogy 2008 nyaran tobb (modszertani jélsédi)
repiilést is végezhettiink Szeged varos részlétskiépezésére. Az elkészitett tobb szaz
felvétel feldolgozasat tobb szempontbdl is elvégiezEgyrészt egy foldrajzi jellégelemzést
készitettiink (Rakonczai et al 2009), masrészblkameraval mért adatokkal pontositottuk a
varosi l¥sziget vizsgalat felszini adatait (Unger et al 20H@&armadrészben pedig lebség
nyilt az épuletallomany felmelegedését, benne @lpevgram eredményességeét is vizsgalni
(Szatmari et al 2010).

A felvételezést napnyugta utan készitettilk, hogglirektsugarzas ne befolyasolja a
meérést, és igy valossmérsékleti viszonyokat rogzithessink. A példak@miuitatott felvétel
(41. dbra) Szeged legismertebb részének, a Doreki@rkdrnyezetét mutatja. Akameras
felvételen jol lathato, hogy az utfeliletek és @tgmozott” sik fellletek a legmelegebbek:
még egy oraval az alkony utan is 30-4D a femérsékletiik. Megfigyelhétaz is, hogy a
viszonylag egységessmérséklei Tisza (a folyd ekkor 20-22,8C-os volt) mellett futd
rakparti Ut délutanra arnyékba keftiitszei mar 2-8C-kal ,hiivosebbek”. Ugyancsak ez az
arnyékhatas figyelhétmeg a D6m EK-i részén. A kép koz8pészén tisztan kirajzoldédnak a

" A a RadipEye ritholdképeket megrendelésre lehet beszerezni, ddetileg (idsjarastol fuggen) napi felbontést
biztositanak nagy terilleti egységre. igy a képelakgstatiag egy idpontban késziinek (szemben a
légifelvételezés tébb napos és folyamatosan valtoegvilagitasi korilményeivel), ami szamitdgépestékelést
lényegesen egysZeiti, a terepi felbontasuk a belviz-kiértékelésbptimalis (kb. 5 m), ugyanakkor kéltségei is
joval kedvesbbek (kb. 1 euro/kA), mint a légifelvételezésé.

“ A LIDAR 10-15 cm-es abszolit és 1-2 cm-es relatagassagi pontossagot biztosit, ami a lefolyasmiszo
nagy pontossagu felmérését teszi léhét(Szatmari et al 2011).

™ A felvételezést FLIR tipusti ThermaCAM P65 jelzésrmokameraval végeztiik, amely rendkivégétzékeny
(0,08°C) detektorral van felszerelve, kis suly(ggers reakcididdj készillék. A felvételek 320x240 képpontbdl
allé hsmérsékleti képet szolgaltattak.
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szabadtéri szinhaz n#erének szektorai is. JOl megfigyelhehogy a Tiszan leviszéhéz, és

a folyd melletti bokros-fas terilet is alacsonydtdimérseéklei. Igen tanulsagos lehet, hogy
még a nagyobb fak sem képesek kelédelmet adni a nagy felmelegedés ellen, ha nincs
lehetségiik a tagabb kdrnyezetiik felé vald gzasre (tobb terlleten is megfigye&s °C
koruli érték a lombkoronakbol). A képen tobb irisah alacsony (18C koruli) felszin is
lathatdé. Ez a dkamera azon tulajdonsaganak hibaja, hogy a nagkitebjedés fémes
felszinekre kulon kalibraciot kellene végezni. vard tényed miatt a légkondicionaldssal
hitott, ténylegesen alacsonyabbriérséklei epuletek (példaul a Somogyi kdényvtar, tobb
klinikai egység, hivatali helyiségek) és a fembamit épuletek elkllonitése kulon
vizsgalatokat igényel a jében.

A tobb szaz kép leh&té tette, hogy azok dsszemozaikolaséval elkéssziikeSzeged
(kortoltéesen beldli részének) haromdimenziégerképét (42. abra). Ezen ol lathato, hogy az
athalézat & elemei magasabbomérsékletiukkel latvanyosan kiemelkednek kornyezwiiik
Ugyancsak szamottégn melegebbek koérnyezetiknél (30°C feletimiérsékleiek) a magas
beépités lakoterlletek, a kevesebb zdldteriilet, a bevadé&ikpontok a nagy kiterjed&s
csupasz parkoloik, és az ipartertletek a koparkrgya lebetonozott fellleteik miatt. A
hékameras adatok is bizonyitjdk, hogy a nyari kardikah komfortosabb kdrnyezetet a faban
gazdagabb, kisebb-nagyobb vizfellletekkel tagttitve a kertvarosias beépitéteriletek
biztositanak.

41. dbra. Szeged. A Dom-tér kdrnyékkameras és Iégi felvétele 2008. augusztus 14-én
(Forras: Rakonczai et al 2009)

Belvaros
Dom-tér és
15°C kérnyéke

2008. augusztus 14.

Szeged
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42. dbra. Szeged 3 dimenzidgidrképe 2008. augusztus 12-én kora €& (
(Forras: Rakonczai et al 2009. A képek 6sszema@skblTobak Z. és van Leeuwen, B.
készitette)

[ 1100-175
B 175-210
| |210-255
[ 255-305
B :05-350

A 44.1. és 4.4.2. fejezetekben bemutatott modmzieijelentsédi példak egyrészt
meggyzéen bizonyithatjak, hogy térinformatikai hattér megésddésével a termeészeti
foldrajz latvanyosan megujultEredményei a klimavaltozashoz valé alkalmazkodasba
nagyon jol alkalmazhatéak. A (kidsbiekben ismeretett) klimamodellek gyakoriblbj&tasi
szél$ségeket josolnak, ami a belvizelontések gyakoridasaval is jarhat, igy a gyorsabb
€s megbizhatobb belviztérképezésnek nagy gyakgdenhtsége lesz. A szamotiésn
emelked homérséklet a varosi terlleteken még inkabb érvéhyeaini miatt a
varostervezésnek fokozott figyelmet kell forditanga varosi beépitettség klimatikus
hatasasaira. Atermészeti foldrajzezekben konkrét gyakorlati tamogatast tud nyujtani
bizonyitva, hogyelentsége vitathatatlanul felértékilott

4.5. A természeti foldrajz szerepe a klimavaltozdautatasban

Talan mar az ék6 fejezetben bemutatott példék is eleg@idlettek volna arra, hogy
bizonyitsuk, hogy a természeti foldrajznak komatgrepe van a klimavaltozas kutatasban.
De talan még megdyobbé tehetjiuk azzal, hogy ha az egyik vézdolyoiratdnak
legolvasottabb cikkeinek listajara ratekinttnk.

A Progress in Physical Geographytobb mas folyoirathoz hasonléan — rendszeresen
kbzzéteszi a legolvasottabb cikkeinek listjat. 042 november kdzepén elétébktoberi)

50 tételes listan a klimavéltozassal kapcsolatkiseki a leggyakoribbak (16. melléklet). Az
Ootven publikaciobol 15 foglalkozik valamilyen modom klimavaltozassal, és koztik
kilénbdsen gyakoriak a jegyes tertleteket érigitnak. Ez nem tekinthievéletlennek, hiszen
itt lehet legjobban a felmelegedés kovetkezméngegitélni. Megemlithét hogy a lap
profiljanak koréabban jobban megféledeomorfoldgia csak 4 cikkel szerepel a listan 6hidh
egy a gleccserekkel foglalkozik.

2010 végén késziilt egy dsszedllits a legrangosthajzos folydiratokrdl, ami az
impakt faktorra alapoz. Ebben a 2005-2009 kozdtiszakban az edshelyen aGlobal
Environmental Changéllt, de a més kozolt édzakokban is az siyolcban szerepelt.

" http://archive.sciencewatch.com/dr/sci/10/oct1041/0

52



dc_603c§3 12

Jellem®nek mondhatd, hogy a természeti foldrajisebr a kdrnyezeti valtozasok egyik
elemekeént kezdett a klimavaltozas Ugyével foglatkgpl. Slaymaker — Spencer 1998). Ez
nem tekinthet véletlennek, hiszen az utdbbi 1-2 évszazad ang@pokdrnyezeti
beavatkozasainak kévetkezményei sokaig sokkal rEmyaltozasokat okoztak, mint a
klimavaltozas. Kutatéként én is, hosszabb ideigmyezeti valtozasok hatterét vizsgaltam,
és csak masfél évtizede lett nyilvanvalé szamoinogy a kornyezeti valtozasokban egyre
nagyobb a klimavaltozas szerepe.

A hazai tudosok kozul — szinte korat mégee — Probald F. (1981) foglalkozott a
jovébeli éghajlati valtozas gondolataval. Az akkor néggleheaisen hianyos globalis adatok
ellenére viszonylag pontoséetjelzéseket tett. Hisz évvel kbb Kertész A. (2001) mar a
természeti foldrajz szemszodgélértékeli a klimavaltozast. Bar a féldrajzosokadsilonbod
kutatasi tertletek szakemberei a recens klimav@dt@gyes hatasait leirtak, annak komplex
taji kovetkezményeit én és tanitvanyaim (Kovacd &danyi Zs., Barna Gy., Deak J. A, stb.)
kezdtik el kutatni az 1990-es évek véhémnajd késbb bevontuk mas teriletek (ésorban
Okoldgia, hidrolégia, talajtan, stb.) képvisielis. Ahogyan korabban is leirtam, nyilvanvalo
volt, hogy ez egy tipikusan interdiszciplinaris &iftsi tertlet, de az is elég egyéertimak
tiint, hogy a féldrajznak ebben az egyiitkiddésben kdzponti szerepet kell betéltenie.

Az MTA az EU un. ,Zold kényvéhez” (CEU 2007) alkadzkodva készitett el egy
stratégiai programot (Bozé 2010), ami a koOrnyezétinisaggal egyltt targyalja a
klimabiztonsagot is. Ebben a logikdban az éghdlaizas (és a hozza kapcsoldédo kutatasok)
egyfajta bemeneti feltételként szerepel. Az anyagkhjaban is koveti az EU-s dokumentum
felépitését, kiemelt figyelmet fordit a (klimavaést okoz0) megétés szerepére, illetve az
elkertlhetetlennek latszé valtozasokhoz valé alkakodasra. Ez a feldolgozasi méd viszont
elsiklik afelett, hogy a valtozasokhoz valé alkahkadas csak akkor lehet sikeres, ha
részletesebben tisztdban vagyunk azzal, hogy mili@ryleges valtozdsokat okoz a
klimavaltozas, ha feltarjuk annak kapcsolatrendd$zeEnnek megvaldsitasa azonban a
tudomanyteriletek k6zotti kapcsolatok mégdtesevel, interdiszciplinaris kutatasokkal, a
valtozasok tér- és dteli elemzésével lehet sikeres. Ebben a folyamatharazai
kutatasoknak legaldbb k& franyt kell kitizni: egyrészt a diszciplinaknak maguk tertletén
fel kell tarniuk a klimavaltozas hazai hatasait.yUgnik ezen a téren tobbnyire sikeres
kutatasok, kutatasi programok folytak, folynak. MZ A a VAHAVA-programmal jo példéat
mutatott (és a KLIMA-21 fiizetek az eredményekekdsinyen elérhéen kozzé teszi). A
masik, az interdiszciplinaris kutatdsok azonbaraghznak”.

A klimavaltozas a kulonbdézkornyezeti rendszereket elién érinti térben és édben.
De ezek a rendszerek egymassal tobbnyire szorasdlagban vannak, igy egyik valtozasa
természetszéen kihat (valamikor) a masik valtozasara is. Dolgomban kutatasi
eredményeimmel azt is szeretném bemutatni, Foggrmeészeti foldrajz tudomanytorténeti
elézményei, nyitott kapcsolatrendszere, térbeli viledga stb. miatt tébb tertleten alkalmas
lehet arra, hogy ezeket az interdiszciplinaris etygiikodéseket ,mozgassa’Ezzel egyutt
ugyanakkor az is vilagos szamomra, hogy — éppeniikségszér tudomanykoziség miatt — a
klimavaltozas-kutatas egyre inkdbb csapatmunkayema természeti foldrajznak fontos (sok
esetben integrald) szerepe van (vagy lehetne).rEepért lattam szomordan, hogy az emlitett
MTA stratégiai program érdemben nem szamol velézt¢Ban ebben megvan a magunk
felelossége is.)
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5. A KLIMAVALTOZAS-KUTATAS HAZAI VONATKOZASAI

A klimavaltozas korabban ismertetett globalis jelsit (2. fejezet) hazank (és
kiemelten az Alfold) kdrnyezetére vonatkoztatvayniélléptékben mutatjuk be. A nagyobb
idétavu visszatekintésre a geoldgiai-kérnyezettérierest a hidroldgiai-geomorfoldgiai
informaciok lehetnek alkalmasak. Az elmult néhadyszZv klimatorténeti jellenéinek
felvazolasat a klimatorténet, az elmult évtizedgekapjaink klimatikus sajatossagait pedig a
meteoroldgia tudomanya tudta feltarni. Ajien varhaté éghajlati viszonyoléetjelzésére a
klimamodellezés tehet kisérletet.

5.1. Hazank kornyezettorténeténekdbb jellemzéi

A globalis klimavaltozas multban tapasztalt nagherigéseit kordbban élsorban a
nagy folyok valtoz6 vizszallitasahoz kotheeraszképiadések (pl. Cholnoky 1923, Bulla
1941, Pécsi M. 1959, Gabris 2006, 2007) a szabairkiszakokra jellem& homokmozgasok
(Kadar 1956, Marosi 1967, Borsy 1977, Loki J. —\geltzer F. 2001, Gabris 2003, Loki
2008, Kiss — Sipos 2008) a hideg és szaraz klirpggndkialakul6 |6szkéiés (Pécsi M.
1966, 1993, Horvath — Bradak 2004, Sumegi 2005yétbret al 2006, 2007), a hegyvidéki
terlileteken a periglacialis planacio (pl. Pincz&v7), a tdgabb kornyezetiinkben dev
magashegységekben pedig a gleccserek morénai raléwgjtroztak meg. A klimatikus
geomorfolégia a kordbbi szakaszban inkabb csak6zetiizikai vagy a morfolégiai
informaciokra alapozott, s a kormeghatarozasok etég nagy hibahatarral ,dolgoztak”, az
utdbbi néhany évtized imszeres kormeghatarozasai azonban mar sokkal pbbtosa
kapcsolatot adtak a kéfdmények korara, igy az egykori klimatikus hattéajéde is. Ezeken
tul egy-egy vastagabb feltdrasban talalt talajogodiegek, faszénmaradvanyok, nagyobb
vulkani tevékenységhez kotlbetefra-betelepulések (Horvath et al 1992), eseten&desvizi
mészkkivalasok (Scheuer — Schweitzer 1988, Kele et all2Mazank tagabb kdrnyezetéhez
is adhattak némileg pontosabb kormeghatarozasi agaqdokat”. Az () riszerek
beszerzésével a foldrajztudomany szdmara etedimtzolit kormeghatérozas lebsgigének
kére Bvilt, igy mar egyre tobb felé kor adatokat lehetdedni az egykori folydmedrekhez
(pl. Simeghy et al 2013). Természetesen ezek ameérgyek nagyon sok kérdést segitenek
tisztazni, de meég igy is maradnak nyitott kérdégpatdaul a maltbeli klimavaltozas kapcsan
egy izgalmas kérdés, hogy milyen éghajlati esemén¥ithed a Szegedi keletre talalhato,
Dunéanal nagyobb folyamra utalé ériAsmeander?

A klimavaltozds téjra gyakorolt hatasainak vizs@alazempontjdbdl az @lilag
kornyezeti valtozasokra valo érzékenysége alapjdonk (leginkadbb az utdbbi néhany tizezer
évre visszanyuloan) legrészletesebb terlleti éseld eredményeket kapni (Kerényi 2011). A
vegetacidanalizis (Jarainé Komlddi 1966, Félegyi888, Magyari et al 2000, Sumegi 2011,
2012) és faunavizsgalatok (Kordos 1978, Simegioetadgp 1995) nagy pontossaggal utalnak
nemcsak a tagabb kornyezet klimatikus jelléimez de egy-egy léhely (faras) relativ
(kbzvetlen kornyezetében betoltétt) helyzetéreAis. utdbbi idszak kutatdsai pedig azt is
megmutattak, hogy a korabban kevesebb adatra afthpoegallapitasokat tébb vonatkozasban
modositani sziikséges. A fas ndvényekre alapoziutt@o éghajlati ,fazisok” régoéta ismeretek,
de a nem is apro részletek tébb Karpat-medencérakar 6 ismeretet felllirnak.

Ahogyan mar a bevezidten is emlitettem, az SZTE Kutatéegyetemi palyakeatatében
egy ,Klimavaltozas-kutatas” alprogramot iranyitottamelyek keretében Simegi P. vezetésével
egy kornyezettdrténeti munkacsoport dolgozott. Ekntatocsapat edsorban a késpleisztocén
és holocén kdrnyezeti valtozasokra koncentralhedscsak a maltra, de a fire vonatkoztathatd
megallapitasokat is tettek. A kutatasbdl szamodikaaid sziletett, ezek kézil a programhoz
szorosan kapcsolodd dsszégiadvanyokban megjelent értékelések (Simegi 2Blieqi et al
2012a, 2012b) és a kéziratos kutatasi részbesz@mlaldgian készitettem révid 6sszefoglalot.
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A Karpat-medence, és benne az alfdldi kutatasilggnik a globdlis klimadvekhez
viszonyitva kis kiterjedés mégis sajatos, €s sok tekintetben nem egysédpszoliat adott a
globdlis klimavaltozasokra az elmult foldtorténeldszak soran. Ebben nagy szerepe volt
egyrészt a medencehatasnak, masrészt annak, hagnkhadarom nagy éghajlati tertlet
hatarzénajdban helyezkedik el (ami kiegészul mégnidéki vonasokkal), harmadrészben
kiemelked jelentsédi szerepet jatszottak (az egykori lokalis és redisnadvényzeti
kilénbségek, vegetacié mozaikok kitejesében) a hidroldgiai viszonyok, a geomorfoldgiai
adottsagok, és a jégkori alliviumok napjainktdteliesen kilénbdz elhelyezkedése.

A paleoklimatoldgiai vizsgalatok alapjan az utoiggkorszak vége felé hidegebb és
viszonylag enyhébb jégkori éghajlati szakaszok,agsezeknek megfelel névényzeti és
faunisztikai valtakozasok figyelhigk meg a 30-13 ezer évvel éitlidészakban az Alféldon.

A jégkor végi hidegkedvaél tundrai, hideg sztyeppei névényzet utolsO meggdenl3 ezer
évnél jelentkezett, igy elmondhatjuk, hogy az difdlegioban megfigyelhét éghajlati és
novenyzeti, valamint faunisztikai valtozasok nagiglanossagban kovették az eurdpai szinten
és globalisan rekonstrudlt jégkor végi trendekeheliett azonban az Alféld déli részén (a
Kecskemét—Medtur—-Békéscsaba vonaltol délre) a Karpat-medenceeldy legenyhébb és
legszarazabb terlletén, az eurdzsiai 10sz dvetieszbgélyén a jégkor alatt mas tertletékt
eltés, edteljes regionalitast visszatiki®zaltozasokat is sikerllt kimutatni.

A dél-alfdldi terlileteken a juliusi dmérsékleti valtozasok még a legjelesebb
lehilések sordan sem érték el a tundrai terlletekreerjeth értékeket, viszont a
felmelegedések, koztik az interglacialisok soragmatadta a napjainkban jelentke21-22
°C-os juliusi kozéptmérsékletet. A felmelegedések soran jllius honamokblentkes 19—

25 °C kozotti értékekhez igen jelést parolgas/parologtatds és viszonylag jelentéktelen
csapadekbevétel kapcsolddott, és ennek nyomanafdigi teriileteken a nyugat- és észak-
eurdpai teriletekhez képest eftdrovenyzeti feppdés alakult ki, azaz a beésiilés helyett a
jégkori felmelegedésekben a Dél-Alfoldon sztyeppiEk erdssztyeppek jottek létre. A
paleoklimatoldgiai ésislénytani adatok alapjan egyértélem bizonyithatd, hogy az Alféld
déli részén a felmelegedések sorarbtedjesen jelentkgz medencehatas, az ariditas
erdteljesebbé valasa kdvetkeztében az endemikus etdnteitalmazd pannon sztyepp és
erddssztyepp a stabil vegetacid. Ugyanakkor aillesek soran, ugyanezeken a terileten,
szemben az észak- és nyugat-eurOpai teriiletekkeerdistlés indult meg a
homérsékletcsokkenés nyoman kialakulé péaratartalowekgdése nyoman. A magneses
szuszceptibilitas adatok egyértélem azt bizonyitjak, hogy a globaligmérsékleti trendeket
ugyan koveti a vizsgalt terllet, de paleobiokliratagiai adatok alapjan attol eltééghajlati
valaszok alakultak ki a paratartalom, a csapadék Esnérsékleti valtozasok elt&émertéke
kovetkeztében. Ennek nyoman egyérigm megallapithatd volt, hogy a globalis
paleoklimatolégiai trendek mellett a regionalisl@silis 6séghajlati hatasok igendeljesen
jelentkeznek a Karpat-medence és benne a Nagyatidralis és déli részén, és ezek a
hatasok a napjainkban zajl6 éghajlati valtozasksamaéhatdan a j@ben lejatszdédd éghajlati
fejlédésben is alapvészerephez jutnak majd.

Fontos megemlitentink, hogy a védettebb klimazugokbég a kifejezetten hideg és
szaraz éghajlati szakaszban is fennmaradtak azébhy®&ghajlatot kedvéllombos fak és
lagyszariak a térségben. Az ilyen menedékek (nefdgk) a parasabb mikroklimaval
jellemezhed alfoldi arterekkel érintkez hegylabi és dombsagi teriiletek atmeneti zénjaban
és a sekély tavakat 6uefutbhomokbuckak bels védett felszinein, valamint az artéri magas
partok déli irAnyba nézperemeén alakulhattak ki az Alféldon. Ez is jetmgya nagyobb taji
diverzitdsnak komoly szerepe van a klimavéltozagaldzalkalmazkodasban.

Ugyancsak kiemelésre kivankozik, hogy 40 ezebléwzdsdéen mar biztosan voltak a
Hortobagy teriletén szikes névények (szikitijtgziki tirom és sziki séballa) és églénytani
adatok alapjan feltételezhetjik, hogy a mérséekalisptyeppei (I16sz és homoki) elemek egy
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jelents része a jégkor alatt is jelen voltak a Karpateneében. igya mai alféldi florank
jelentis része nem az utdbbi tizezer év bevandorlasaleiem a jégkorban is jelenkgv
tuléls ndvényzet szétvandorlasanak eredménye.

Az utolso tizezer év adatai nyoman az Alfoldon imWkathatok az 1400-1500 évet
atfog6 globalis éghajlati ciklusok, de ezek a ciklk (az észak-eurbpai és nyugat eurdpai
valtozasokkal szemben) é&orban nem a dmérsékleti trendekben, hanem a csapadék
mennyiségének valtozasaban jelentkezett. Ugyanadgpmonoton mdédon megjelgr300—
400 éves ciklus is jelentkezett a szelvényekberkfa korrelalnak a régészeti adatokkal: az
Okorban és a kozépkorban kimutatottivtisebb szakaszokkal (kora népvandorlaskor,
kisjégkor), valamint felmelegedésekkel (viking kagmai kor). Ezen éghajlati ciklusok
valtozasa ugyanakkor igen jelésteltéréseket mutattak a korabban torténészekaalKabzpi-
€s az Aral-to vizszintingadozasa nyoman rekonstregdpadek-valtozasokkal. A Karpat-
medencében olyan regionalis éghajlati valtozasokiatakultak, amelyek eltérnek Eurdpa
mas terlletén megfigyelliettrendekél. Az egyik ilyen vonas, hogy a holocén periédus
jelentbs részében a juliusi kozéfphérséklet valtozasa nem haladta meg a + 2 °C f@koa
homérsékleti stabiliths tobb ezer éven at tartotbbdén korai szakaszaban. Ugyanakkor a
csapadék tobbszor is igen jekéntértékben megvaltozott ugyanebben a periddustzanz é
éves csapadékmennyiség akar £100 mm-es mennyiaéige&st is mutathatott évszazados
szinten. Ez az éves csapadék egyotodét is jelemthami egy ilyen érzékeny atmeneti
z6naban elegeiddvolt arra, hogy a beeddllés, vagy éppen ellenkdeg, a sztyeppesedeés
irAnyaba tolhatta el a névényzeti atalakulasokat.

Altalanos tanulsagként elmondhatd, hogy a Karpalenee klimaja, bar természetesen
a globalis éghajlati hatasoknak megfédsl viselkedett, de sajatos helyzete miatt szamos
sajatossaggal is rendelkezett, és kis kiterjeddieméee tobb lokalis befs killonbség is
kialakult. A klimatikus széléségeknek jobban ellenalld refugiumok azvéhg nagyobb
diverzitasat tették lehété. Eppen ezérkiemelten fontos, hogy a taji valtozatossagot
megirizzik a jovben is, mert ez részben enyhitheti a klimavaltkaéss kovetkezményeit

5.2. Klimatorténet

Az utébbi 1-2 ezer évre vonatkozéan mar nyomon Hiatgik az ember
alkalmazkodéséat is a valtozd klimatikus feltételskh A régebbi korokra vonatkozo
informaciokat a régészet adhat, hozzélegtesen félezer évre vonatkozéan pedig mar irdsos
emlékeink is vannak. Ezeket az informaciokat a lbah ismertetett kdrnyezettdrténeti
kutatasok és dendroldgiai vizsgalatok is haszn&sageszithetik.

A régészeti lélhelyek terlleti valtozatossdga j6l mutatja, hogytéunkon éb
embereknek folyamatosan valtozé hidrologiai viszakipz kellett alkalmazkodniuk. A
valtozasok hatterében két bk allt. Egyrészt a klimatikus viszony véaltozasaasrészt az
alféldi kis reliefi tdjban kalandozo folyok hatasa (ez utobbi persaikban fliggott a
mindenkori kliméatal).

A régészet és a foldrajzi kutatasok kapcsolatanaktossagat tobb ténnyel is
alatdmaszthatjuk. J6I emlékszem még, amikor az -£870980-as években a régészeti
topografia készitésekor a régész isteék azt kértek, mondjuk meg merre voltak a korabbi
folydbmedrek. Ez ugyanis sokban segithette volnatksaik sikerét, hiszen a folydk melletti
folydhatak j0 megtelepedési letiséget adtak a tajondédinek, igy a korabali telepiléseket
ezeken a geomorfologai kémményeken volt célsziékeresni. De a régészet is sokat segitett
a foldrajznak a futbhomok-mozgasokémbntjanak meghatarozasaban. Az utébkibah
viszont ismét a féldrajz nydjt tAmogatast a régeésteazzal, hogy OSL-mérésekkel abszolut
kor adatokat tud szolgaltatni.

A karpat-medencei magyar torténelem két nagy, gnasithaté klimakorszaka a
.k6zépkori optimum éghajlat”(a klimatérténeti szaklalomban: ,k6zépkori melegddzak”)

56



dc_603c§3 12

és a talan legjobban ismert a &dsbzépkori, Ujkori ,kis jégkorszak” (Racz 2001, 201
Ebben az idszakban az emberi tevékenység a terilethasznakkiddsaval (szantofoldi
gazdalkodas elterjedése, é@rthsok) mar kozvetetten befolyasolja a klimat, rdman a 19.
szazad kozepét indulé folydészabalyozasi és vizrendezési munkdkigyeges hatast nem
gyakorolt ra.

Racz (2011) 6sszegzeése szerint a 3. szadzad deekartd hideg telek dominancigjat a
8. és a 9. szazad forduldjan melegedés szakititva,fés a téli igjaras enyhébbé valasa
tartosnak bizonyulhatott. A bihari jégmag-vizsgakaszerint (Kern 2010) a 9. szazaddels
felének telei voltak a legenyhébbek az utobbi Ile&tezesztensben, ekkor a
homérsékletndvekedeés értéke elérte a 1,5 °C-ot alémgperiddushoz képest. A 13. szazad
elss fele az utdbbi ezer eszteéhdgyik legenyhébb télidmérsékleti atlagat produkalta, majd
az 1300-as évek élsfelének pozitiv téli anomaliait tartos téli {dés kovette. Ezekhez a
homérsékleti viszonyokhoz a 13. szazadban elejésn sxrarazsag is tarsult (legalabbis Eszak-
Magyarorszagon), ezt bizonyitjia egy Szeécsénybetarfelasott kut is, ami alapjan a
rekonstrualhaté talajvizszint mintegy 2 méterrdt atacsonyabb a mainal (Grynaeus 1997 in:
Racz 2011). Ezzel szemben a mélyebben deBalaton rekonstrudlt vizszintie mar a 11.
szazadtdl emelkédtendenciat mutatott egészen a 18. szazad kozépami — Fluzes 1973,
43. abra).

43. abra. A Balaton vizszintingadozésa az elméltr@dben (Racz 2011, Sagi és Flzes alapjan)
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A 13. és 14. sz&zad fordulOja az eurdpai torténagyik legfontosabb éghajlattorténeti
korszakhatéara: ekkor ért véget a kozépkori melégzak, s kezédott el a kis jégkorszak, ami
— egy rovid 14. szazad végi melegeblisizhkot kivéve — a 19. szazad masodik feléig kitiarto
Tobb kérnyezettorténeti vizsgalat (Zatyko et al020Siumegi et al. 2009) arra utal, hogy
hazankban ez a hidegeblésdak mar kissé korabban megkéditt. Régészeti és helytdrténeti
adatok koOzvetetten arra is utalnak, hogy adéké®zépkor idején a Karpat-medence
csapadékmérlege a jelenkorinal nagyobb aktivumdatoit, ahogy arra a Balaton novékv
vizszintjéldl, a t6 korlil magasabbra ,koOlt6z teleplilésekBl, valamint egyes patakokon a
vizimalmok elszaporodasabdl kévetkeztetni lehetcgR2011). A cirbolyafengkre alapozott
dendroklimatolégiai vizsgélatok és az oxigénizo®ggmag-elemzések eredményei szerint a
kis jégkorszak meghatarozéograka hazankban hozzasegesen 13706t a 17. szazad
végeéig tartott, majd a 18. szadzadban érézhelt atmeneti melegedés az Alfold keleti
peremvidékén, de a 19. szazadban Ujra néniidsimutatkozott a téli kozépmersékletben
(Kern Z. 2010). Megdllapithatd az is, hogy a mégel sAik évezredben az évi
kozéplbmérsékletek esetében 5X korlli kilonbségek, évtizedekben 3, félévszazad
vonatkozasaban pedig kozel £ eltérésék alakultak ki (17. melléklet). Ezek étomasok
gyakorlatilag a jelerds antropogén befolyasoltsagottl allapotokat tlkrozik (a 2008-at
megebzé évtized adata ezt alapgen nem befolyasolja). Ezért azt mondhatjuk, hogy a
cirbolya fenyk még nem jelzik latvanyosan a globalis felmelege#dérnyékinkon.

A Karpat-medencében, de az Alfoldon kulonosképpen éghajlati valtozasok
legfontosabb indikatora a csapadék mennyiségerseiterként halmazallapotanak valtozasa
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volt. A globalis felmelegedések idején térséguniknkja szérazabba valt, a felmelegedés a
nyarakat kevésbé, a teleket inkabb érintette, ehldideig maradt meg a hotakard, s a
csapadék nagyobb aranyban hullott ssmajaban. Altalanos lékés idején pedig az éghajlat
csapadekosabbra fordult, a telek éreddethidegebbek lettek, ami miatt a téli csapadék
nagyobb aradnyban hullott hé formajaban, és hossidbly maradt meg a hétakaré —
raktarozva a téli csapadékot (Racz 2001).

A kornyezettdrténeti informaciok sajatos szeletdentik az idjarasi szélsségekre
tortérd utalasok. Egy ilyen lehet az arvizi események sleggse a torténeti forrasokban.
Kiss A. (2011) a 13-15. sz&zadi dokumentélt anatelolgozta fel. Bar a 13. szdzadi adatok
meég elég hianyosak lehetnek, de megallapithatdy hagultban is voltak arvizben gyakoribb
idészakok és viszonylag nyugodtabb évtizedek is (48.9¢ melléklet).

Ugyancsak torténeti adatok alapjan tobb évszazedszametien Réthly A. (1962,
1970, 1998) dsszefjotte a hazankra vonatkoz6 drasi események és elemi csapasokat”.
Ez j6 lehebséget kinalt, hogy — egyéb informaciokkal kiegészit a vizhianyos, aszalyos
idoszakra is kovetkeztetni lehessen tobb évszazadszameben. Palfai (2009) az altala
kidolgozott aszalyindex (PAI) — adathianyok miattiegyszeisitésével harom évszazadot
atfogo értékelést tudott dsszedllitani.

Az 1701-2000 évek aszalyossagi adatait feldolgomgallapithatdé volt, hogy az
aszalymentes vagy csak enyhén aszalyos évek széadzadonként alig valtozik (52-55), és
ugyanez mondhaté el a mérsékelten aszélyos é@visk{20-21). A jelerisebbnek mibdsitett
aszalyok a 19. szazadban gyakoribbak voltak (1lazab), viszont csak egyetlen év volt
rendkivil sulyosan aszalyos. A legaszalyosabb sikR67—-1866 kozott és 1986—1995 kozott
fordult elb. A leghosszabb aszalymente$sdak 18754l 1885-ig tartott (Palfai 2009). Az
0sszegzett adatok alapjan gyanakodhatnank arra, &ofP. szazad folydszabdlyozasai is
befolyasolhattak kézvetve az aszalyossagot, azkémemdatok attekintése utan azonban ez a
lehetiség legfeljebb az ébb emlitett 1857-1866 kozottiddzak kapcsan merilhet fel, de
miutdn a 19. szazad utols6 negyedében csak 4 kevasbalyos év fordult &l ezt a
kapcsolatot elhanyagolhatjuk. Reitk ugyanakkor a 20. szazad vége felé a sulyos és a
rendkivil sulyos aszalyok gyakoribba valasa, ar@ilaszazad elején is folytatodott (2002,
2003 és 2007). Felvetltethogy ez talan mar a hazankat is érigghajlatvaltozas egyik
kezdeti jele lehet.

1. tblazat. Az aszalyos éveéifetdulasa a 18—-20. szazadban Magyarorszagon (PaGap)

Az aszilyos év minositése 18. szazad 19, szazad 20. szazad Osszesen
Enyhe vagy nines (0) 55 52 55 162
Mérsékelt vagy lokalis (1) 21 20 20 61
Jelentekeny (2) 14 21 11 46
Sulyos (3) 5 6 8 19
Rendkiviil sulyos (4) 5 1 6 12
Osszesen 100 100 100 300

5.3. A jelenlegi klimavaltozas hazaid jellemzéi

Eghajlattorténetiink legfiatalabb szakaszat mar onekégiai mérések alapjan tudjuk
jellemezni. A mai Magyarorszag tertletén a metegiali észlelések 1781-ig nyulnak vissza,
€s mar a 19. szazad utols6 harmadaban kézel Staloénas nikodott (Antal 1999). A tobb
mint szaz éves adatsorok mar Iélét teszik, hogy a nagy valtozékonysagu éghajlati
elemek®él is j6 attekintéssel rendelkezziink.
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5.3.1. FBmérséklet

Hazank lbmérsekleti viszonyai jol illeszkednek a globalisdenciakhoz. Az 1901-2011
kozotti 111 év adatai szerint az adatokhoz illdszieearis trend szamottév+1.01 °C
emelkedést mutat (ez kissé meghaladja a vilagatlagpo Eurépa adataiba jol beleillik), az
elmdlt 30 évre vonatkozéan azonban +1.19 °C-nakdigdfOMSZ), ami mar efteljes
valtozast jelez. A & szaz év adataibol (44. abra) jol lathatd, hogy edleged tendencia
ellenére az egymast koveévek kozépbmérsékleti értékei akar 1-1,5 °C-kal is eltérhetnek
egymastol, az egy évszazadon bellli kilonbség pedidokot is meghaladta. Az adatsorbdl
jelentbsen kilbg” az 1940-es nagyonivbs év. Ha az utdbbi évtized adatait nézzik,
hazankban is megfigyellieta globalishoz hasonl6 megtorpanas a ntévekedégtierdbra,
vesd O6ssze az 1. braval): a 21. szazddeéstizede ugyan 0,7 °C-kal melegebb volt dzé&l
harminc év atlaganal, de a korabhkisdak latvanyos ndvekedése lelassult.

44. abra. Az orszagos évi kozéptérséekletek alakulasa 1901 és 2011 kozott (FORAESZ)
(15 alloméas homogenizalt, interpolalt adatai alapja

f
g 4 1 —a— &vi atlag
Linearis (évi atlag)

1931
1941
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1961
19713
9l
199l
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45. abra. Orszagos évi kozephersékletek 2001-2010 (Forrds: OMSZ)
12.0°C
11.5°C
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100°C
9.5°C 1 I
9.0°C
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homogenizalt, interpolalt adatok alapjan

ﬁ B Evi kozéphomérsekletek ——1971-2000-e5 atlag

Ezek a hosszu tavu — globalishoz illeszkedrendek azonban nem annyira egyérielkn
hazank minden tajan (46. abra). Amig Budapest évég adatsoraban ranézésre is lathaté egy
emelked trend, Szeged esetében ez nem egyéiten utdbbi esetben ugyrik, hogy a 20.
szdzad mésodik fele joval hidegebb, s csak a szaZak felé tapasztalhatd némi
hémérsékletemelkedés. (Gyanithato, hogy ebben adgeletiérésben a mihely beltertleibl —
1951-ben — kiltertletre tortémthelyezése is komoly szerepet jatszhatott.)

" Az adatok forrdsa az OMSZ 2013. januér 26-antttshonlapja:
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlgtedgati visszatekinto/elmult_evek idojarasa/
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46. dbra. Az évi kozégimérsékletek alakulasa Budapesten (fent) és Sze{ledgri901-2000
(Forras: OMSZ)
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1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981
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5.3.2. Csapadék

Az elmult b szaz év csapadék adatait elemezve ntiarkight zavarba johetlink, hogy
van-e abban valamilyen tendencia (ha igen, akkomgz vagy nincs. Ennek oka, hogy a
csapadek igen nagy sz&étegeket mutat mind étben, mind terlleti eloszlasban. Kézel masfél
évtizede egy az Alfoldre vonatkoz6 tanulmanybaralabbiakat irtam: hazank kontinentalis
éghajlatanak természetes velejardja a sigiges csapadékeloszlas. Konnyen mizgdizetiink
errdl, ha rapillantunk néhany alféldi meteorologiai @hds adataira: az eddig mért havi
minimalis csapadék értéke a honapok dotibbségében 0, vagy azt megkézelihig a
maximalis érték meghaladja a 100 mm-t, de nemrmitkd50, esetenként pedig a 200 mni-t is
(Rakonczai 2000). Orszagos szinten a legnagyolbiségek az elmult években alakultak Ki.
2010 rekord csapadéka (az orszagos terileti a88grn volt) tébb mint 130 mm-rel (16%-
kal) haladta meg a korabbi maximumot, majd eztddigetapasztalt legszarazabb év kovette
(404 mm). Nem csoda, hogy az éves értékelés kapgaa®MSZ szakemberei is kissé
zavarba kerultek. Az OMSZ honlapjan a 2009-es6léwmég ez olvashatd;Csapadék
szempontjabol 2009 nem volt rendkivili, orszagtzghan 598 mm csapadék hullott. A 109
éves adatsorhoz illesztett exponenciélis trend ékéfs tteni csokkenést mutat.Majd a
2010-es év utan megallapitjaktyen csapadékos év j6 kozelitéssel 3 tizezredzialidéggel
fordul ebs. Az illesztett exponencialis trend alapjan gyeogi@ékkenés rajzolédott ki az elmult
110 évben, mig az 1982010-es idszakban szignifikAns, mintegy 25%-0s nodvekedés volt
jellemz.” Bevallom én is kissé zavarban voltam, hiszen ézéeldészak taji valtozasi jol
tikrozték a csokkeéncsapadék hatasét, €s a kérdés az volt szamongyalacegy rendkivl
csapadéekos év mennyire ,boritja” a korabbi kutdtaseedmeényeit. (Mint a kébbiekben
latni fogjuk, egy év érdemi véltozasokat nem hqzamgak azt tAmasztotta al4, hogy a globalis
melegedés tényleg nagyobb s#ségeket okozhat.)
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Ha a csapadék sokévi terlleti megoszlasat nézaikqr aelmondhatjuk (mar iskolas
korunkban megtanultuk), hogy a legtbbb csapadéarkaayugati részein és a hegyvidékeinken,
a legkevesebb az Alféld kdzepén esik, s évi meRggigelleméen 500 és 750 mm kozott
valtozik (47. bra). Ha viszont az imént emliteit &zéléséges év terileti adatait nézzik, akkor
felttnhet, hogy 2010-ben a legkevesebb csapadék azgonyz@ati részén hullott. Ennél is
megle@bb, hogy a két szdéiséges év skalaja ,nem ér dssze”. azaz a 2010-betriegiéevesebb
csapadék 2011-ben (majdnem) csucstarto lehetei vosak éppen pozitiv irdnyban.

47. abra. Magyarorszag atlagos évi csapadékanaleimegoszlasa (1971-2000), illetve az eddig
mért legcsapadékosabb (2010) és legszarazabb (20XEppadékeloszlasa (Forras: OMSZ)

1971-2000

<500
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Il - 550 mm

- < B0
¢ 180D -900
[ 900 - 1 000
[ 1 000 - 1 100
B4 100 - 1 200
1 200 -1 300
N 1300 - 1 400
N > 1 400 mm

Talan még megl€fpb megallapitasokat tehetiink, ha az orszagos apadgk trendjeit
vizsgaljuk az elmult 112 évben (48. abra). Ha @112012 kozotti ilszak trendjét vizsgaljuk,
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48. abra. Hazank éves csapadékosszegének treilidiebk idsintervallumokban (1901-2012)
(az OMSZ adatainak felhasznalasaval készitetteiRakb J.)
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akkor évszazados szinten mintegy 60—-80 mm-es c8kpsiikkenést tapasztalhatunk (ahogy
arra a korabban idézett OMSZ-os 2009-es értekdidls zinte teljesen azonos valtozast
kapunk az 1930 utani édzakra is. Ha csak az 1950 utanésdakot vizsgaljuk, akkor a
csokkerd trend még igaz, de mértéke kevesebb, mint feldkken. Az 1960 utani édzakra
vonatkozoan a trend stagnélast mutat, majd ha bowé&bévekkel csokkentjik az értékelési
idészakot, akkor az 1970, 1980 és 1990 utadiniérvallumra mar névekdscsapadéktrendet
kapunk. A ntévekedési érték mintegy 70mm/100 évkékiek felel meg. Meglépvaltozas

all be az 1995-ot kovétidészakban (ekkor ugyanis mar kiesik az értékéléabmegebzé
masfél évtized szaraz dsizaka), az utébbi 8k hlisz évben ugyanis ismét egy jetaetbb
csokkerd trend tapasztalhatd, még a séségesen csapadékos 2010-es évvel egyiitt is (a 48.
abran a jellegzetes valtozasokat mutattam be).

A kisebb térségek vonatkozasaba gyakran az orsztigodtl szamotteden eltéé
valtozasokat is megfigyelhetiink. Példaként emlitan23. abran bemutatott kiskunhalasi
méhelyet, aminek trendjei (a vizsgaltégkzakra) pont az orszagossal ellentétesen alakultak:
hosszu tava trendje novekedést, mig az utdbbi 4@ &enatkozd cstkkenést mutatott.
Ugyancsak némileg eltérnek az éves tendenciaktél/szakos csapadéktrendek (49. abra). Bar
az utébbi szébséges csapadéku évek adatait nem tartalmazza,mait 6 szdz évben
leginkabb a tavaszi csapadéek csokkent (Szalai BL)20 napjaink felé ndvekvaszalyhajlamot
jelzi az OMSZ &ltal készitett rangsor (50. abra).

Ahhoz, hogy valamilyen trendet esetlegesen fel debe ismerni a nagy
valtozékonysagot mutaté csapadék adatsorokbannhbd@i statisztikai eljarasokat szoktak
hasznalni. Ezek kozul talan a legelterjedtebb & ték atlagabol képzett csuszoatlagok
hasznalata. Az ilyen diagram alkalmas arra, hoggésségek kikliszobolésével valamelyest
meghatarozhassuk a szarazabb és nedveséBhaiskat (51. abra). Ez alapjan példaul
megallapithaté, hogy az 1970-es évek kozdpstr 1990-es évek kozepéig egy csokken
csapadeku igszak volt jellemé hazankra (Szalai S. 2011). Erre aégsighkra az is jellendz
volt, hogy alig fordult & atlagosnal nagyobb csapadék. Ennek a husz évmékzaétele
(,bekerulése” vagy ,kikerlilése”) a hosszu tavu thekben hatarozza meg igazan a 48. abran
bemutatott trendek iranyultsagét, irdnyvaltasait.

49. abra. Az évszakos csapadékosszegek orszaggaiddk anomaliai (%) és trendjei
1901-2007 (Forras: Szalai S. 2011)
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Megjegyzés: az évszakok sorrendje: balféds, jobb fel$ tavasz, bal also nyar, jobb alksr.
A z0ld vonal a tizéves mozgo6 atlagot, a sarga psklaz 1971-2000-esddgzakhoz viszonyitott
anomaliakat, a sotét vonal a linearis trendet rjautat
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50. abra. A 30 legszarazabb év rangsora Magyarajesndl901-2011 (Forras: OMSZ)
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51. abra. Az orszagos csapadékdsszegek évi atigamomaliai (%), az anomaliak tiz éves
mozgobatlagai és hosszutavu trendje 1901-2007 (BoBaalai S. 2011)
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Megjegyzés: éves anomdlia: sarga, tizéves mozgbatitd, trend: fekete.

Egy masik lehdéiség a kronoldgikus adatsoroké@litasa. Hazank 16 pontjarol
rendelkeziink 1881 o6ta megbizhat6 csapadék adaksbdrokzek felhasznélasaval Szasz
(1997) ugy allitott & kronologikus atlagot, hogy kiindulo értéknek az8181910 évek
atlagat vette, majd ezt kovein minden év atlagavabtwitette az adatsort (1992-ig), igy vegul
112 év éatlagaval szamolt, s ez alatt az értek 64d-roh 612-re cstkkent. Elemzését
megismeételtem 2012-ig meghosszabbitva a vizsgdtatrakot. A vizsgélat azt mutatta, hogy
négy kiugréan magas csapadéku év ellenére a cdaysétt&enés — ha lassabban is —
folytatédott, 2012-re mar 606 mm-re (az immar 1@2aflag) csokkent (52. abra).

52. abra. Magyarorszag évi csapadékanak kronol&ggara 16 mefallomas alapjan
(1910-2012) (szerkesztette: Rakonczai J.)
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5.4. Jowbeli klimank a hazai klimamodellezés eredményei ghgan

Az eléz6 alfejezetekben véazlatos képet kaphattunk arrégyhaz elmult (kilonbdz
idoskalaju) idszakok éghajlata érdemi emberi behatasok nélkilmisyen jelends
ingadozasokat mutatott, arrél, hogy ennek hatagpi Blagyarorszagnyi terlleten is
szamotte¥ kulonbségeket okoztak. Esetenként tapasztaljuk beaggy az egyre jobb
elérejelzési mdodszerek ellenére sem tudnak a metapretk mindig pontos élejelzéseket
tenni (a légkori folyamatok kornyezeti érzékenyséapeétt). Mindezek jelzik, hogy a
klimavaltozas élrejelzése kuldondsen dsszetett feladat.

Az éghajlati ebrejelzéseknek két megkozelitése ismert. Az egyikla. statisztikai
alapu klimakutatas az elmultoszak valos adataibol indul ki, a masik a klimadinama
alapozott numerikus modellezés (amiben a multbdatak felhaszndlasa a programok
validalast szolgélja). Az &bbi inkabb a klimamodellezés korabbbsdakara volt jellenty,
hiszen szamitégépes igénye lényegesen kisebbHaléyi et al 2010, Mika 2011).

A tébb mint hasz globalis klimamodell térbeli feiti@sa tobbnyire meghaladja a 100
km-t, és tdbb vertikalis felbontast is hasznalnattekint tablazatot lasd Mika 2011). llyen
felbontas esetén hazank valtozatos adottsagai gaékekebk részletesebben (mint ahogyan
ezekbe a modellekbéliink is csak az adatok egy része kerllhetett beho& tehat, hogy
részletesebb prognoézis készilhesseihéir klimankrol, a globalis modellek olyan regiosal
tovabbfejlesztésére volt szikség, ami |ényegeseitofta a térbeli felbontast (leskalazas).
Ennek gyakorlati megvalositasa 2005-ben kdibtt az OMSZ, az ELTE és a PTE
egyuttmikodésével. Gyakorlati megfontolasok alapjan négyiorélis klimamodellt
adaptaltak: az ALADIN és REMO modelleket az OMSZ+baig a PRECIS és RegCM
modelleket az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén hasakald modell-szimuldciok a REMO
modell esetében 25 km, az ALADIN modell esetébenilive 10 km-es felbontassal
készultek (a finomabb felbontasu kisérletek sorgnm lkisebb, Karpat-medencét magaban
foglal6 tartomanyra, mig a 25 km-es felbontasu sfagiokban egy Kézép- és Kelet-Eurépat
lefed5, nagyobb terlletre), és a fire vonatkoz6an az antropogén tevékenység becslasére
globalis modellek A1B kibocsatasi forgatokonyvévelsallitott eredményeit hasznaltak
(Horanyi et al 2010).

Az OMSZ kutatasolesetében a validaciéo soran az attamérsékletre vonatkozoan a
(ECHAM5/MPI_OM modellhez kapcsolt) REMO-szimulacidlta a legjobb eredményeket
mind évszakos, mind éves atlagban. A Karpat-medeniségeben legfeljebb 1 °C-kal tértek
el a kapott timérsékletértékek a CRU adatbazis értékefiz ALADIN futtatasok altalaban
alulbecsiilték az atlagmérsékletet. Erdekes ugyanakkor, hogy mind az fttagrséklet,
mind a csapadék esetében azt tapasztaltak, hoglARIN kisérletek kdzll jobb eredményt
adtak a durvabb felbontasu, nagyobb terlleten wegtemzések. Ez egyrészt utalhat a
részletesebb felbontds korlataira, de arra is, hogyzsgalt tertilet pereme hegyvidékekre
esik. A két regiondlis klimamodell ,egyetért” abbamogy a 21. szazadban a Karpat-
medencében folytatodni fog az atldgtérséklet emelkedése mégpedig minden évszak,
idészak és modell esetében statisztikailag szignifikdmbdon (Horanyi et al 2010). A
csapadékviszonyok alakulasa tekintetében & par kevésbé egyértetim

A 2021-2050 idszakban az éves csapadékdsszeg valtozatlansagdban ngari
csapadékatlag 5-10%-ot élésdkkenésében jobbara egységesek@ejelzések (53. abra).
Vannak azonban olyan terilletek is {slsrban északon), ahol a modell-eredmények
kismértéki nyari csapadékndvekedés ldisgigére utalnak. Tavasszal és télen a két modell
teljesen eltg jovoképet ad: a 10%-ot meg nem halado mértévekedeés, illetve a hasonlo
aranyu csokkenés mindkét évszakban egyarant |gjest€ésszel orszagos atlagban a néve-

" A kdzepesnek tekinthetA1B forgatokényv 717 ppm Cnek megfeld liveghazgaz-mennyiséggel szamol a
21. szazad végére. Az A2 856 ppm, a B2 621 ppriiért&alkulal.
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kedés lesz jellentz(de az egyes t4jak esetében itt is vannak elldrése évszazad végére az
éves csapadékatlag csokkenése mindkét modell szelérheti az 5%-ot. Az évszazad
ko6zepén tapasztalt évszakos véaltozasok tovabbatdiyhak, de nem minden esetbetséds
jelleggel. Nyaron a két modellkisérlet alapjan 208tneghaladd csdokkenés varhat6 az orszag
egész teriletén. Télen az egyik modell eredméniggijamn tovabbra is elképzelldeb%o-ot
meghaladd csokkenés, a masik modell viszont 30#Buekedést valoszisit. Ezt az évsza-
zadvégi téli ndvekyy tendenciat éisitik meg egyébként az eur6pai PRUDENCE projekt
durvabb felbontasu modelleredményei is (Horanwl 010).

53. abra. Az éves és évszakos csapadéekodsszey valabzasa a két alkalmazott regionalis
klimamodell eredményei alapjan a 2021-2050 és 2BI6-idiszakban az 1961-1990
idészak modellatlagaihoz képest (%) (Forras: Horartyale2010)
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Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékéeszitett masik két modell (PRECIS és RegCM)
futtatdsa tobb hasonld, de néhany él&redményt hozott. Admérséklet vonatkozasaban a
kevésbé részletes felbontasu (25 km) PRECIS mdéejlegesen ,pesszimistdbb”: sokkal
nagyobb melegedést és jelgsabb csapadekcstkkenésik@nt nyaron) jelez éte az A2, de
még a B2 szcenérié esetén. A nagyobb terileti feflssal (10 km) A1B szcenériéra
alapozott RegCM modell jelef’, de az élzénél mérsékeltebbdmérséklet nbvekedést jelez,
kisebb (de nyaron mégis szamotipesapadékcsokkenést mutat az évszazad végéreliBart
et al 2007, Bartoly — Kern 2008, Bartoly 2010, Hellet al 2012).

Az ELTE és az OMSZ 2-2 modellje kozo6tt leginkabliéd csapadékok hossza tavu
becslésében vannak szamodt&ilonbségek.
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54. dbra. A hazank tertletére a PRECIS és a REGOMNElek altal ebre jelzett
homérséklet és csapadék ,jgképek” (Forras: Bartoly 2010)
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Az OMSZ adatbaziséra alapozva és annak kutatomyglitenikodve, azSZTE TFGT
szervezéseben létrehozott munkacsoport az ALADINRESIO modellek kozeéptaj-sziint
tovabb fejlesztését is elkészitette — a taji sag#gok alapjan 18 tajegységet kialakitva. E
részletesebb elemzés szerint az évi ko@dghséklet valamennyi tajegységen novekszik: az
1961-1990 idlszakhoz viszonyitva a két modell alapjan 2021-2950;2—2 °C-kal, mig
2071-2100-ig 3,4-3,7 °C-kal. Bar hazank kis tedlidtadodoan a émérsékletvaltozasban
nagy regionalis kulonbségeket nem jelezneknek ellenére megfigyelieegy fokozatos
eészaknyugatélkeleti iranyu novekedgs5. abra). A Bmérsékleti szétségekre jellemy,
hogy a nyari napok és szama novekszik, a fagyoskisgama viszont csokken.

A csapadékmennyiség valtozasnal az orszagon badibef) sokkal jeletisebb
kilénbségek vannak. A tajegységek kozotti kulonbsegteke szamottéy és az orszag
kulonbo®d tajegységein a valtozas iranya sem azonos. Az oSaipadékvaltozasra a
homérséklet-valtozashoz hasonld térbeli mintazaenpei, de ellentétes &ellel, ugyanis
megfigyelhed egy fokozatos északnyugat—délkeleti iranyu cst&keAz extrém csapadéku
napok szamok szama az orszagban mindenitt ndveksgikéke azonban a tajegységek
kozott jelendsen kilonbozik (Blanka et al 2012, Blanka — K&z2012). Ez a kutatas a
klimatikus valtozasok figyelembe vételével értéela villamarvizek, az aszaly (20.
melléklet), a deflacid, a talajer6zio és a tomegyasps folyamatok kockazatat, és ezen
keresztil a klimavaltozas kovetkeztében kialakul@rnitezeti veszélyek integralt
kovetkezményeit is megbecsilte (Msket al 2012).

55. abra. Az évi atlagimérséklet és csapadék kdzéptaj samttozasa az ALADIN és REMO
modellek atlaga alapjan a 2021-2050 és 2071-2166rmkokban (Foras: Blanka et al 2012)
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Osszességében megallapithatjuk, hogy vizsgalatieténkre, az Alféldre a dinamikus
modellek valamivel részletesebb képet adnak, @emé&gallapitasaik egybe csengenek a
statisztikus modellekkel. Ezek szeriat kovetkeZz évtizedek soran, 1-2 évtizedesghbieli
atlagban a nyari félévi émérsékletek jeledis emelkedésével, a csapadék és adfeth
csokkenésével, ennek nyoman (a ndvényzet szaméoa)fkisebb talajnedvesség-tartalommal
kell szdmolnunk. A téli félévben ugyanakkor a zakok kisebbek, illetve bizonytalanabbak
(Mika 2011). Ezen valtozasok mellett emelkedikéatiesszes napok szama (Somlyody et al
2010), és a a klimatikus hattdr kdrnyezeti kockazatok szerepe (Blanka et al 2012).

68



dc_603c§3 12

6. AZ ELMULT EVTIZEDEK KLIMAVALTOZASANAK HATASALI,
KOVETKEZMENYEI A DEL-ALFOLDON

6.1. A kutatasi terilet

Mar a korabbi fejezetekben is lathattuk, hogy ankNaltozas hatdsai nem egységesen
erintik hazank terlletét. Admérséklet és a csapadék eddig tapasztalt ésseejétire jelzett
valtozasai leginkdbb az Alfdldet (annak is kozeps déli terileteit) érintik leginkdbb (Boz6
2010, Bartoly 2010, Horanyi et al 2010, Blanka &t2@12), a villamarvizek viszont a
dombsagi, hegyvidéki terlleten jelentenek probléngaomlyddy et al 2010). Mivel
kutatasaink soran a t4j — klimavaltozas hatasaktavietked — komplex valtozasait kivantuk
kutatni, erre (mar a fenti okok miatt is) a legihk&a Dél-Alfold latszott legalkalmasabbnak.
Természetesen szerepet jatszott a terllet kivakéaan, hogy ezen a tajon tébb évtizedre
visszanyuld kutatasi/mérési eredményeim is voltelamint az, hogy ide tartozik a hazai
klimavaltozas kovetkezményeinek ,allatorvosi lova’,Duna—Tisza kozi hatsag, amelyet
gyakran emlitenek — helytelentiil — elsivatagosaddiletnek.

A Dél-Alféld, mint kutatasi teriilet azért is alkadsnak latszott vizsgalatainkhoz, mivel
foldtani, geomorfoldgia, hidrologiai adottsagai lkeh valtozatosak. A Duna-Tisza kozi
homokhatsag kornyezet@bkiemelkedik, allandé folydja nincs, igy vizutanidgalasaban a
csapadék szerepe a meghatarozé. A Maros hordal@klakphazai részét ugyan érinti a folyo,
de annak kozvetlen hatdsa a t4j vizforgalmara keévgelends, viszont a domborzati
adottsagok miatt a felszin alatti vizmozgasok pezitranyban jarulnak hozza a
vizkészletekhez. Emellett a Tisza és a Maros vililssaban a Karpat-medence keleti
részének klimatikus hatasa tukédik.

Kutatasi teruletiinket nem rogzitettiik mereven anészeti foldrajzi tajbeosztashoz,
nincs igazi ,merev” természeti hatara. Leginkalkeetkesd kozéptajakat foglalja magaba: a
Dunamenti-siksag nagyobb (déli) része, a Duna—Tkéza sikvidék, a Bacskai-sikvidéek, az
Also-Tiszavidék és a Koros—Maros koze. Ugyanakkainol lehefségunk kinalkozott
igyekeztiink kutatasainkat az Alféld nagyobb tegitetis kiterjeszteni. igy példaul a talajviz
vizsgalatokat az Alféld nagyobb részére is elkéstik, ugyanis a nagytajunk felszinalatti
vizforgalma, annak tér ésdbleli valtozasai jeleds hatast gyakorolnak a klimavaltozas
kovetkezményeire. Ugyancsak szamaimyv (ebforrdsaink lehéitségeinek hatéaraig)
kiterjesztettik elemzésliinket a természetes vegetllimaérzékenységére vonatkozoan
(elemzésre kerult a Kozép-Tiszavidék nagyobb része Berettyd—Korosvidek is).

A vizsgalt terulet felszin kozeli képdmeényei, talajai keflen valtozatosak,
vizraktarozasi képességuk igen kulonb@zarallyay 2010), ami a természetes vegetacio és a
mezgazdasag klimatikus viszonyokhoz val6 alkalmazkatissalapveten befolyasolja.

A teriilet Ny—K irany( és E-D-i kiterjedése minte2@0, illetve 100 km, a tengerszint
feletti magassag pedig 76 és 172 méter kozott ziélt&kkora és ilyen valtozatos adottsagu
tertlet, mér alkalmas arra, hogy a recens klimazé#t hatasait tiikrézze. Ez azért fontos,
mert — ahogyan azt korabban bemutattam — a korttpetBmeti kutatasok (Simegi et al 2012)
feltartdk, hogy a klimavaltozas kévetkezményei dtloain is igen valtozatosan jelentek meg,
meég hazank teriletén is — a helyi kdrnyezeti feledt fliggvényében.

" A hazai kdznyelvben gyakran sivatagosodasként té&m# csapadékcsokkenés folyamatat. Ez azért
megtéveszt, mert a sivatagok definicidja kapcsan egyik kiitdként a 200 mm-nél kevesebb sokévi atlagos
csapadékot adjak meg. Mar pedig Magyarorszagowadios éves csapadékminimum egy éhétyen is tébb
ennél (Szegeden 2000-ben 203 mm-t mértek), az gvszdves minimum pedig 400 mm felett van (ami a
félsivatagi terlletek hatarat jel6li). A csokkensapadék megjeldlésére éppen ezért helyesedtfirazodas
fogalmat haszndalni. Tény, hogy adott esetben, viifam tamogatds megszerzéséhez kdnnyebb érvelni a
,Sivatagi hattérrel”, de bevallom 2010 nyaran edégszonansnakiht, amikor a korabbi évben ,elsivatagosodd”
tajban a belviz okozott komoly problémakat (lassbké a 71. abra)
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6.2. A csapadékvaltozasok néhanylbb tertleti és idébeli jellemzéje

Az 5.3.2. fejezetben mar attekintést adtunk haz#nkzaz évre visszanyulo csapadék
trendjei6l. Lathatd volt, hogy a trendeket orszdgos szirdgisen befolyasolja az 1970-es
evek kozepéll az 1990-es évek kdzepéig tartd szarazaldbziak, valamint négy kiugréan
magasnak tekinthétév (1998, 1999, 2005 és 2010) csapadéka. Az utbbbévben két
szél$seges ,ikerév” is volt, amikor az egyik év kiugroamagas csapadékat hatalmas
szarazsag kovetett (1999/2000 és 2010/2011).

68 hosszU adatsorral rendelékeméihely csapadékadatait 80 évre visszabdeen
egyenként is elemezve megallapithatd, hogy azolatpkrésze nem koveti az 51. abran
bemutatott orszagos tendenciat (miszerint hossmtiivon csotkket, az utdbbi negyven
évben viszont mar novekva csapadéktrend. Ha a 80 éves (1931-20kkrakot két 40
évesre bontjuk, akkor az tapasztalhatd, hogy azagrsiwyugati €s északi tertletein (pl.
Szombathely, Keszthely, Zalaegerszeg, Sarospataigbb végig toretlen csokkenés a
jellemzs. Az Alféld nagyobb részén ugyanakkor inkabb azéages tendencia érvényesll, de
az utdbbi négy évtized ndvekirendjéhez nagyobb szét®gek és lényegesen alacsonyabb
csapadekmennyiségek tarsulnak (56. abra). Ebbeepgzehet annakiogy az utdbbi masfél
évtized nagy csapadékai a hagyomanyosan nagyobpadskl nyugati orszagrészeken
kevéshbé karakterisztikusan jelentkeznek, mintszagrkeleti felén.

56. abra. Jellegzetes csapadéktrendek az 19314201d) és a 1971-2011-es (kék)
idoszakra: Szombathely (fent), Szarvas (lent). (Sgetée: Rakonczai J.)
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Megjegyzés: a trendekkel parhuzamos vonalak a sakigavjat jelolik.

A 40 és 80 éves adatsorok alapjan elkészitettesapadéktrendek térképét. Ezeken jol
latszik, hogy a legjeletisebb csokkenés hazank nyugati részein tapasztalingiézben az
orszag keleti felében az utébbi négy évtizedbealibkndvekedést tapasztalunk (57. 4bra). Ez is
alatimasztja azt az utobbicien tett megfigyeléseket, miszerint a nagyobb ckdm hozé
idoéjarasi események egyre gyakrabban délies irAnythdkkaz orszagukat, a kordbban altalanos
nyugatias irdnyokkal szemben. Ugyancsak megfigi&lhegy az orszag nagyobb részétt az
évi csapadékmennyiségek szérasa, és a Kisalfoldgkiaebb a valtozékonysag (58. abra).

70



dc_603c§3 12

57. abra. Az éves csapadéktrend hazankban58. abra. Az éves csapadékosszeg szorasa
1931-2012 és 1971-2012 kozott
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A klimavaltozas hosszU tava valtozasait letompjelzs elem a talajviz (ahol azt a taj

adottsagai biztositjak). A talajvizvaltozas szentpdodl természetes korulmények kozott
altaldban a csapadék és parolgds éven belilli askula meghatarozé.Mivel a
homérsékletnek — még ingadozasai ellenére is — kkovarelég szabalyos menete van, a
talajviz-valtozas anomaliai a csapadék sokévi & dellli eloszlasatdl fligg. Fontos, hogy
amig a csapadék viszonylag kiegyenlitetten ing&d¢egy szarazabb évet egy nedvesebb
kovet), addig a talajviz a valtozasokra kisebbozitokkal reagdl. A talaj (mint a legnagyobb
természetes vizraktaroz6 kozeg — Véarallyay 2010jakgviz a vegetacio felé mérsékelni
képes a csapadék szidégeit. JO példa erre legutébb a 2010-2012-¢szak. A 2011-es
rekord szarazsagu évben kisebb volt az aszalykat,amagyobb csapadéeku 2012-ben, mert
elétte a nagyon nedves 2010-es évben a talaj (égjairdljelents vizet tudott elraktarozni.
Tobb egymast kovétszaraz év a talajviz tartésabb sillyedését vé&itjgha nincs mas
forrasbol pétlasa). llyen volt az 1980-as évtized.

Bar az Alféld kiterjedése talan nem indokolna, ms§gienés kilonbségek alakulnak ki
egyes években/idzakokban nagytdjunkon belll is. A Duna-Tisza Kiitsag és a Nyirség
0sszehasonlitasa soran akar 150-250 mm-t is tapeszink (59. abra). Ekkora
kuldnbségnek — kuléndsen, ha tébb egymast kogeben fordul € — jelents hatasa van a
talajvizkészletek valtozasara (amint azt a koveikaiejezetben latni is fogjuk). De 6téves
atlagok alapjan is kialakulnak szdz mm-t meghakaddénbségek (60. &bra).

A csapadék hasznosulasa szempontjabol nagyon fant@sk éven bellli megoszlasa. A
talajviz pétlodasa soran az egyes hdnapok csapadfa eltét hatékonysaguak: a téli
hidrologiai félév (november — aprilis) biztositgginkabb a vizkészletek nbvekedését. A tavaszi

" A talajvizjaras sajatossagairél jelen dolgozatham irok részletesen, hiszen éba témakorbl készitettem
egyetemi doktori disszertaciom (1975-ben) és a ebeggs alatt allo Gj ,Altalanos természeti foldrapnkonyv
felszin alatti vizekkel foglalkoz6 fejezetében tészsebben is foglalkoztam (4.5.1.1. fejezet). Réwmia talajviz
menetgorbéjével kapcsolatban azt emelném ki, hagglajellemsen éves (szinuszos jelli@géves ritmusa van:
nyar végi minimummal és tavaszi maximummal.
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59. dbra. A Duna-Tisza k6zi hatsag és a Nyirség ésapadéka (1950-2012) négy-négy
mérsallomas atlaga alapjan (Szerkesztette: Rakonczai J.
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60. abra. Terlleti csapadékatlagok az Alfold kufizdh(a talajvizvaltozas vizsgalatanal
haszndlt — vo. 66. abra) terliletein (szerkeszt&sdonczai J.)
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€s nyari csapadékot a vegetacio tobbnyire hasiodistve szamottey része elparolog, igy
ezek a talajviz készlet novelése szempontjaboljatigek széba. Eppen ezért fontos az éven
bellli csapadékeloszlas figyelembe vétele is. Mpgehed még, hogy a csapadékhullas
novekw szélgségessége sem kedvez a csapadékok hasznosul@sértocsapadekok szinte
azonnal elparolognak, az intenziv csapadékok espengedig lefolyik a felsziék.

Amikor 2009. oktéber 7-én gAszaly és szarazodas Magyarorszagonkonferencian
0sszegiiltek Kecskeméten a klimavaltozas hatasaival foglaikkutatok (koztik én is) és az
el6z6 évek, évtizedek tapasztalatai alapjan elmondtgkutit”, kevesen gondoltak, hogy a
természet furcsa jatékba kezd a szakemberekkebrteklkezabdéen 15 hdnapon at — két apro
megszakitdssal — szamotiem a sokévi atlagnal tobb csapadék hullott, amb tf#e olyan
helyeken is belvizproblémat okozott, ahol korabbam ismerték ezt a veszélyt (Kozak 2011).
Ezt kdveben ,természetesen” egy belvizes konferencia kovetkg2011. Szeged), amire a
természet tartos szarazsaggal valaszolt (61. ahre3apadéekeloszlasnak az abran bemutatott
szél$seégeit leginkabb a vegetacié ,érzi meg”, de termiesen a talajvizre is hatasa van.

Azt gondolom nem szégyen bevallani, de az iméntitetnlkecskeméti konferencia
cimében (aszély és szérazodas...) én akkor az @854 inkabb ,vagy-ra” cseréltem
volna. Ugy gondoltam, hogy a kérdés aranylag egiispeeldonthet ha egy-két szaraz éir
van sz0, akkor az ,aszaly” a megféledzo, ha viszont a csapadékvaltozasnak ,irdnya; van
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azaz egy tartosabb csokkenésibsichkban vagyunk, akkor a ,szarazodas” szot kell
hasznalnunk. Az élet a konferenciat életre hivoglstvan akadémikus bdlcsességét igazolta.
lgaz ugyan, hogy a dél-alféldi mintatertleteink yalgb részén a szarazodas ténye igazolhato
(ahogyan latni fogjuk a kovetkéztalajvizes fejezetben), de éppen a téji valtozsg, és a
2010-eshez hasonl6 évek miatt ez az orszag miredéletere az nem terjesztbddi (igy az
,€S” hasznalata szerencsésebb volt).

61. abra. Az orszagos havi csapadékatlagok elt§féga sokeévi (1971-2000) étlagtc*'JI
2010-ben, 2011-ben és 2012-ben (Forras: Integrédh¥ztartasi Tajékoztatd ésdetjelzés)
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6.3. Talajviz-valtozasok teruleti kilonbségei és fossagai az Alfoldon

Ahogyan mar utaltam ra a felszin kozeli viztarttegék nagyobb részben csapadéekbol
taplalkoznak, igy azok visszatikrozhetik a csapadeényok véltozasat. Ott, ahol a talajviz
felszini vizekidl, vagy felszin alatti szivargassal tavolabbi tetgkil is potlodhat, ez a kapcsolat
nem eés. Azokon a terileteken viszont, ahol a &lilzpotldsra nincs lehgtég, a klimatikus
hatasra jeleds, a csapadékviszonyok trendjét §efalajviz-valtozasok is kialakulhatnak.

Az elmult évtizedben végzett kutatasaink azt biztmiak, hogy a csapadékhiany a
talajvizszint-csokkenésen keresztil gyakorol legbik trendszérvaltozasokat a tajra, és ez
példaul a Duna—Tisza kdzén mar az 1980-as 8vgkentss kornyezeti valtozasokat inditott
el (Rakonczai — Ladanyi 2010). Az alfoldi talajzealtozasait szemlélteteidnéhany
jellegzetes térkép hasznalata terjedt. Az eqgyild@0zes évek eleji kissé szarazabBsihk
talajvizallasat az 1956-1960-as atlaghoz viszamyiyen feliné, hogy az Alféld terjedelmes
k6zép$ részein vizszintndvekedést tapasztalunk (még ebbsparaz idlszakban is). Egy
kiadvanyban ezt az abrat (63. abra) latva megridezée lem egy német professzor, hogyan
van az, hogy mi szamottévalajviz-csokkenést beszéliink — mikdzbef inkabb ellentétét
latjia? El kellett magyaraznom neki, hogy itt a refecia idszakot kdveien jelends
ontozeésfejlesztések, csatornaépitések voltaknésekedés nagy részének ez all a hatterében.

Egy masik térkép (egy négyéves, atlagosnal kisaeasabb iflszak végén) a 2009-es
vizallasokat a 1971-2000-asisxakkal veti ssze (64. abra). Ezen mar jol latadiuna—

63. abra. A 2003-as év atlagos talajvizszintjériekése az 1956-1960-t6!
(KSH-VATI 2005, eredeti forras: VITUKI)
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64. abra. Az 1971-2000 kozottogkak atlagos és a 2009. évi kdzepes talajvizszintek
kilénbségének terileti eloszlas (Forras: VITUKI)

Jelmagyarazat
(em)

Adatforras: Magyar Hidrolégiai Adatbazis
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Tisza kozén tapasztalhatd jelémttalajvizszint-sillyedés. A szakmahozégrfigyelmes
szemlébnek mindkét abran fdlhhet azonban, hogy a Nyirség maskeéent ,latszik keshii”,
mint a Duna-Tisza kozi hatsag, pedig morfologiaybetiiik hasonld, azaz a talajviz pétlasa
zommel a csapadéktol fligg. (Az eltérésre a maggswaa késbbiekben adjuk meg.)

A harmadik térkép a nagyon csapadékos 2010-es &wi @llapotokat mutatja, és
mintegy kijel6li a talajvizcstkkenés ,forré pontjaiazaz azokat a tertlteket, ahol egy ilyen
év sem tudta poétolni az elmult évek soran kialakighianyt (65. abra). Ezek a terlletek a
Duna-Tisza kozi hatsag magasabb teriletei, a Mafimezen a térképen kevéshé lathatdéan —
a Bukk ebtere (a lignitkitermelés miatti folyamatos vizkietgk miatt), illetve a déli
orszagrész egy szakasza (a Szerbidban folytaiettidealatti vizekre alapozott dnt6zések
miatt — Kovacs et al 2010). Mint latni fogjuk, ezakérképek sok fontos dolgot megmutatnak,
de legalabb ugyanannyit el is fednek, s esetenkémek oka a referencia diskakok
megvalasztasa is lehet. Eppen ezért az értékeléstpezdinamikusabb megkozelitést, a
valtozasok folyamatosabb nyomon kovetését is sagiitdivtam.

65. abra. A 2010. decemberi talajvizallasok eltér@d971-2000 kodzottiddzak decemberi
atlagatol hazankban (Szalai J. 2011)

Szinmagyarazat:
(em)

I -see - 200

Adatforras: Kirny

i és Viziigyi lg

A talajvizvaltozasok kiértékelését az Alfold négyl elkulonithed terlletegységén
végeztem el (66. abra): Duna-Tisza kdze, Nyirsé@l-Tszantul (Korés—Maros koze),
Eszaki-k6zéphegységdeere (Eszak-alfoldi hordalékkip-siksagNem készitettem jelenleg
ertékelést a Kozép-Tiszavidék és a Berettyo-Kodidvi terliletére, ugyanis ezeken a
terlleteken az 0Ontdzések és a csatorna- valaminfolgdhdl6zat efs antropogén
befolyasoltsaga miatt a talajviz valtozasai kevefiggenek a klimatikus viszonyoktdl.
Pontosabban, egy szakdolgozat keretében tettigkidtist az ezen a terilet tevaltozasok
ertékelésére, de a kevés talajvizkut, és az ontésémenyek (pl. arasztasos rizstermelés)
id6beli visszakeresésének korlatai miatt a kapottreéeyek nagy bizonytalansagot mutattak.
A négy terlletegységen is megvalasztottunk egulé@emkeént valtozd) magassagi minimumot
(az értékelt tertilet melletti folyészakasz jellémaagyvizi szintjének magassagat), hogy a
folyok talajvizvaltozasokra gyakorolt jelésebb hatasat kikliszoboljuk. A példaként bemutatott
Oregcsafi talajvizkat (67. abra) j6l mutatja, hogy a Dunatdsa még akar kdzel 20 km
tavolsagban is kimutathato a felszin kozeli K&laények nagyon jO vizveZeképessége miatt.
Egy ilyen terlleten még szarazoln sem fog tartos talajvizszint-csokkenés bekéveik
hiszen egy-egy magasabb vizallas minden korabbakikus hatast képes ,felulirni”.

" Az egységek elhatérolasa gyakorlati okokbol csimekileg kovette a kozéptajak hatarait, altalaban adokna
néhany méterrel magasabb terepszinten hizodik. #aBlisza kdzén két médon is elvégeztik a szamishsok
de a dolgozatban a Gddéildombsag terlletével gkitett adatokat mutatom be.
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66. abra. A talajvizvaltozas értékelésébe bevaiitaek magassagi szintjei
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67. dbra. Az dregcsefit (1401 térzsszamu) talajvizkat vizszintvaltozésa#0—-2010)
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Megjegyzés: a bal oldali skéla az abszolut tszfyasaagot (m), a jobb oldali a relativ mélységef) (cmtatja. A
z6ld vonal a felszint, a kék szaggatott pedig addetlemz nagyvizi magasséagat jeldli.

6.3.1. Duna-Tisza kozi hatsag

A Karpat-medence két legnagyobb folyoja kdzottiiketr hatszdéren emelkedik ki (60—
80 méterrel) a kornyezetélh szamotte¥ felszini vizfolydsa nincs, igy ott a folyok menti
alacsonyabb teriletek kivételével a talajviz cssdpadékbdl tud potldédni. A folyokat 6vez
(legfeljebb 10-20 km-es savban) a talajvizalldeets évi ritmusa megmarad (bar ahogyan
a 67. abran lathattuk a folyé daként annak valtozasait jelésen befolyasolhatja), s a
hosszabb csapadékhianyoésdak hatasa legfeljebb az évi vizszintingadozasokkenését
okozza. A magasabb terlleten azonban a csékésmpadék — az évek soran tapasztalt nagy
szél$ségek ellenére — fokozatosan sulyedlajvizszintet eredményezett. A legteldztarto
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rétegben ennek nyoman az éves atlagos vizszintekdebi 40 évben akar 6—-8 métert is
sullyedtek. Ez az oka, hogy tobb felé a régi ma|l€szleb kutat kellett farni, mert a régi
kiszaradt. A tajat jarva pedig szinte csak kiszaegykori asott kutakat talalunk, de sokfelé a
kiszaradt fak is jelzik a visszafordithatatlann@hétfolyamatot.

A talajvizsillyedés mértéke szoros kapcsolatbanavatomborzattal (tengerszint feletti
magassaggal), ami megsiti, hogy itt ténylegesen a csapadékhiany a csislkéegfontosabb
oka. Azokon a terlleteken, ahol a vizszint sillgedé (tengerszint feletti magassaggal is
Osszefligéen) kisebb, ott egy-egy csapadékosalisadk hatasara a talajvizallas jeteen
emelkedhet, és akar normalizalddhat is. Ott viszaml a talajviz nagyobb mélységbe sullyedt
€s a domborzati helyzet miatt a beszivargas kadditomég a csapadékosabb évek is legfeljebb
atmeneti vizszint-emelkedést eredményeznek, ddyedtitendencia szinte megallithatatlanul
folytatédik. Természetesen a cstkkenésben az ermbeisoknak (igy példaul a szarazabb
idészakban a felszin alatti vizkészletékbalo 6ntbzésnek) is szerepe van.

A Duna-Tisza koze talajviz viszonyai a legjobbanutenanyozottak hazankban. Itt
kezdbdott meg az észliglhalozat kiépitése az 1930-as évek elején, ittzedefel ebszor a
talajvizszint klimavaltozassal 6sszeftiggstkkenését (Palfai 1994), és ezen a terlleten
hataroztuk meg mi is &z06r pontosabban a vizhiany mértékét (RakonczaidisB2001). Az
1990-es évek elején a terlleten tapasztalt tatzikkenés okaként azdidras valtozast
(50%), réteg- (25%) és talajviz-kitermelést (6%)Jdhasznalati véaltozasokat (10%),
vizrendezést (7%) és egyéb okokat (pl. szénhidrbgggnelés) jeldlnek meg (Palfai 2004). A
2000-es évek elejen mi m&F bknak a klimavéltozast tartottuk (igaz becslésh ragltunk).
Volgyesi (2006) a magasabb terlleteken mar a klahezas szerepét 80%-ra, az drd
hatdsat 13%-ra, a belvizcsatornakét 5% alattirajtélabi tiz évben tértént a vizkitermelést
pedig 2% alatti becsili. Ugyanakkor van olyan ggokkolléga, aki még ma is vizkitermeés
dominancigjara ,eskiszik”, mig a terlletetikéh vizszintcsokkenés okaként a szénhidrogén-
kutatast nevezik med biindsként.

Ahhoz, hogy objektiv véleményt tudjunk formalnilsaefi megvizsgalni a jellegzetes
talajvizvaltozas-gorbéket. Ha a hatsag egymast@yot@d tavolsagra lév terlletein
megfigyelhed valtozasokat dsszevetjuk, sok hasonldésagot vekétsare (68. abra). Az igazi
valtozasok az 1970-es évek elején Kelrebk €s szinte toretlendl zajlanak az 1990-es évek
kozepéig. Ez a csOkkenési 6gkak jO egyezést mutat a hazankban tapasztalhatd
csapadekhianyos ddzakkal (lasd korabban 51. 4bra). A csapadék ratipoleptéki hatasat
természetesen lokalis valtozasok (vizkitermelésensyvizszikkasztds, dfsités, stb.)
befolyasolhatjak és befolyasoljak is (§bb mutatok ra példakat). Természetesen egyéb helyi
sajatossagok (a talajviz mélysége, a viztartfeek mirsége, csatornak) tovabbi
kulonbségeket okozhatnak. Jol lathatd, hogy a kiselamélység altalaban nagyobb éves
valtozasokkal jar, és ott, ahol gyorsabb beszisimavan lehéiség, ott egy-egy
csapadékosabb ddzak hatasa is hatarozottabban jelentkezik. iggguélaz 1999-es nagy
csapadéku év, vagy a 2004-2006-o8sihk, majd 2010 hatasa is hatarozott vizszint-
emelkedést hoz a legtobb helyen. Ezeknek &zzamkoknak a hatasa még a nagyon mélyre
sullyed talajvizek esetén is tapasztalhatd. LatheoOis, hogy a nagy mélységbe kerilt
talajvizek esetén mar az is&rdul, hogy az 1980-as, 1990-es évtlkezdidéen a talajviz
éves (szinuszos jelléyvaltozasa is megséaik (lasd 68. abra b, g és h).

Geoinformatikai modszerekkel az elmult évtizedb@rbszor meghataroztuk a vizhiany
mértékét. Megallapitottuk, hogy egy-egy szarazafitszak utan a (kb. 10 ezer kmyi)
teriileten a kialakul6 vizhiany kozel 5 milliard ¥nami megkozeliti Magyarorszag teljes év
vizfelhasznalasat. Mar ezen vizsgalatok éeisaban nyilvanval6 volt szamomra (Rakonczai
2002), hogy a terllet egy tizedén a szarazodagarohtok visszafordithatatlannak latszanak,
hiszen még csapadékosésdak utan sem volt lelieteg a talajvizkészletek teljes
visszapotlasara. Jelen vizsgéalat soran 434 kuaadatsznaltam a tajegységen.
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68. abra. Jellegzetes talajvizszint-valtozasok ad>Tisza k6zén a térzshal6zat kutjai
alapjan (az adatok forrasa: VITUKI)

a) Ocsa (torzsszam: 1111)

b) Ladanybene (1362)
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Ezt a megallapitasomat a 2010-es év sem cafolta-h&g még inkabb megésitette
(lasd 65. abra). JOI mutatta a helyzet szokatldtatytnogy mikdzben a Szeged—Baja kozotti 55-
0s Buton belvizatfolyas alakult ki (69. és 70. dbrajyaenokhatsag magasabb részein ugyan
azon a napon ,szarazodo” allapotokat talalhatténiizelvezed csatornak ki voltak szaradva,
bennik még az atereszek lezarasaval sem sikezétttaialni (hisz sokfelé nem is jutott beléjik
meég a vizbség idején sem) (71. abra), de altalaban a nagysgwlasott kutakban sem jelent
meg még az emelkédalajviz (72. abra). Bevallhatom, ha az utébbiszin nem lett volna a
klimavaltozas kutatasa soran az egyik kiemelt rteniidetiink, eszembe sem jutott volna azt
belvizes idszakban felkeresni. De ez a tapasztalat arra Hvjal a figyelmet, hogy a
klimavaltozas szélségessége a belviz és a szarazodas efyyaitéprdulasat is okozhatja.
(Folyoink mentén is tapasztaltuk mér az arviz éslgegyidej eléfordulasat.)
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69. és 70. abra. Belvizatfolyas az S&itbn Morahalom kdzelében (2010. janius 3.)
(Fot6: Rakonczai J.)

71. és 72. abra. Kiszaradt belvizcsatorna és cdardBorota kdzelében (2010. janius 3.)
(Fot6: Rakonczai J.)

A bal képen jol lathato, hogy a kiadds csapadék as@ossz vizvezé}) burkolatlan Gt mélyedéseiben
maradt meg, a csatornaba nem jutott.

Kutatasok korabbi fazisdban komoly szakmai dilemréléntett, hogy a talajviz-
valtozasok egyes kutakra vonatkozé adatai alapiaexl-e valtozas-térképeket késziteni,
mivel a kutak hatastavolsagai rendszeresen kisebdlékk, mint a szomszédos kutak térbeli
tavolsagai (a korabban bemutatott VITUKI-s térképekn foglalkoztak ezzel a problémaval).
A vélasz eldéntése érdekében klaszteranalizisjeztiink a 2003 végéig rendelkezésiinkre
allé adatokkal (Rakonczai — Geiger 2006, Rakon2@86, Ladanyi et al 2009). Az eredmeény
megnyugtatéan dontotte el a kérdéest.6HEBpésben keétof klaszter alakult ki (73. abra),
amelyek kozul az egyik a jeldist csokkenést mutatd kutakat tartalmazta, a masgikebb
valtozast mutatokat. A masodik csoport a tovablamelésnél két részre tagolédott —
terlletileg nagyobb részben a domborzat adottségagazodva (74. abra). Ezek a klaszterek
hozzavetlegesen az éte varhato terlleti elhelyezkedést mutatjak. Medgnetljik, hogy a
déli hatar mentén mér ekkor megjelenik egy nagyablyedést mutato tertletrész. Erre akkor
meég nem taléltunk kel magyarazatot. A kébbi hidrodinamikai vizsgalatok (Szanyi —
Kovacs 2009) megadtak erre magyarazatot a szestzikivételekkel — ahogyan a 65. abran
mar ennek a terltletnek éuilését is megfigyelhettik.

" A szamitasokat Geiger J. végezte.
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73. &bra. Az étlagos talajvizszintek
alakulasa a Duna-Tisza koze
talajvizkutjainak kétd klaszterében
1976-2003 (Rakonczai — Geiger 2006).

Relativ talajviz mélység (m)
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74. &bra. A talajvizkutak klaszterjeinek

tertleti elhelyezkedése a Duna-Tisza
kdzén a 1976-2003ddzak adatai
alapjan (Rakonczai — Geiger 2006).

‘- “A' CSOPORT

‘. 'BA* CSOPORT
" 'BZ CSOPORT

A talajvizszint-valtozdsok szoros kapcsolatot mahkta tengerszint feletti magasséaggal,
ami szintén a csokkenések klimatikus hatterére (dalDarcy-torvény miatt ugyanis a
magasabb részek irAnyabol — a felszin alatt —aasahyabb részek felé aramlik a viz, és ha a
magasabb részeken nincs &elltanpotlédas, az ott hianyt okoz). Elkészitettern1861—
1965-0s idszakhoz viszonyitott valtozdsok trendvonalait tidszakra (75. dbra). Az éls
15 évben még alig mutathatdé ki valtozas, majdéamasfél évtizedes szarazablbsdak
hatasara mar hatarozott trend alakult ki: a madnsébkzeken joval nagyobb a talajviz
csokkenése. S az ekkor kialakult kulonbségek hztato meg a kébbi idészakok
kilonbségeit (a trendek szinte parhuzamosan moakialh).
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75. dbra. Az 1961-1965-0ss8kakhoz viszonyitott talajvizszint sullyedés ésgerszint
feletti magassag kapcsolata a Duna—Tisza kdzénkgsaette: Rakonczai J.)

/

Talajvizszint valtozas [m]

2 \Y
2,5 —

e 1981-1985  wme=1995-1999  «=====2000-2004 e===2010 ====2011

Vizsgalatot végeztem arra is, hogy a talajvizsziditozasa milyen gyorsan reagal a
kérnyezeti hatasokra. Ezeket az értékeléseketdélés negyedévessarakokra készitettem.
A kllénb6d hosszusagu tbzakokra szerkesztett térképek (76. abra) jol naktata
domborzati sajatossdgokat: a legkiegyenlitetteldjviajaras a mélyebb részeken alakul ki.
Ezeken a terileteken a talajvizszin esése kicsko@eli folyok miatt még szarazabb
id6szakokban is kisebb az eldramlas). Gyakorlati spertiydl nagy jeleritsége van, hogy a
kulsé (klimatikus) koérilményekre a magasabb atmenetiazéeagal leginkabb (itt mar
viszonylagosan nagyobb a talajvizfelszin esése).

76. 4bra. A talajvizallasok kornyezeti hatdsokkaddsolatos érzékenysége a Duna-Tisza
k6zén (m/negyedév, illetve m/félév) (SzerkeszRdteonczai J.)
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" A szamitds mente a fél évegsdak esetében: valtozas = az egymast koseeptemberi és marciusi, majd

marciusi és szeptemberi kulonbségek é&tlaga. Neggsdé&rtéknél ennek megfedlen a negyedévente
bekodvetke# valtozasok atlagat képeztem.
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A kordbbi vizsgélataink sordn egy-egy jellgmdészakra kiszamoltuk a talajvizhidny
meértékét a Duna—Tisza ko6zén. Jelenleg az elmahadv atlagahoz viszonyitva a 66. abran
jelzett alfoldi tajegységekre is elvégeztik a szZasukat minden évre vonatkozoan. Ezek a
szamitasok egyrészt megsitették a korabbi eredményeinket, masrészt johtjakt, hogy az
elté taji adottsdagok miatt a klimatikus hatdsok szaewttkulonbséget mutatnak a
felszinkozeli vizkészletek vonatkozasaban. Jol zilgtshogy (az egységek méretbeli
kilonbségeit is figyelembe véve) a legnagyobb émhia Duna—Tisza k6zén és a Nyirségben
alakult ki, mig a masik két terlleten csupan kiséblrsapadékkal 6sszefiiggdészakos
ingadozasokat tapasztalunk, de a klimavéaltozasaa@demben nem édik (77. abra).

77. abra. A talajvizkészlet eltérése a sokévi &blaag Alfold négy teriletegységén (1950—
2010), illetve a csapadék kétéves mozgoatlagakszetette: Rakonczai J.)
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A 66. abran elhatarolt vizsgalt tertiletek hozzéhegtes kiterjedése: Duna-Tisza koze: 83606,km
Nyirség: 5350 ki) Eszaki-kdzéphegységsetre: 4730 krfy Dél-Tiszantul: 6130 kfn

A részletesebb, gyakorlat szaméara is jobb hastraiédag érdekében magassagi
szintenként és terlletegységre normalva is megiwté a vizhiany iélbeli alakulaséat (78.
abra). JOl megfigyelhét hogy a valtozasok mar az 1970-as évek elejénckitekl és az 1990-
es évek kozepére teljesedtek ki (6sszhangban aaddlapdltozassal), addig csupan egy
»Szinten tartds” volt megfigyelh&t ugyanis a talajvizkészletek — ads#n belvizes 1966-0s,
1967-es és 1970-es évek kismighatasatol eltekintve — kézel harminc éven at gylakitag
nem valtoztak.

A legkisebb fajlagos (azaz egy kme jutd) talajvizcsokkenés a legalacsonyabb
terlleteken kovetkezett be, viszont nem a legmépaserileteken volt a legnagyobb. A
vizsgalatok kideritették, hogy ennek oka egyrészinéyebb talajvizhelyzet, valamint a
talajvizfelszinek kisebb esése. Azaz a mélyeblvialemar lassabban reagal a Kiitsatasokra,
masrészt a talajviz felszinének kisebb esése rkisttbb az elszivargds mennyisége az
alacsonyabb teriletek felé. A legnagyobb fajlagdaj\tizveszteség a nagyobb rdliétmenti
z6nakban alakult ki. Ez a Duna—Tisza kozi homoldguda a 140-150 méter (tszf.) magassagu
zbéna. Ezeken a teriileteken — ahogyan mar koralhataltam ra — a csapadékhiany mellé egy
horizontalis jelle¢ (a mélyebb terliletek felé iranyuld) elszivargasaisul, ami még inkabb
fokozza ennek a zonanak a vizhianyat. Az atmemidlzdl vald elszivargas a peremtertleteken
vizkészlet-noveél hatasu. igy ezeken a teriileteken szérazabtradokban is sokkal kéisb
jelentkezik a készletcsokkenés, majd nedvészakokban sokkal gyorsabban tud regeneralédni
a talajvizhiany, viszont tartdos nedvesisgakok idején ez a terllet van leginkabb kitéve a
belvizeknek. Ugyiinik, hogy egy-két csapadékos év nem képes arra; hag 120 méternél
magasabb tertleteken — pétolja a korabban kialakasfél évtizedes vizhianyt.
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78. &bra. A fajlagos talajvizkészlet valtozdsa ad®+lisza kozi homokhéatsag tertuletén
magassagi szintek szerint tagolva (referenciszdk 1961-1965) (szerkesztette: Rakonczai J.)
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6.3.2. Nyirség

Miutan a 63-65. jellely abrak jorészt elfedték a Nyirségben tapasztaltoxasok
mértékét, az itteni klimavaltozassal 0Osszefiigglajvizvaltozasokra kevesebb figyelem
iranyult. A tajon foglalkoztak ugyan a talajvizvadtisokkal, de inkdbb annak antropogén
befolyasoltsagaval. A kozimes vizellatds gyors elterjedése és a szennyvirosais
kiépitésének lemaradasa sok hazai telepulésinkdmlagrizszintek emelkedését okozta,
hiszen a szennyvizek déntésze elszivarogtatasra kertlt. Ez a hat&srft kisvarosi jelleg
telepililéseken, illetve a nagyobb varosok hagyomsmgepités teriletein jelentkezett. A
jelenséget jol illusztradlja a mar a 4.1.b pontbanemlitett Hajdunanas példaja, ahol a
szarazabb itkzakban sem csokkent a talajvizallas, majd a nebie$999-es évben jelést
emelkedés kovetkezett be. Egy szabolcsi kistelgpiléencselh esetében is hasonld
valtozdsokat lathatunk: a telepilés beltertleténvé letalajvizkit 2-3  méteres
vizszintemelkedést mutat a vezetékes vizellatégediese utan (79e. abra), fuggetlendl attol,
hogy akkor milyen csapadékviszonyok voltak. Kisebértéki csokkenést csak az 1990-es
evek elejéen tapasztalhatunk, sokkal révidebb ideigf ameddig a szarazabl®stak tartott.

A Nyirség tertletél 110 talajviz-kutat hasznaltam a kiértékeléshezekekdzul
valasztottam ki tobb jellegzetes talajviz-valtogéafikont. Ezeken jol lathaté az 1980-as évek
elejédl kezddé mintegy masfél évtizedes tartds sullyedési szakasmenetgdrbék azonban
szamotteten kilonbdznek a Duna-Tisza kdzén tapasztaltakiglyrészt a vizszintek
kozelebb voltak/vannak a felszinhez, masrészt #yesls mértéke is sokkal kisebb,
jellemzéen 3 méter alatt van. Ennek okat leginkabb a ndgysapadékban kereshetjuk. A
sekélyebb vizmélység és a kisebb sulllyedés migtegy csapadékosabb év tébb felé szinte
képes visszaallitani a korabbi vizszinteket (73b.78c. abra), vagy legalabb olyan szintre
mérsékli a valtozast, ami példaul a fas vegetédadnarra toleralhatod (79d. abra).

Nagyon sajatos valtozast mutat az egyik Tiszahazelkdut (79f. abra). Itt a folyo
magas vizallasa viszonylag gyors talajviz-emelksel§ar, majd efil a magasabb vizsziibtr
sokkal lassabban sullyed vissza egy alacsonyabbrazi

A Nyirségre is elkészitettem a talajvizcsokkengsaétengerszint feletti magasséag
kapcsolatanak vizsgalatat, ami teljesen mas képatnmint a Duna—Tisza kdzén, itt ugyanis
gyakorlatilag nincs kapcsolat a magassaggal (8@)al nagyon szabalyos képet csupan a
2011-es évben a 150 méter feletti tartomany adabaitjak el”. Ezt az adatot elhagyva,
minden idszakban kozel egyenletes a talajviz véltozasa.
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79. 4bra. Jellegzetes talajvizszint-valtozasok iddgben a torzshaldzat kutjai alapjan
(az adatok forrasa: VITUKI, szerkesztette: Rakondza

a) Nyiregyhaza (1605)

b) Nyirgyulaj (1620)
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80. abra. Az 1961-1965-0ss8rakhoz viszonyitott talajvizszint sullyedés (na)témgerszint
feletti magassag (m) kapcsolata a Nyirségben (szetktte: Rakonczai J.)
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Amint korabban a 77. abran lathattuk, annak elienérogy kevesebb figyelem

irdnyult r4, a Nyirségben is szamotietalajvizhiany tud kialakulni szarazabbéstakban.
Ami miatt mégsem okozott akkora gyakorlati problémz itteni talajvizsullyedés, tébb okra
vezethet vissza. Az egyik, hogy az 1980-as évek kdzepéatiggosnal magasabb vizszint
alakult ki, azaz volt mitd csdkkeni a vizszintnek. A masik ok pedig a matfitt gyorsabb
visszapotlddas.
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Mar az eddigi 6ssze@z adatok is sok magyardzatot adnak arra, hogy miért
wiselkedett” a Nyirség masként az orszagos tattgvképeken (lasd korabban 63—-65. abrak),
azonban a részletes (magassagi szintekre vonatkez&pszlet-értékelés még inkabb
magyarazatot ad (81. abra).

Az utébbi években referenciaéisizakként az 1971-2000-es6$zakot szoktak
figyelembe venni. A részletesebb tertlileti elemzkskekedig kimutathatdé, hogy ebben az
idészakban van egy néhany éves szakasz (kb.1979 8k&28tt), amikor (a nem tul jeleist
tavolsag ellenére) elég jeléstcsapadékkilonbség volt a két terulet kozott. |Biz az 6t év
alatt mintegy 400-600 mm-rel tdbb csapadék esdttyiaségben, mint a homokhatsagon
(pedig a 80 éves atlagokban nincs ekkora kilonbség) ez a csapadékttbblet a
talajvizkészletekben is jeldéist kiilonbséget okozott. igy azutan a referenciészek
(nemzetkozileg konvencionalis, de talan itt nem d@érencsés) valasztadsa okozza a nagy
kilénbséget. A 81. abran is valasztottunk ugyaeregitia idszakot (1961-1965), mivel
azonban ezen az abran a telje8smhkra vonatkozo valtozas nyomon koévethetnnak
jelensége alarendelt, hiszen a relativ valtozasok {hbtéak. Megfigyelhét hogy az 1970-
es évek masodik felében és az 1980-as évek felében a Nyirség teriletén a nagyobb
csapadék miatt jeletd talajvizkészlet taroldédas tortént (ez jebsen modositja az 1971—
2000-es idszak atlagat is), és ez a készletnbvekedés valamenagassagi szinten
ugyanolyan mértékben tortént meg. A belvizes évatddai a nyirségi talajvizkészletek
novekedésében is jOl lathatok.

81. abra. A fajlagos talajvizkészlet valtozasa &dég teriiletén magassagi szintek szerint
tagolva (referencia iflszak 1961-1965) (szerkesztette: Rakonczai J.)

Fajlagos talajeizkészieg (km” f km?)
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Az 1980-as évek kozepbtaz 1990-es évek kdzepéig szinte folyamatosan raliba
csapadek mennyisége a sokévi atlagtol. A hossziazdb idszak hatasara a nyirsegi
talajvizszintek hasonlé modon csokkenésnek indultatint a Duna-Tisza kozén. A
magassagi szintenkénti valtozas soranimélt hogy a 120-150 méter kozotti tartomany
valtozasai szinte azonosak (ez egybe cseng az lmeémitatott trendvizsgalat eredményével),
és kuloénbozik a Duna—Tisza kbzén tapasztalt vadiél abban, hogy itt a legalacsonyabb
zbna is valamivel nagyobb valtozasokat mutat.

Miutan a bemutatott talajvizvaltozasok a Nyirségiletén viszonylag egységes képet
mutattak, nem meglép hogy a kil§ valtozasokkal kapcsolatos érzékenysége is egysédges
joval nagyobb, mint a Duna-Tisza kozén (82. abra).valtozasok a taj jellegének
megfeleben nagyon mozaikosak, csupan olyan tendencia fig¥el meg, hogy az
alacsonyabb részek iranyaba a valtozékonysag cstkke
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82. abra. A talajvizallasok kérnyezeti hatasokkaddsolatos érzékenysége a Nyirségben
(m/negyedeyv, illetve m/félév) (szerkesztette: Raland.)
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6.3.3. Dél-Tiszantul

A Dél-Tiszantul jelenis részét a Maros hordalékkupjanak északi (hazéaniketére
esy) része foglalja el. Ez nagyon szoros kapcsolatianj a felszin alatti vizek esetében a
hordalékkup kozponti terlleteivel, igy folyamataehdtség van a kuits tertletek feldli
utanpotlasra. Mindez azt is jelenti, hogy a regigndosszu tavu csapadéktrendek
ervényesilnek a tertleten — a hordalékkup szegéiyeyaba haladva egyre inkabb
eltompulva. Ezt mutatom be (a 157 felhasznalt kizik) néhany jellemz diagramon (83.
abra). Az el harom kat egy D-E iranyl szelvényt kdvet. A havartkozeli teriileten a
vizbd/belvizes idszakok hatarozott csuccsal jelentkeznek (83.a Aabha)35 km-rel
északabbra lévkutban a kisebb csucsok mar alig latszanak (88ch)aTovabbi 22 km-rel
északabbra mar 1-2 méterrel mélyebb talajvizsdimtaonylag kicsi a vizszintingadozas, és
a nagy belvizek is joval kisebb emelkedést okozif@B.c abra). Valamennyi kutnal
megfigyelhed az 1990-es évek kdzepéig tartd szard@sddk hatasa, annak hossza azonban
lényeges kulonbséget mutat. A legnagyobb (4 méidililk valtozas a tapterilet iranyaban, a
déli terlleteken volt, de itt volt a legrovidebltsbkkenési ifiszak. A hordalékkup szegélye
felé viszont a csokkenésdiskaka majdnem dupla hosszusagu volt, viszont ekesék
mértéke ennyi id alatt is alig masfél méteres. Mindez azt is matdipgy a terlleten a tartés
csapadekhianyra a déli tertletek érzékenyebbek. zAg&yteriletek felé valo kisebb
érzékenység héatterében szintén szerepet jatsidlazm alatti lassu vizmozgas.

A Szarvas kornyéki tertleteken az ontézés miat80-as évek kozepdtszamotted
(kbzel 5 méteres) vizszintemelkedés kovetkezetcbikkenés csak a rendszervaltast kivet
visszafogottabb ©Ont6zés dszakaban kovetkezett be, viszont a megemelkedkivita a
belvizes idszakokban egészen a felszin kézeléig emelte ainigszA vizsgalt tertlet hataran
levé dobozi talajvizkat (83.c abra) is jOl mutatja neeséges beavatkozas kovetkezményeit:
1969 6ta Uzemel a Békési duzzaszté, ami nagyololistiyra haté mederduzzasztast okoz.
maghataroz6 kapcsolatot talalni.

A terilet kilonb6# magassagu zonai nagyon hasonldéan reagalnak adésajszony
valtozasaira. A viztarozasi gorbék nagyon egyliihdla, és a klimavaltozas szempontjabdl
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azonban részben csak latszat, hiszen felszin htatiafolyassal a ,pup”, azaz a vizkészlet
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kedved képet mutatnak. Nagyon ugimik, mintha ez a t4j ,tevesZen” viselkedne: egy-
egy csapadékos ddzakban — viszonylag hatékonyan (rovid alatt) — nagyobb készleteket

folyamatosan kiegészil. Eflba szempontbol kimondottan veszélyes lehet, hodyeleés
megyei arzénes vizek kivaltasat Arad kornyeki kopostokkal fogjak megoldani. Ennek
szamotted kedvedtlen hatdsa lehet a felszinalatti &ramlasokra wélgrem szerint éppen a
tartosan szaraz édzakokban).

83. abra. Jellegzetes talajvizszint-valtozasok BTigzantulon a térzshalozati katjak alapjan
(az adatok forrdsa: VITUKI, szerkesztette: Rakondla

a) Medhegyes (2332)

b) Csorvas (2808)
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84. abra. A fajlagos talajvizkészlet valtozasa & Tiézantul teriletén magassagi szintek

szerint tagolva (referenciaddzak 1961-1965) (szerkesztette: Rakonczai J.)
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A dél-tiszantali terilet talajvizallasanak klimatk hatasokra valé érzékenysége
viszonylag egyszérés logikus, a korabbi megallapitasokkal 6sszhamgha: a hordalékkup
kozponti része felé az érzékenységa peremi részek felé csokken (85. abra).

85. abra. A talajvizallasok kérnyezeti hatasokkaddsolatos érzékenysége
a Dél-Tiszantulon (m/negyedeyv, illetve m/féléveilSzsztette: Rakonczai J.)
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6.3.4. Az Eszaki-k6zéphegységtere

A hegységi ditér talajvizviszonyairol igen nehéz pontosabb, |léftasithatd képet
adni, ezért csak néhany — klimaérzékenység szepapohérdemleges elemét érintem.

A talajviz valtozasat a helyi csapadék mellett aekithegyekben lehullé csapadékbol
szarmaz6 felszin alatti lefolyas alakitja. Egy-eggl$ségesebb csapadék hatasa itt jobban
ervenyesul. A vizszint-ingadozas sokban fligg a glységél. Jol lathatd (86. abra), hogy az
1990-es évek kbdzepéig tartd szarasihk hatadsa a mélyebb kerecsendi kitban husz v ala
is alig egy méteres csokkenéssel jart csupanokeesden viszont 15 év alatt négy métert
eredmeényezett. Ez utdbbi esetén a &idldszakok nagyobb valtozast is hoztak.

A terlleten (a felhasznalt 147 kat alapjan) a tmk vizkészlet valtozasa a tdbbi
bemutatott egységhez viszonyitva lényegesen kisdbimamikajukban a kulonbéz
magassagi szintek igazabol csak csokkieidszakban kilonilnek el, viszont ez j6l mutatja a
magasabb tertletek &l elaramlast (87. abra). A fajlagos vizkészletékkalasa is tukrozi,
hogy ez a teriilet az elmult évtizedekben az atla@gjdébb csapadékot kapott.

86. abra. Talajvizszint-valtozasok az Eszaki-koegpbég ettere torzskutjaiban
(az adatok forrasa: VITUKI, szerkesztette: Rakongla

a) Kerecsend (1808) b) Medkovesd (1812)
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87. abra. A fajlagos talajvizkészlet valtozasa szaki-kozéphegységsrén magassagi
szintek szerint tagolva (referenci@stak 1961-1965) (szerkesztette: Rakonczai J.)

0,0015

0,001

0,0005

-0,0005

Fajlagostalajvizkészleg (km® / km?)

-0,001

20 m alatt —20-95 m

95-100m 1O00-105 m

105-120 m

120 m felett

6.3.5. Néhany nyitott kérdés

Az elvégzett vizsgalataink sok korabban nem, vagy eléggé ismert kérdésre valaszt
adtak. Maradt azonban néhany, ami tovabbi kutatisgknyel. llyen példaul, hogy az EU-s
tamogatassal jelenleg is sokfelé megvalositas a@ldt szennyviz-csatornazasi program
nyoman joval kevesebb (valamilyen mértékben szezatt)ehasznalt viz fog beszivarogni. Ez
koérnyezeti szempontokbdl mindenképpen kedyete ennek a vizkészletnek a hianya a
talajvizszintek csokkenésével jarhat sokfelékdnt a vizhianyos terileteken ennek részleges
potlasa tisztitott szennyvizek elszivarogtataséaaleb vizekbe valo elvezetés helyett), vagy
a csapadékvizek minél nagyobb aranyban valé viggastival mindenképpen kivanatos
volna. Az un. edkertek ma mar a kornyezettudatos varostervezégiréskfelé a vilagban
(Hiver't-Klokner 2012). A Duna-Tisza k6ze nagyobleptlésein mindenképpen figyelembe
kellene venni ezt a vizvisszatartasi Iélséget is.

Egy méasik megvalaszolasra vard kérdés az lllanosykéén (de valdszinmég tobb felé
a Duna-Tisza ko6zi hatsagon) az 1970-es évekberonagporsan ,elint” talajvizek tgyének
megmagyarazédsa. Ennek hatteréhez azt kell tudgy, &dakossag jelets része a Duna-Tisza
k6zén egyérteliten a szénhidrogén-kutatasokat okolja a jéemalajvizcsokkenéseért. (Palfai
1994 is az egyéb tényigket — beleértve a CH-termelést — 2%-ban okkénti jglég a vizszint-
csokkenésben.) Ezt a ,tévképzetet” ismerve egy afamimon (ahol a klimavaltozas
gazdéalkodasra gyakorolt hatasairdl is beszéltemngmiitettem, hogy azért, mert a CH-kutatas
€s a talajvizcsokkenés kozel egghdn tortént, nincs érdemi 6sszefligges aKaizott. Az
eléadas utan két gazda is odajott hozzam kétségeaijekife. Az egyik azt mondta: nem
kételkedik szakmai tisztességemben, de nehezenmtudeggyzni 6t a két tényex
kapcsolatanak hidnyardl, mivel azt tapasztalta,yhagtanyaja melletti geofizikai kutatas
robbantasa utan az asott kutjabdl egy nap alditedt viz (a kat mélysége alapjan a vizszint
legalabb 3 métert csokkent), és azéta sem ,jotszels A probléma megoldasan sokat
gondolkodtam, tébb geoldgus kollégaval is beszélteajd a terepen is ,kezdtem utana jarni a
dolognak”. Ez a ,tanukkal alatdmasztott” eseméniflamcs DK-i peremén, Borota telepiilést
1-2 km-re tortént. A jelenség magyarazatara énnktédpb lokalisan éforduld ,lebed
talajvizet” tudom elképzelni, amikor a robbantasasoa megsérilt vizrekeéztéteg (mint a
kadbol kihtzott dug0) elengedte a felette Ossieégyzet. Tény, hogy a legkdzelebbi talajviz
torzskutak adataiban nem tapasztalhat6 ilyen gydéltezas, ugyanakkor az adatkbayazarol
is meggyzédtem. A geologiai hattér megoldasara georadarasgalatot terveztiink, és egy
szakdolgozatban is probalunk ,utana jarni”. Ami @zan biztos, ennek barmilyen kimenete
sem befolyasolja érdemben a térségre meghataxdzbifiny mértekét.

Kutatasaink soran ,készlet oldalrél” nem talaltufomat a geoldgusok (Madiné @wi
et al 2005) és a hidrobiologusok (Szalma — Kiss620(®006b) altal emlitett felaramlé
vizkészleteknek. Erre véllien az altalunk hasznalt kuthal6zairisége (pontosabban
ritkasaga), vagy a felaramlo vizmennyiség csekélyalita adhat magyarazatot.
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6.3.6. Az Alfdld klimaérzékenysége a talajvizvadteak alapjan (részdsszegzés)

A Kklimavaltozas tajra gyakorolt hatdsa szempontjabhéghatarozé jeletsédiek a
talajvizviszonyok véltozasai (ott, ahol ez a viztésebfordul). A talajvizszintek valtozasai
ugyanis a csapadékviszonyok valtozasat letompiikedzik vissza (igy a hosszabhsidvu
kovetkezményeket jelzik), ugyanakkor a vegetaci@nsra ez a készlet jelentheti a
biztonsagot (folyamatosan ,jelen van”, rovidtavoemn valtozik szélsségesen, igy annak
modosulasdhoz a noévényzet — egy hataron belllatnadkzkodni tud). Emellett fontos, hogy
mivel a foldtani viszonyok rdvidtavon nem valtozndks a hidrogeoldgia fontosabb
0sszefliggései sem) a mdultbeli véltozasok elég ragypnsaggal segithetnek a {deli
folyamatok ebrejelzésekor is (ha nincsenek nagy antropogén bleméasok). Mindezek miatt
a talajvizvaltozasok egyrészt a tdjvaltozasok egydghatarozo elemének tekintbiet- mind
a multban és jelenben, mind pedig adjgen. Ez a vizkészlet az Alféld teljes tertletén
eléfordul, igy alkalmas arra, hogy nagytajunk klimawaissal kapcsolatos érzékenységét
terlletileqg is értekeljuk, misitsik.

A négy kozeéptdj léptékterileten elvégzett — geoinformatikara alapozokiutatdsom
fébb megallapitasai a kovetkiz

a) A csapadékviszonyok elmult évtizedek soran tapHsztaltozasai igen
differencialtan érintik az Alféldet. A talajvizkdstek legjelenisebb valtozasai a
Duna-Tisza kdzén és Nyirségben tapasztalhatok @k&gr is, ha az utébbit a
konvencionalis talajviz-valtozas térképek nem fglzA talajvizkészletek hianya az
elmult fél évszazad soran egy-egy szarazaliszimkban a Duna-Tisza kdzén
meghaladja az 5 milliard ¥t (ami kozeliti hazank teljes évi vizfelhasznatisde a
teriiletileg kisebb Nyirségben is kozeliti az 5 it nv-t.

b) Az 1990-es évek kozepéig tartd, mintegy masfélzédies szarazabb dszak a
Duna-Tisza k6zén okozta a legegyérighm valtozasokat. A legnagyobb
talajvizszint-csbkkenés a domborzatilag legmagasatiteteken kdvetkezett be, és
kialakult egy kb. 1000-1500 Knes terillet, ahol a valtozasok visszaforditha-
tatlannak latszanak.

c) A Duna-Tisza kozén a talajvizszint-csokkenés satos kapcsolatban van
tengerszintfeletti magassaggal, azonban gyakostegmpontbol nagy jelefgége
van, hogy a ki (klimatikus) koralményekre a taj magasabb (120-15€ter
kozott ) atmeneti z6nai reagalnak leginkabb.

d) A Nyirség terllete valamivel csapadékosabb és he¥&n a t4j szabalyosabb
kiterjedésének koszonlbein is — jobban ,gazdalkodik” a vizkészletekkel, a
klimatikus hatasokra adott valasza (a talajviz WowAsaban) egységesebb. A
vizkészletek csokkenése kiegyenlitettebb, de taatoginik. Fontos, hogy a jdben
ennek a tdjunknak talajviz-valtozasaira is nagyéigpelmet kell forditani, mert
eddig a vizsgalatokban sokkal kevesebb éritkddt kapott.

e) A Dél-Tiszantul — koészonhéen annak, hogy terillete hidrogeoldgiailag szoros
kapcsolatban van a Maros hordalékkup kézpont rétzéva klimavaltozassal
kapcsolatos kitettség szempontjabdl viszonylag &giwképet mutat. Ez a t§j
(illetve az ahhoz kapcsol6dé hidrogeoldgiai egysip)egy csapadékososkzakban
— viszonylag hatékonyan (rovidddilatt) — nagyobb készleteket képes elraktarozni,
eés abbdl hosszabb dsizak alatt tud gazdalkodni. A jevszempontjabol viszont
kimondottan veszélyes lehet, hogy a békés megysinas vizek kivaltasat Arad
kornyéki kuatcsoportokkal oldjak meg, ambkEnt a szarazabb ddzakokban
szamotteden lecsokkentheti a felszin alatti vizutanpolodast.

" A magassagi adat a talajviz szintjére és nensaifet vonatkozik.
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f) Az Eszaki-k6zéphegységsetrén — a hegység tlérkes felszin alatti aramlasok
€s az inkabb nodvekv csapadékmennyiség miatt — klimatikus okok nem
veszélyeztetik a talajvizkészleteket. Kockazatatskzabb tavon itt is az antropogén
hatas (a kulszini lignitbanyaszat miatti vizkitelés® jelenti.

6.4. A klimatikus hatterii talajvaltozasok neéhany példaja

A kornyezeti véaltozasok (benne a klimavaltozasajtahi kdvetkezményeivel sokaig
inkdbb csak a talajtanos kutatok foglalkoztak. Ezgkvizsgalatok azonbanoként a
mezgazdasagi hasznositasu talajokra koncentralnalgévidaszonits 2003, Varallyay 2005,
2007, 2008b, Varallyay — Farkas 2008, Birkas 2@09,1, Birkas et al 2007). A munkak masik
csoportja a klimavaltozas nyoman feliélaj degradaciot értékeli (pl. Cosman at al 1999,
Szalai et al 2010). Viszonylag kevés az olyan muiakaelyik a nem gazdalkodas alatt allé
talajok recens valtozasaival foglalkozik (Varallya994, Téth 2002, Kertész et al 2003). Az
utobbi idbben a klimavaltozassal kapcsolato§jadasi szélssegek kdvetkezményeiként egyre
megkertlhetetlenebb a talajtani kovetkezményekgaiasa is (Baukd — Beregszaszi 1989,
Vérallyay 2008c, 2010, Farsang et al 2011, Puskak2®12, Puskas — Farsang 2012, stb.).

A természetvédelemi szakemberek mar az 1970-eskdasdpe Ota regisztraltak a vizes
eléhelyek nagymeérték csokkenését, és ez — ahogyan mar korabban utaliam egyes
terlleteken a talajviz csokkenésével egyitt a dilagzelvény menti séprofiljanak
atrendeédéseét, sotartalmanak csokkenéseét is okozza (lvadzgabo 1994, Kakonyi 2006).
A valtozasok egyik jol lathatd kovetkezménye, hagiorabban a szikes felszineken gyakori
sokivalasok jelerdisen csokkentek. A 19. szazad sordan még a kisz&zkes felszinekit
Osszegiijtott (6sszesepert) sénak fontos gazdasagi szevefieaz Alfoldon: példaul a
hivatalos feljegyzések szerint 1893-ban egy kisd>isza kozi telepulés, Akaszté 400-500
tonnaval vezette a magyarorszagi ,sotermelésiatighradi — Ivanyosi-Szabd 1996). Az
ezredforduld tajan készitett atfogd talajtani é&ték szerint azonban Magyarorszag 164
szikes terllete kdzul mar csak 32 helyen tapassttalbdkivalas (Téth 2002), s a séfgs
mar hosszu évtizedek 6ta mefysiz A korabban emlitett MEDALUS-programhoz kapcsido
magyarorszagi vizsgalatok szintén kimutattak atefkedési folyamatot tdbb mintatertlten
(Kertész et al 2001). A legpontosabb valtozasakiant (némi szerencsének is koszotbe)
jelen sorok ir6janak sikertlt kimutatnia.

Jomagam a 2000-es évek elején a Szabadkigyosapapziltozasanak értékelése soran
kezdtem a klimatikus hatasok talajtani kovetkezre@rel foglalkozni. Ekkor derlt ki egy
terepbejaras soran, hogy negyedszéazad alatt eghldanintatertletiink jellegzetes szikes taji
arculata jelerttsen megvaltozott, és az is, hogy az egykori 5 méta hely teljes
biztonsaggal azonosithaté (88. abra), igy kézewfekslt, hogy a korabbi talajvizsgalati
eredmeényeinket 6ssze kell hasonlitani a jelenlegionyokkal.

Mar ekkor sejthét volt, hogy a valtozasok hatterében a terilet vgdbmaban
bekovetkezett valtozdsok vannak, és az 1980-as ée@dl az 1990-es évek kdzepeéig tartd
szaraz idszaknak — ami a terlleten 2 méter kordli talajuiaszsokkenéssel jart —
gyanithatéan fontos szerepe volt a valtozasokbarar®dsan szaraz ddzakban a magas
sétartalmu talajvizek hatasa egyre kevésbé érvéittyadelszinen Megszintek a vakszikes
felszini s@virdgzasok, és a felszinkozeli talajp&szsokket sotartalma fokozatosan letieé
tette a felszin begyepesedését (lasd korabban 28). 8A mintaparcelldk esetében egy
Iényeges valtozas tortént: az ,A”jedz elmult idszak soran kétosztativa valt, igy annak két

" Az 1950-es évek elején az orszagos talajviz-téxéges kapcsolodva részletes talajviz vizsgalatageztek
a terileten (Rénai — Fehérvari 1961). Ekkor jelléamz 1000-3000 mg/l sétartalmat mértek a talajvizioen,
egyes kutakban akar 5000 mg/l igfetdult, és a legkisebb értékek is meghaladtak @2 Bg/l-t. A mi
méréseink leginkdbb 500—700 mg/l korul alakultak@®an és 2009-ben.
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részéBl is mintékat vettink a kébbiekben. Az ismételt vizsgélatba vont szikes talafaink
jellemzen szoloncsak-szolonyec (A és B szelvény), rétiosg@c (D, E és Szk-1 szelvény)
és efsen szolonyeses szoloncsak (C) talajok voltak.

Mar ez el§ mérési eredmények teljesen mégéettek az élzetes feltevéseimet
(Rakonczai 2007b): a feltalajpan a kilugzassal #gjdré soétartalom- é€s nétriumarany-
csokkenés és a dusabb vegetacid6 miatti nagyobbvesmyag-tartalom. Az 6t
mintaparcellabol vett mind a hat szelvény adataidéaciaikban hasonld valtozasokat
mutattak.

88. abra. A mintavételi helyek elhelyezkedése bagtkégydsi pusztan
(a Google Earth egy 2009-es felvételén bejeldlvepr@ios koordinatak a 21. mellékletben)
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A kovetked években (2005-2009) tovabbi négy mintavételezestolytattunk, de
lényeges valtozasokat latszélag nem tapasztaltBakn@ et al 2011). A vegetacid fajése
szempontjabol fontos tényeavolt az 1979 és 2005 kozotti dszakban, hogy a talajok
sotartalma mindegyik mintavételi pontnal jel&tmértékben lecsékkent a kiligozodas
kovetkeztében, leginkabb a D pontnal (22. mellgkiet volt olyan szelvény, amely gyengén
sossa alakult. A séfelhalmozédas maximuma 200930ecm kordl volt. A kationok kdzott a
korabban (1979-ben) még dominéld natrium aranyenfiden visszaesett, helyét a kalcium
vette at, és a sok kozott jelletna kalcium-karbonat lett.

Az altalunk vizsgalt ilszakban mar nem csokkent a talajviz szintfg, ez évtized
masodik felében mar inkabb kissé emelkedett iszehisKorés—Maros Nemzeti Park
lgazgatésag Okoldgiai célu vizvisszatartast kezeeterileten (a szabélyozott visszatartéast
lehetveé teww mitargyakat 2007-ben helyeztek izembe — 23. melleldetahogyan korabban
lattuk az egész Maros-hordalékkupon a talajvizietszélyzete normalizalédott. A felszini
vizvisszatartas hatasaiatelvételen is latszik (sotétebb zold), de fokozatoa mintatertletiink

92



dc_603c§3 12

talajainal is jelentkezett. Gyakorlati szempontbblazt jelentette, hogy a legmélyebben $ekv
mintatertleten (E pont) 2009 tavaszan a vizbonti@ét nem tudtunk talajmintat sem venni. A
talajviz emelked jellege a talajszelvény sétartalmanak valtozas&ead érvényesiini. Ennek
mérheb jelei a C-szelvény esetében a kation aranyok zédi@ban sejth@ék leginkabb (89.
abra). A kalcium aranya kezd Ujra visszaszorulmagium pedig Ujra kezd nagyobb aranyban
megjelenni a fels talajszintekben is. Ez a tendencia két masik szikp peremi mintahelyen
(A és D) szintén sejth&t de talan nem ennyire. Méréseinkkel tehat Udyikt ,sikerdlt
megfogni” a sbmozgas iranyvaltasanabsizhkat.

89. abra. Egy szikes talajszelvény (C) néhanynelidulajdonsdgéanak atalakuldsa az
1979. és a 2005-2009. évi méresek alapjan a Szapedk pusztan (Rakonczai 2011)
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(Megjegyzés: 1979-ben csak 30 cm-ig tortént mirtlyé
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A masik korabbi réti szolonyec talaju mintaszelvigmiy (Szk-1) kérnyezete is gyokeres
atalakulason ment keresztil. A korabbi gyérigonovenyzet helyét egy dus, de egyvieret
novényzet (sziki mézpazsit) vette at (90. és 9Traldb ami a feltalaj sotartalmanak
csokkenését, a kilugzast jelzi. Ezen a terlletendj@bb mintavételezést végeztink a
kordbbival megegyéz 130 cm-es mélysegig. Elkészitettik a kordbbanletesz nfiszeres
vizsgalatoknak (SzZ& et al 1978, Molnar — Rakonczai 1980, Gerei — Rakai 1985)
alavetett szelvény ismételt rontgen diffrakcidés sgalatat (az asvanytani 0Osszetétel
valtozasanak értékeléseére), illetve ICP-vel megbatak a fontosabb fémek mennyiségét.

Ez alapjan megallapithatd, hogy az asvanyos Odeltwé nincs alapvétvaltozas
negyedszazad alatt (Rakonczai et al 2008). Legimkab kvarc aranyanak mérsékelt
emelkedése figyelhét meg a talajszelvény fdlsrészén, emellett talan a foldpéatok
mennyiségének enyhe csokkenése az, ami kisebbz&étw utal (2. tablazat). Csokken
tendencia figyelhét meg a duzzadd agyagasvanyok, a szmektitek aramystegészen a 80
cm-es mélyseégig.

A korabbi mintakbdl 9 mikroelem vizsgalatat végdztl (Molnar — Rakonczai 1980),
melyek kozul 5 mérését a 2005-benijgitt mintdkban is el tudtuk végezni, de tovablié
ion mérésére is alkalmunk volt (3. tablazat). igy2@05-ben g§jtétt mintak esetében a
talajszelvény igen részletes (10 cm-enkénti), nagglitikai pontossagu kiértékelésére is
lehetiségem volt 11 kation esetében. Ezek alapjan meghitdad, hogy a cink, kobalt, krém és
kadmium eloszlasa a szelvényen belll igen egyenlétaikkel és kobalt a legfélsLO cm-ben
kissé kevesebb, de egyébként szintén egyenletszldaddak. Az 6lom a felsziiitkb. 60 cm
mélységig egyenletesen felére csokken, majd uttagmd&. E fém esetében nem zarhatd ki
annak hatédsa, hogy a terilet kordbban évtizedekidoeer része volt, és az 6lomlovedékékb
vagy netan az 6lmozott Gzemanyagokbdl szarmazdgeeés hatasat tapasztalhatjuk (a méresi
pont a legkdzelebbi tuttdl legalabb 6 km-re van).

A klimavaltozassal is Osszefiiygalajatalakulasok leginkabb a natrium, kalcium és
magnézium ionok eloszlaséat érintették. A makroelemsetében a Na a kordbban emlitett
folyamatok hatasara a félslO cm-ben alacsony értéket mutat, jellésrz a 20—60 cm-es
mélységben van maximuma. A K a Na-hoz hasonl6 émgimenti eloszlast mutat, 20-50 cm-
es feldusulasi mélységgel. A Ca és Mg szelvénynatosizlasa szintén hasonléan alakul, azaz
a felszindl lefelé fokozatos koncentracio-emelkedést mutat.

Az adatok azt bizonyitjdk, hogy az egykor a felsmirés annak kézelében dominans
natrium mennyisége lecsokkent, és a legfetiz centimétefil eltekintve a kalcium
dominancigja érvényesil. A Na/Ca arany a felszirelében (viszonylag kisebb abszolut
mennyiséggel) 1:1, de ez 30 cm t4jan mér (jovayobly értéknél) 1:3, 60 cm-en 1:10, 100
cm melységben 1:20, 130 cm-en pedig kdzel 1: 60athium maximuma 50 cm mélység

90. és 91. abra. Az Szk-I. mintavételi hely (rAdi@nyec) a Szabadkigyosi pusztan 1978
nyaran és 2005szén (fotok: Rakonczai J.)
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2. tAblazat. Egy szabadkigyosi réti szolonyec saklyény (Szk-1) asvanyos atalakuladsa
1978 és 2005 kozott (%) (Rakonczai et al 2008)

Mélyséz Kvarc Féldpat Kaleit Dolotmit Muszhkovit-illit Kaolinit Szmektit-csoport Klorit
(cm) 1978 | 2005 | 1978 | 2005 | 1878 | 2005 | 1978 | 2005 | 1978 | 2005 | 1578 | 2005 | 19738 2005 | 1978 2005
0-10 45 69 20 20 2 0 0 0 20 3 3 3 0 0 9 5

20-30 44 49 15 10 5 4 0 0 15 20 3 3 8 5 9 9

3040 39 44 15 10 3 5 0 2 15 20 3 5 15 3 9 9

40-50 25 35 15 12 5 6 2 3 20 22 3 1 15 12 15 9

F0-80 19 35 10 20 15 15 3 4 20 5 3 5 19 5 9 12

130-140 | 28 15 15 5 16 20 3 4 20 6 3 5 5 30 9 15

3. tablazat. A fontosabb kationok szelvényen belatizlasa egy*szabadkl'gyési réti szolonyec
talajszelvényben (Szk-I) 1978-ban és 2005-k{ppm)

Melység Zn i Co Cr Cu Cd Pb Ha E g Ca
(crm) 1978 | 2005 | 1978 | 2005 | 1578 | 2005 | 1978 | 2005 | 1978 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005
0-10 64 25 25 14 6 5 24 15 10 8 04 10 1070 33 184 1185
10-20 32 23 8 21 14 0.4 9 2537 98 282 3575
20-30 80 35 27 23 5 8 25 22 g 15 0,5 8 3231 173 434 8748
30-40 32 24 8 21 14 0,5 7 3433 131 603 17403
40-50 63 28 35 22 8 7 25 19 g 13 0.4 6 3442 123 1018 | 31772
50-60 28 22 7 20 13 0.4 6 3057 94 1094 | 33158
60-70 28 23 8 20 13 0.7 5 2854 86 1151 | 35784
70-80 58 27 30 23 8 7 18 18 8 13 0.4 5 2740 789 1253 | 35121
80-30 26 22 ) 17 12 0.4 5 2620 81 1474 | 37443

a0-100 26 21 7 17 12 04 5 2301 4 2320 | 47752

100-110 26 22 7 17 12 04 5 17534 66 3108 | 45337

110-120 27 21 7 18 13 04 5 1583 68 2635 | 42075

120-130 | 62 26 28 20 & ) 18 17 7 12 04 5 1155 48 2972 | 63825

kordl van, utdna egyenletesen csokken (pedig gritalaatrium tartalma a kérnyéken végzett
meérések alapjan magas), a kalcium mennyisége d@g/aandszont az egész szelvényben
emelked, 130 cm mélyen mar kimondottan magas (92. abra).

92. abra. A legfontosabb kationok aranyanak valkazaz Szk-1. talajszelvényben
0% 20% 40% 60% 80% 100%

0-10

20-30

40-50

60-70

80-90

100-110

120-130

cm

" Az 1978-ban g#jtétt mintdk mérése az SZTE Asvanytani, Geokémiikézettani Tanszékén (Molnar —
Rakonczai 1980), a 2005-6s mintak elemzése az SFIET akkreditalt laboratériumaban térténtek.
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Miutdn a szabadkigyosi talajvizsgalatok bebizontdtg hogy a klimavéltozassal
Osszefug§ tartos, jeleris meértéki talajvizszint-valtozasok a talajokban is kimutadha
véltozasokat okoznak, a Dél-Alfold mas vidékeirkésesni kezdtink olyan teruleteket, ahol
reméltik, hogy a talajvaltozasok egyértéék.

Az egyik PhD-hallgatém (Ladanyi Zs.) mintateriiletBarota kozségl ENy-ra tébb
talajszelvényt vizsgaltunk meg, amelyik morfologibelyzete, korabbi ismert talajtani
viszonyai alapjan alkalmas lehetett céljainknak. égyik Kreybig-féle (1949) mintavételi
pont kdzelében mintat gjottink (93. abra), és a leldseégekhez mérten dsszehasonlitast
végeztink. Az adatok a feltalaj pH-janak és sdiadaak csokkenését mutattak ki az elmult
60 évben. A 0-30 cm-ig vett atlagmintaban mért sgkatracio 1949-ben 0,06 % volt, mely
akkor még elérte a gyengén szoloncsakos sofelhddészkategoria also hatérat. Véteat a

93. abra. A Borota kornyeki talajszelvéeny 2008 eteloerében (Fotd: Rakonczai J.)

94. abra. A pH, a sotartalom, a Ca-karbonat ésrefftalein-ligossag valtozasa egy Borota
kérnyéki talajszelvényben 1949 és 2008 kogbadanyi 2010)

pH sotartalom (%)
747678 8 82848688 9 92 0 0,010,020,03 0,04 0,05 0,08 0,07
0-20 0-20
20-40 20-40
40-60 4060 8
= 60-80 60-80
L 80-100 80-100
.gwoo-mo 100-120 1949 (Kreybig)
£120-140 120-140 —
'g 140-160 140-160 2008
160-180 160-180
180-200 180-200
fenolftalein ligossag (%) CaCO3 (%)
0 001002 0,03 0,04 0,05 0,06 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1
0-20 0-20
2040 20-40
40-60 40-60
E’ 60-80 60-80
o 80-100 80-100
D 100-120 100-120
.% 120-140 120-140
E 140-160 140-160
160-180 160-180
180-200 180-200

" Az 1949-es adatok a Kreybig-féle talajtérképeztsai, a 2008-as adatok mérése az SZTE TFGT-a@mtskt
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magas pH, a sotartalom-adatok, valamint a morfaldgglyegek alapjan sorolédott e talaj a
Il. osztalyl, efsebben szikes kategoriaba. A Ca-karbonat tartaloisszehasonlithato féls

60 cm-es szelvény részben alig valtozott, a Nackaabesetében csak csekély csokkenés volt
tapasztalhato (94. abra). Humusztartalom-mérésvmdini 949-ben, viszont a 2008-as adatok
a felszin ko6zelében igen jeléstmennyiséf) szerves anyagot mutatnak (Ladanyi 2010).

Bar ezen a mintaterulétr olyan fényképes 6sszehasonlitdé informacioink semek,
mint a Szabadkigyodsi pusztérol, de a terlleték élmondasai alapjan, itt is a mai szemmel
szinte hihetetlen tajvaltozasok torténtek fél éwapaalatt: példaul a kordbban halaszati
lehetiséget is biztosito to helyén ma szanté van.

A korabban bemutatott ponts#erizsgalatokat egy mintaterileten (Részke, Kant®al-
részletes talajvizsgalattal folytattuk, amit reretes vegetaciotérképezéssel egészitettiink ki
(Ladanyi et al 2012). Ennek soran ortofotot késtitdk a szikes tomedéirés kornyezetét
(24. melléklet), lézeres munkaallomassal elkésidketa terilet részletes domborzati
felmérését, 30x30 méteres haldzatban felszinintatdat vettliink, melyeknek soétartalom és
szbOdatartalom vizsgalatat végeztik el (199 pontorgjd tébb éven at éhely-térképezést
végeztink. igy kapcsolatot kerestiink a talaj ésgetacio valtozasai kozott. A 95. abran jol
lathatd, hogy az éhelyek szoros kapcsolatban vannak a talajfelszétosdlasaval. (A talaj-
€s vegetaciovaltozas kozotti kapcsokatdbb ismertetését a 6.5.3.2. fejezetben mutatojn be.

95. 4bra. A Kancsal-t6 domborzati viszonyai, ajtalantavételezés helyei, az aktualis
élohelyek és a feltalaj sétartalma 2009-ben (szerkéisztLadanyi Zs.)

[ @idhely-foltok (2011)
77 bexi2

[ 2xb6

2 2 s

2

777 taxd2xb6

helyek

Atalakulo &l

mintav étel

[ stsnety-foltok (2009}

Domborzat (m) EC 2.5 (pS/cm)

- max: 2044

- min: 138

e Max: 86

Tisztdban vagyok azzal, hogy az itt bemutatott délda klimatikus hattér
talajvaltozasokra csak lokalisan igazak, a tagadtildtre valo altalanositéast, kiterjesztést csak
ovatosan lehet megtenni. Az azonlemekkel a példakkal is alatdmaszthato, hogy hidrbmo
(és azon belll is a szikegplajaink esetében a csapadékcsokkeémgy kornyezeti
beavatkozasok) nyoman fell&partos talajvizcsokkenés mécéa két évtized alatt is jelefd
talajatalakulasokat tud okoznEnnyi id5 alatt természetesen a teljes talajszelvény minden
tulajdonsaga nem alakul at, de a felszin kdzelianghtiz centiméter atalakulasa elegénd
arra, hogy azon teljesen mas vegetacio valjon odika.
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6.5. A nbvényzet, mint klimavaltozasi indikator

A klimavaltozas egyik legsokoldalubb indikatora @ényzet. Ez ugyanis jelezheti a
rovid ideji valtozasokat, fontos jelie lehet a szélségeknek, de alkalmas lehet arra is, hogy
az éghajlati szélségek hatasait letompitva, a valtozasokat akar etendszeien
érzékeltesse. A vegetacido a klimatikus korulméngekigazodé biomassza-produkcioval,
vagy a megvaltozo kérulményekhez valo alkalmazkadéstékével, netan annak hianyaval
jelezheti leginkabb az életkorilmények megvaltozas&utatasok feltartak, hogy a multban
a novényvilag sokszor a vegetacios zonak eltoladdséeagalt a klimatikus feltételek
megvaltozdsara. De vajon hogyan képes ma reagéhedetacio) a vélhétn korabbiaknal
gyorsabb valtozasokra egy ember altal jélsan felszabdalt (Csorba 2005), alig athatolhato
.gatakkal” nehezitett mesterséges tajakon?

6.5.1. A biomassza

Az altalam kidolgozott médszerrel a vegetacio -mival kapcsolatos — révidebb tavu
reakcioit tudjuk vizsgélni. Az éves biomassza mésgrye és annak csapadékkal (mennyiség,
idészak) valé kapcsolat alapjan, kovetkeztetni lehved, shogy mennyire fligg egy tertlet
(vegetéacio folt) a csapadéktdl, illetve ha van lempat, akkor melyik idszak csapadékéaval
van leginkabb 0sszefliggésben. Ha egy terlleteamadsisza produkcié nem fiigg érdemben a
csapadéktol, akkor az nem klimaérzékeny, hiszedsxzailleg mas forrdsbol kap vizet. Ha
egy tertlet biomassza mennyisége a vegetacidészadk csapadékaval van leginkabb
kapcsolatban, akkor nincs, vagy alig van kapcsalath talajvizzel, hiszen annak pétlodasi
idészaka leginkabb téli, kora tavaszi.

A mezmgazdasagban egy kedwbb iddjarasu év jobb termése, vagy egy szaraz év rossz
eredmeénye tobbnyire azdjdrasi valtozékonysag kovetkezménye. Raadasul ggyezileten
évente mas novényt termesztenek, ha &gt van r4 a vizhianyt 6ntbzéssel potoljak, igy
csak korlatozottan kinalkozik lelésgg arra, hogy azonos helyen a névények terméstibzam
a klimatikus adatokkal megfeterészletességgel kapcsolatba lehessen hozni. & xéitiatas
kezdeti szakaszaban ugy itéltem meg, hogy adketdhetnek a legalkalmasabbak a
biomassza és a klimatikus viszonyok kapcsolatatelzgsére, hiszen elhelyezkedésiik sok
éven at allando, és ott 6ntdzéssel altalaban s&ta@tes csapadek hatasat sem maodositjak.

Ahogyan a mdadszertani fejezetben (4.3.4.3.) utal@anebszor a — tapasztalatok szerint
a klimavaltozasban leginkabb érintett — Duna-Tikkae néhany nagyobb erdejének
elemzését készitettik el 1,1 km-es NOAAihuldfelvételek alapjan (Rakonczai — Kovacs
2003). Referencia teruletként a Duna melletti Gesherth terlletét hasznaltuk, ahol a foly6
miatt a csapadéknak (feltételezésiink szerint) lableszerepe van a vegetaciédegsében.

Ez be is igazolodott, de a felvételek gyenge téridébeli felbontasa miatt az eredmeények
azért kevésbé voltak medgippek.

A kovetkez idészakban a 250 méteres felbontasu Modis felvételieitaa alapjan az
lllancs teriletén (mint az egyik legjeléaebb talajvizszint-sillyedéssel érintett vidékemy) e
tizéves (2000—2009) adatsor alapjansiabf erdtipusok (fekete feny és akac) vegetacios
dinamikajat elemeztik, és kapcsolatot kerestinksapadék és a fak altal termelt éves
.pbiomassza-mennyiségek” kozott (Ladanyi et al 20K9ntroll tertletként olyan efidket
valasztottunk, ahol a talajviz-sullyedés kevésbk jetentss, és igy a talajviz kdnnyebben
elérhet a fak szamara.

Az értékelés alapjan megallapithaté volt, hogy dymésillyedt talajviz lllancson
(ahol az igényesebb fas vegetacio tobb felé krasaglt) az erik éves biomassza mennyisége
leginkabb a tavaszi, nyari csapadékokkal mutdis drorrelaciét, azaz a téli (talajvizet

" A vélaszthato fafajok korét behatarolta ahwidképek felbontasa, azaz csak olyarbkidhettek széba, ahol
az er@tdmbdk minimalis kiterjedése meghaladta a pixelreére
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meghatarozéan taplald) dsizaktdl kevésbé fligg. Ezzel szemben a homokhatséggi, k
alacsonyabb részein talalhato referenciadlerthkabb a téli idszaktol, vagy a téli és
vegetacios iflszak egyuttesét fliggenek, mig az ismét referenciaként hasznah&ei erd
fainak novekedése egydltaldan nem figg a csapadgiodl tablazat). Konkluzidkent
megéllapithatjuk, hogy Buna-Tisza kdzi hatsag egyes részein végzett biomagsrgahatok
azt mutatjak, hogy a jeleft talajvizsullyedéssel érintett terlileteken a ®&getacio mar alig
flgg a talajvizél (mivel nem onnan szerzi be vizigényé&yaz sokkal jobban ki van téve a
csapadekeloszlas szeszélyességeének.

4. tablazat. Az egyes éitiipusok biomasszajanak korrelacioja az azt legihkaeghatarozo
idészak (honapok) csapadékdsszegével az lllancsoreerenciaterileteken (2000-2009)
(Forras: Ladanyi 2011)

- - Meghatarozo wdoszak | _. . Meghatarozo idészak
Fatfaj Helyszin Iwn;lgg;o ® ) (honapok) I“m‘;?;?ggj 1) i (honapolk)

EVI NDVI
Fekete fenyd Illancs .80 m-v. 0.90 V.
Fekete fenyo Tllancs 0,77 TV—VIL 0.86 TWV—VL
Felete fenyo Tllancs 0,80 -V, 0.89 m—v.
Felete fenyo Hlancs 0,73 m-v. 0.77 V1.
Akac Ilancs 0,89 M-V 0.84 VI
Alkac Illancs 0,80 m—vIL 0.76 -1
Akac Ilancs 0.87 m—v. 0.77 m-v.
Akac Illancs 0,81 m-v. 0,75 m-v.
Nyar (+ egyeb lombos) Gemenc <0,2 =02
Felcete fenyo Agotthalom 0.8 XITIV. 0,76 I-VIIL
Akac Doc 0,78 LIV. 0,78 X—VIL

Ezeket a vizsgalatokat folytatva @l¢epésként a Dél-Alféld tertletén 10 kuloniboz
vizellatottsagi helyzetben l8verdd biomassza elemzését végeztem el a 2000-2012-es
idészakra. Ebben a 13 évben (ahogyan korabban maattlékh nagyon szébséges
csapadékviszonyok isabrdultak, igy alkalom nyilt a széiségek hatasait megfigyelni. Ugy
valasztottam ki a terlleteket, hogy abban a Tis#antlegyenek a Maros hordalékkupjardl és
a mélyebb Korosvidék tertletéris erdbfoltok. (A vizsgalatokban komoly korlatozo tényez
volt a tajra jellemé kisebb erdméret.) A Duna—Tisza koz#r5 teriletet a déli résér (de
igen kulonboa kornyezetBl), egyet pedig a hatsag északi, kissé magasakbanerletéél

ertékeltem (5. tdblazat és 96. abra).

5. tdblazat. A kivalasztott efteriletek fontosabb adatai

Erdéfglt A A kozeppont koordinataja Jellem# genetikai talajtipus Jellerdzafajok
sorszama y X
1 805780 140734 mélyben sos réti csernozjom akify, t
2 791090 146297 mélyben sos réti csernozjom tolgdr
3 823135 161768 réti talaj akac, tolgy
4 827801 200442 réti szolonyec akac, tolgy
5 678698 084523 meélyben sos réti csernozjomok akete,
6 697366 103415 humuszos homoktalaj erdeideny
7 688467 197261 Ramann-féle barnastaldj akac, nyar, tolgy
8 648374 101719 Futéhomok akac, erdei éeny
9 645105 102261 réti ontéstalaj erdei f#ény
10 663261 110955 futbhomok akac, fekete éemyar
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96. abra. A kivalasztott editeriletek terileti elhelyezkedése
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Az egyes erdfoltok fejlédésére hato fontosabb foldrajzi tengladl megallapithatd, hogy
az 1. pont a Maros-hordalékkup keleti peremén efyohatszei tertlet, ami a felszin alatti
vizmozgast segiti kdrnyezetében. A 2. pont a hékitalp egyenletesebb felsiirerilete,
viszonylag kiegyenlitett, kozepes mélysémlajvizzel. A 3. és 4. pontok viszonylag fiatal
elhagyott folyomedrek kdzelében, azokhoz viszomyitissé kilonbdg relativ magassagban
fekszenek. Az 5. pont a Bacskai 10sz6s vidékerl,9¥0-es évekit az 1990-es évek kdzepéig
kb. 4 méteres talajvizsullyedést elszenvedettzd@aviszonylag stabil talajvizvidéken van. A
6. pont a homokhatsag olyan része, ahol a talajnizsillyedés nem jelleniz viszonylag
egyenletes talajvizjarasu. A 7. pont egy magasalbibkw, erdben gazdagabb taj. Az
egymashoz kozeli 8. és 9. pont a Dunavolgyi siksdacsonyabb és magasabb) peremén
helyezkedik el, igy talajvizjarasuk lényegesen Hhfitizik. A 10. pont a korabbi illancsi
mintateriletiinkdn, magasabb domborzati helyzetbenigen mély talajvizszint jellemzi.

A mintapontok koézul rossz vizgazdalkodasu talajekemzik a 3, 4, 6, 8, 10
mintaterileteket (a homoktalajok rossz viztartodssgge és a szikesek extrém vizhaztartasu
talajai), a tbbbi doden csernozjom és réti talaj. Az ékdbiomassza-valtozasanak dinamikaja,
szélgségei tobbnyire jol tukrozik helyzetiket, és ezernekztll megfelél tajékoztatast adnak
az adott tajrészleteken a fas novényzet klimaérgdiégere (6. tablazat). A mintatertletek
kozul a 3-as és a 4-es mintaterlletek esetébemjaldetisebb a vizsgalt ttbzak atlagos
biomassza produkciodja, melyek akac-télgy elegydékea Tiszantulon, réti és réti szolonyec
talajon. A legkisebb biomassza-produkcio a 10-es@®s erdk esetén mutatkozott.

A tiszantuli eréfoltok viszonylag egyontétképet mutat az extrém évek tekintetében,
ahol a legkisebb biomassza produkcié a 2012-esnéjdbentkezett, a legjelefgebb pedig a
2010-ben. Ezen a terileten a biomassza produkcg) angzéléséges evekben sem mutat
kiugré ingadozast, ami a fejlettebb faallomanyoktélsen viszonylag stabil vizellatottsagra
utal. JOI jellemzi ezt a helyzetet, hogy a 3. pahtmég a szélségesen szaraz 2011-es év
hatasa sem éfdott meg azonnal, csak még egy szarazabb év utd-r2Oesett vissza a
produktum.

100



dc_603c§3 12

6. tablazat. A vizsgalt efteriiletek biomassza produkcidja a vegetaciés pasbdn 2000-2012

Ey A sorszammal jelzett &foltok biomassza produkcidja

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2000 54 53| 5,6 6,00 53 4,3/ 58 56| 42 4,4
2001 59 56| 6,1 57| 54| 4,2\ 6,00 57 41 45
2002 58 55 5,7 59| 54| 4,3 5,8 5,6 4,7 45
2003 52 5,0 59 57 51| 4,1 57| 49 4,4, 4,2
2004 58 51| 6,0 57| 54| 4,2\ 6,2| 58 56/ 45
2005 59 52| 55 57| 53| 4,2/ 6,00 58| 57 4,7
2006 59 54| 5,8 59| 52| 4,4 59| 6,0 56 4,7
2007 59 55 59 56| 52| 4,2/ 5,0 5,6 53 45
2008 58 5,6/ 6,0 6,00 54|, 44 598 6,0 55 46
2009 5 50 55 55/ 50 4,0 54 53 53 4,0
2010 6,2l 53| 6,1 59| 54| 4,1 5,8 59| 52 44
2011 6, 57/ 6,1 59| 53| 4,1 5,7 54| 53 45
2012 51 50 5,5 56| 50 4,2/ 52| 53 51 4.2
Atlag 57 53 5,8 58| 53| 4,2 5,7/ 56| 51 44
Széras 0,8 0,3/ 0,2 0,2 0,2/ 0,1 0,3 0,3/ 05 0,2
Minimum 51| 5,00 5,5 55| 50 4,00 504 49 41 40
Maximum 6,2| 57/ 6,1 6,00 54| 4,4, 6,2| 6,0 57 4,7

Megjegyzés: a kék szin a 13 év alatt mért legndgyalpiros a legkisebb értéket mutatja.

Az erddfoltok biomassza-produkcidjanak szérasa kicsi, ©,3-k6z6tt mozog, ami arra
utal, hogy a kivalasztott ,beallt” et vizellatdsa stabil, kiegyensulyozott, a csapadék
szélgsegeire kevésheé érzékenyek. Természetesen egyzégyzabb vagy nedvesebb év
hatdsa érvényesil (van amikor néndibdli késéssel), de alapéefejlédési problémakat ezek
a szeléségek nem okoznak. Ezek kozott azokrkozott nem talaltunk olyanokat, amelyeknél
a klimavéltozas hatdsa egy karosodasi folyamattitatt el. A széras tekintetében a 9-es
mintatertlet mutat kiugré értéket (0,5), ennek akanban az, hogy egy fiatal tltetett @td
van sz6 (néhol fedetlen talajfelszinnel, ami |émgem befolyasolja a biomassza-produkcid
ertékeét), igy a nagyobb széras oka aismhk el§ feleben tapasztalt jeleis lombkorona
novekedésével fligghet dssze (ezt mutatja a 97n @aratlagtél valo eltérés tendenciaja is).

97. abra. A biomassza-produkcié atlagtol valé elser
a Tiszantul (bal oldali 4bra) és a Duna-Tisza k{abb oldal) vizsgalt eréteriletein
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A szamok az 5. tablazatban és a 96. bran meggetbloltok értékeit mutatjak.

" A biomasszat (bioldgiai aktivitast) a vegetacidészakra a 4.3.4.3. fejezetben bemutatott médon dadkno
értéke egy dimenzié nélkili relativ szam, ami aekékozotti és a mérési pontok kozotti 6sszehasmtlit
lehetvé teszi.
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Az erd kornyezeti tényeikre adott valaszainak koénnyebb 6sszehasonlithaa6sag
erdekében a biomassza relativ valtozasait grafikmmois abrazoltam (97. abra).
Megfigyelhet, hogy a biomassza produkcié atlagtol valo eltér@deél-Tiszantulon kozel
egységes képet mutat. Egy évben tapasztalhatodésyeltérés a hordalékkupon illetve a
Korosvidéken lety terlletek kozott: a 2003-as év vegetacioésidka igen szaraz volt a
vidéken, és ezt a magasabb helyzetbe (Blaros-hordalékkapon Iéy erdbk ,megérezték”,

a mélyebb terlletek talajvizkészletei viszont kegégagaltak erre. A Dél-Tiszantul erdeinél
jellemz5, hogy a csapadék szé&egeire gyakran késéssel reagalnak, jol medfigifelae
2010 koruli években. A Csorvas telepldédteletre levw erd (2. pont) 2010-ben még csak
atlagos biomasszat mutatott, és a kovetkeziraz évben alakult ki a maximuma, a Sarkad
kornyéki erdnél viszont a 2010-ben kialakult magasabb érték adimmcsdkkent 2011-ben.

A Duna-Tisza kdze mintaterlletei @l$atasra némileg eltérképet mutatnak. Itt a
kilénb6d magassagi viszonyok és a csapadék (tdbbnyire)sglgbr beszivargdsa miatt
direktebb a biomassza és a csapadék kapcsolatarazabb 2003, 2007, 2009 és 2012 évek
csokkent biomassza produkciéval jelentkeznek. (&s9-fiatal erd szerepét a kezdeti
idészakban nem célszefigyelembe venni.) Emlitésre mélto, hogy a 2010esa Duna—
Tisza kdzén nem annyira kiugréo a produkciéban, nantennyivel az atlagosnél tobb
csapadek volt jellentzaz évben (itt kozel 1000 mm). Ennek oka a téraégjviz-hianyaban
keresend, melyet még ezen csapadékos év sem volt képesléakfszapotolni. Legnagyobb
valtozasokat a legmagasabbandl®usztavacs koérnyéki eérdnutatja, a legkiegyenlitettebb
pedig a legjobb talaju Bacskai 16sz6s vidéken hal#l erd biomassza produktuma volt.

Az egész vizsgalt terlletre jellethzhogy az értékelt ttbzak elején lev igen szaraz
2000-es év hatdsa alig édvtt a dél-alfoldi er8knél. Ennek magyardzta viszonylag
egyszeii: az 1999-es év nagy csapadékai utan 2000 tavasggnnagy belvizelontések
voltak, amelyek a talajviz jelesg emelkedésével jartak szinte mindenhol. igy hidbaz év
nagyon szaraz, a me@eb év hatasa még ezt nagymertékben kompenzalta.

Megvizsgéltam az éves biomassza kapcsolatat az sedgiszakok (honapok)
csapadekaval, azt kutatva, hogy melgshknak milyen szerepe van az éves biomassza
képdésében. Ha a csapadék és biomassza produkciéolatptsvizsgaljuk az dsszes
lehetséges befolyasold honap csapadékdsszegeisekvosasaval, azt latjuk, hogy a dél-
tiszantali mintatertletek kozil csak az 1-es maridiet esetében kimutathatdé kapcsolat a
ketts kozott (98. abra). A legmeghatarozobbnak azdéeléev decembere és a vizsgalt év
juniusa kozotti csapadék bizonyult (decembert figyibe vételével mozdul jeldigten a
kapcsolat pozitiv iranyba, illetve junius figyeleenlvételével mar nem javul jelésen a
kapcsolat. A 2., 3. és 4. mintateriiletek esetébekapcsolat szignifikdns szinten nem
ertelmezhet. Mindez azt jelenti, hogy a hordalékkup pereméws lszabadkigyosi etéd
esetében a téli csapadéknak értékélrszterepe van, a tobbi érmkl viszont a csapdékok
hatasa kiegyenlitett, hiszen az d@dfejlédését jorészt a tavolabbrdl (valtozasaiban
letompitott) érkeé& felszin alatti készletek szabalyozzak.

98. abra. A biomassza kapcsolata az azt meghatasmgadekkal a dél-tiszantuli ekben
1

o
-2

o
[

o
=

°
[

Korrelacios koefficiens
.
o
|

=
]
|

-0,4
A szamok az 5. tablazatban és a 96. dbran meggetbloltok értékeit mutatjak.
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A Duna-Tisza kdzén Iévmintateriletek tobbsége esetében kimutathatd eskégt a
biomassza produkcio és a csapadékdsszegek ko20thl{en). Az 5-6s mintatertletnél a Ill—
VI. (R?=0,43), a 7-esnél a llI-IV. 0,52), a 8-asnal a IlI-V. R0,56), a 10-esnél a IlI-
VIII. (R?=0,40) hénapok csapadékdsszegeivel mutathaté kigazbrosabb kapcsolat. Az
eredmeények alapjan a kapcsolatoéssege eltér, viszont jol latszik, hogy ezen a terileten a
téli csapadékok sokkal kevésbé befolyasoljak a bBssma mennyiségét, hiszen az -
terlletenként eltér mértékben — a vegetacidosésrak valamelyik szakaszahoz &dik
inkdbb. Ezek az eredmények egybevagnak a korabbadj &isebb részein veégzett
vizsgéalatainkkal (pl. Ladanyi 2010, Rakonczai — &g 2010). A 9-es és a 6-0s mintatertilet
esetében viszont nincs kapcsolat. Adbbl esetben ez természetes, hiszen ez a mintdterile
direkt egy a Duna altal ésen befolyasolt talajvizterlleten lett kijeldlve, az utdbbi esetben
viszont tovabbi vizsgalatot igényel majd a gorbegfekels ertelmezése.

99. abra. A biomassza produkcio kapcsolata a csalgieal a Duna—Tisza kozi efterileteken
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A szamok az 5. tablazatban és a 96. abran meggetbloltok értékeit mutatjak.

A korabbi kutatdsaink soran, illetve ad&lekben is természetes (vagy természeliyzer
vegetaciok biomassza produkcidjat vizsgaltuk a adékviszonyokkal. Jelen dolgozatban
ugyanakkor Kkisérletet tettem arra, hogy #gsmdasagi hasznositasu terlleteken is
alkalmazzam a mddszert. Bar tudom, hogy ezekenieteken a gazdalkodas folyamatosan
valtoztatja a termelt ndvényfajokat és ezek veg@sagirbéi is nagyon kildnbdzmégis ugy
gondoltam, ha egy nagyobb teriletet valasztunkzkérekelésre, akkor ezek a valtozasok
valamilyen mértékben kiegyenlitik egymast. Az alfdkelepilésszerkezetet figyelembe véve
egy 4x4 km-es mintaterileti méretet latszott célsrek kialakitani. Ez mar kélen nagy
ahhoz, hogy a termésforgok miatti killdnbségekebdékevésbé kiegyenlitse, de nem olyan
nagy, hogy a telepiiléshalézat elemei lényegesenlyidsbljak az értékelést. igy altalaban
egységes, tdbbnyire szantdivelési agu tertleteket jeldltem ki a Dél-Alfold kibdz taji
adottsagu teriletein. Zavaro tén§kent itt tobb esetben a nt@azdasagi tablak kozzeé
ékebdott tanyak (rendszerint kisebb éfoltokkal), rétek (jellemé&en inkabb a lokalis
mélyebb terlleten, ahol a nedve8sdakokban szant6foldiimelés nem végezh®t ut menti
fasorok jelentkeztek. Szintén befolydsolhatta aekétést az, hogy tdbb terlleten a
biztonsagos gazdalkodast ontdzéssel is biztosithatlletve néhany esetben a tablakon
0sszegiil6 belvizek — a vizbiség ellenére éppen — rontottak a vegetacio bidlagtavitasat.

A kivalasztott 12 mintaterilet (100. abra, 7. tabth tobbsége nagytablas szanto, a
hozzajuk kapcsolodo talajok viszont tobb talajttpképviselnek, morfolgiai helyzetiik és
termékenységuk is igen valtozatos.

A gazdéalkodas ala vont teriileten végzett vizsghldibb vart €s néhanydaetesen nem
gondolt, de hasznos informaciot adtak, igy mindppké@ hasznosnak itéldetez a
prébalkozas. Megallapithatd, hogy a wgazdasagi fivelés alatt allé terileteken mért
biomassza mennyisége mintegy 20-25%-kal elmaraderdik produktumatdl a vizsgalt
idészakban. Ezt az eredményt varni lehetett, tobbiak ie. Egyrészt a mégazdasagi kultlrak
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100. abra. A kivalasztott szant6foldi mintateriketéx4 km-es ablakok)
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7. tAblazat. A biomassza vizsgalatra kivalasztewigazdasagi mintateruletek kozépponti
koordinatai, jellem talajtipusa és felszinboritasa

Sorszam y X Genetikai talajtipus Terllethasznélat Megjegyzés
1 674285 091775 alfoldi meszlgpedekes szanté nagytablas szanto
csernozjom
5 667409| 104589 a!fold| mqszlt?pedekes és szant6, sl nagytablg_s s;ant,o az lllangs
meélyben sos réti csernozjam déli elterén

nagytablas szanto jol lathatéd

3 644179 | 120091 réti ontés talaj szanto Gvzatonyokkal ,atsive”

csernozjom jellet szantd, komplex| kozepes mérétparcellak,

4 716915) 100415 homoktalaj, réti talaj | miivelési szerkezetcsokutas 6ntbzés nyomaiva

ko6zepes mérétparcellak,

5 718234 | 147164 réti csernozjom, szolongss#anto, rét, legél .
gyepek, tanyak facsoportokkal

futéhomok, csernozjom kis- és kdzepes métet

6 686755 153990 jellegii homoktalaj S5, szant parcellak, tanyak facsoportok
7 758944 | 117494 mélyben sos réti S7ANt6 nagyt'ab,lak, ontoz?5|
csernozjom lehetségek, tanyak
8 293729 | 111043 r,etl csernozjom, alfoldl_ S7ANt6 nagytablas, ontozésre
mészlepedékes csernozjom berendezett
réti csernozjom, mélyben nagytablas, a hordalekkup
9 817394 | 128311 >SErnozjom, mely szanto peremén régi
s0s réti csernozjom
medernyomokkal
10 776318| 151527 alfoldi meszlgpedekes SzZANt6 nggytablas, a rpelyebb
csernozjom részeken belvizfoltok
11 | 746930| 197990 réti csernozjom széant6 nagy tablas, ontozesi
lehetiséggel, holtag kbzelben
12 | 744786| 136745 'eUcsernozjom, melyber szant6 nagytablas szant6

s0s réti csernozjom
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egy része a tenyés#glzak el§ szakaszdban még nem adnak teljes felszinbonit@stészt
aktiv iddszakuk is joval révidebb, mint a fas novényeknek g&pkukoricat késbb vetik, a
gabonaféléket pedig a nyar elején mar le is arptggen kivil a fak vertikalis kiterjedése is
tbbbszorose a szantofoldi novényekének.

Ha megvizsgaljuk az egyes mintaterlletek biomagsadukcidjat a vizsgalt 13 évben
(8. tablazat), és azokat Osszehasonlituk a Pi@li-aszalyindex-szel, a szaraz évek
vonatkozasdban kimondottan j6 egyezést talalunk12A mintateriletdl 10 esetében a
legaszalyosabb 2003-as év biomasszaja volt a legkbb, és a masik két terilet értéke is
kozel volt 2003-ban a minimumhoz, csak éppen ado&rZ000-es, illetve 2012-es nagyon
szaraz évek produktuma egy kicsit kevesebb voltaBzis mutatja, hogy nem feltétlendl a
legszarazabb években a legkevesebb a biomasszen laiz eddig mért legszarazabb 2011-es
év meg ebben a 13 évesosdakban is kdzepes biomassza produkciot adott, @b e
csapadékos év jotékony hatasa miatt.

A legmagasabb biomassza produkcio esetében nenmikapygan egyontdit képet, mint
a legkisebb esetében. Azt varhatnank, hogy az gusaészonylatban, és az egész évszazadot
tekintve is a legcsapadékosabb év, 2010 lesz megdamttt a legtermékenyebb, azonban ez
csak harom mintaterilet esetében van igy (1, 8, ABriletek majdnem felénél a 2004-es év
adta a legnagyobb produktivitdst. Ennek a dsstégnek joI magyarazhaté okai vannak.
Egyrészt a tul sok csapadék karos is lehet, hisgenkor belvizboritasok alakulnak Kki.
Masrészt a vegetacié szempontjabdl nagyon fontsapadék idbeli eloszlasa, és 2004-ben
a tenyésziflszak honapjai egyenletesen csapadékosak voltakshiza a novények féjlését.

A szantoterileteken a biomassza produkcio szoradamwel nagyobb, mint az
erdbknél, ennek természetes magyarazata, hogy sekélggbkérzetik miatt dként a
csapadektdl és a talajban raktarozott nedvedséigig a novények fejidése.

8. tablazat. A vizsgalt szantok biomassza prodjkeidegetacios periodusban (2000-2012)

Ev A sorszammal jelzett mégazdasagi teriletek biomassza produkcidja PAl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2000 3,5 3,5 3,7 3,9 3.6 3.4 3, 8 316 3 35 3,7 | 8,69
2001 | 44| 41 4,7 4,5 4,7 4,7 4,4 42 44 46 | 44 39 | 342
2002 3,8 3,5 4,3 4,1 4,1 3,8 3,7 3,9 3,9 4.4 4,2 7 B,8,39
2003 | 29 | 3,0 | 3,7 41| 32| 31| 34| 35| 33 | 36 3,7 | 3,2 | 15,00
2004 | 4,6 40| 48 | 50 | 51 | 51 4,5 4,3 42| 4,8 4,4 4,0| 5,96
2005 | 4,2 3,6 4,4 4,5 4.4 43 4.7 4,2 4,4 4,7 4,2 4,1 3,70

[°2)
w

2006 4,3 3,7 4,3 4,2 4,4 4,1 4,5 42 41 4,5 4,0 1 45,61
2007 3,0 3,8 4,1 4,5 4,0 3,8 3,0 4,0 3,8 4,3 4,0 6 B12,49
2008 4,7 4,0 4,7 4,7 4,4 4% 4,5 4,3 4{2 4,6 44 0 #4,6,36
2009 3,3 3,7 3,8 4,3 3,7 3,6 3,6 4,0 3,8 4,0 39 2 B,8,34
2010 | 4,7 3,6 4,5 4,0 4,7 4,5 4,4 4.3 4,1 4,6 40| 41 | 3,63

2011 | 39| 37| 41| 43 44 38 41 41 42 46 389 Be3s
2012 | 30| 35| 38/ 38| 38| 34| 35| 37 37 39 40 351379
Atlag | 39 | 37| 42| 43| 42 40 41 4D 40 43 40,83
Szoras| 06| 03/ 04 03 05 0p O5 03 43 03 033
Min. | 29 | 30| 37| 38/ 32 31 34 35 38 36 35 232342
Max. | 47 | 41| 48| 50 51 51 47 48 44 48 44 1 41500

Megjegyzés: a vilagos kék szin a 13 év alatt negmagyobb, a piros a legkisebb értéket mutatja. Az
aszalyindex értékét Kiskunhalasra adtam meg.
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Ha az egyes teriletek biomassza produkcio atlagtdl eltérését isben vizsgaljuk, az
tinik fel, hogy ezek a gorbék igen hasonl6 médonudtedk (101. abra), szinte fliggetlendl
attél, hogy a Dél-Alféld melyik részén vannak, tille folytatnak-e a terileten ontdzést, hogy
milyen a talajviz helyzete.

Ha a csapadék és biomassza produkcié kapcsolatsagaliuk az 6sszes lehetséges
befolyasol6 honap csapadékdsszegeinek 6sszevohaadviathatjuk, hogy a mintatertletek
zome (3 kivételével) egységes képet mutat, szoapedolat mutathatd ki kdzottik (102.
abra). Ebben a kapcsolatban a&zélév decembere és a targyeév juliusa kozotti csapadék
viszonyul a legmeghatarozobbnak (a Xll. honap figyde vételével mozdul jeldigen a
kapcsolat pozitiv iranyba, illetve a VII. hénap,yeg esetekben VIII. hénap figyelembe
vételével mar nem javul a kapcsolat). Ezen esetelkb&orrelacios koefficiens értéke 0,8
kordl alakul, némely esetekben megkozeliti a 0,9Petll-es szamu mintaterilet sokkal
kisebb kapcsolatot mutat a csapadékkal, aminek araggta lehet az ont6zés és a kozeli
holtag is. A 2-es mintaterllet a homokhatsag legabl talajvizszintsillyedéstertlete
kozelében talalhatd, ahol az esetenkénti tobblgtyiwsabban a mélye tud szivarogni. A 4-es
mintatertlet a homokhatsag keleti peremén talaJrahél a hatsag magasabbb részéil fel
folyamatos talajvizaramlas van, igy valészihogy a hatsag tavolabbi teriletein lehullott
csapadek hatasa akar csak honapokéldteérvényesil letompitva.

yL T4

101. abra. A biomassza-produkcio atlagtol valoréké a Dél-Alféld meégazdasagi
hasznositasu mintatertletein (2000-2012)
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A szamok a 101. és 102. dbran a 7. tablazatbari @8.abran megjelolt estbltok értékeit mutatjak.

102. &bra. A biomassza kapcsolata az azt meghatarsepadékkal a Dél-Alfold
mezgazdasagi tertletein
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A Dél-Alfoldon az altalam végzett biomassza vizat@h alapjan altalanossagban
megallapithato tehat, hogy a vizsgalt mintaterdletiapjan, a Duna—Tisza kozi hatsagon az
erdk — terlletileg differencialtan — de mar érzik amdvaltozas hatasat, a Dél-Tiszantulon
azonban (a hidrogeolégiai viszonyok miatt) jelenftegg nem veszélyeztetettek. szantok
biomassza produktum@igyazat, nem a betakaritott termény mennyiséggpnakkor szinte
egységesen flgg a csapadeéktol, még ott is, ahdté&ntvan, vagy annak lefisége biztositatt
Mindez arra hivja fel a figyelmet, hoggy szarazodo klimaban még az 6nt6zés sem oldja meg
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feltétlentl a termésbiztonsagot, hiszen a légk&raly jelendisen befolyasolja a névények
fejlodését.Az agrarkutatasoknak erre mind a megteligjtak kivalasztasaval (@llitasaval),
mind az ezt figyelembe véwntdzési gyakorlat alkalmazasaval fel kell késizlin

6.5.2. Dendroldgiai vizsgalatok

A talajvizszint véltozasban leginkdbb érintett Ddhisza kozi hatsagon az elmdalt
években tébb mint félszaz kulénko@omborzati helyzetben és kilénkddantropogén hatas
alatt allo) fa évgiirii elemzését végeztik el. Ezek kozott az akac ésyé fdominalt. Bar
tudom, hogy még ennyi minta sem reprezentativ édppra teriletél (rdadasul sokszor a
minta kivalasztasat sem a teljes tudatossag, haaremak beszerzési lelds€ge hatarozta
meg), mégis annal tébb, hogy ne kisérelhetnénk hagglabb vazlatos 6sszefliggéseket
levonni a fas ndvények ndvekedése és a csapadékdatarol.

A mért eévgyiri-szélességekib évgyiri-indexet és évdiri-érzékenységet is
szamoltunk, mely index kifejezi, hogy az egymastvek® években a mért évgyli-
szélességek mennyire valtozatosak, ami a kérnyeaetedk ingadozasat mutatja (Horvath
2003, Szabados 2004). Az évigy szélessége sok tényeffiggvénye, melyet egy fa esetében
a néhany évtizedes periodusban allandonak tekinth&trnyezeti tények (példaul
talajviszonyok, domborzat) mellett a meteorolégisi a hidroldgiai tényék ingadozasa
erésen befolyasol. Természetesen a kulodldapk (gyokerzetik, vizigényuk eltérései miatt)
ugyanarra a klimatikus/kornyezeti helyzetre is néaskreagalnak, de példaul eliér
domborzati helyzet, netan akar helyi antropogéashtrmészetesen meg egy faj esetében is
méas novekedési Utemet okozhat. JOI mutatja eztakiac minta évgyi indexeinek
bemutatasa (25. melléklet). Megfigyelhiehogy ugyan azon faj esetében azonos évben is
eléfordulhatnak egyszerre szétsggesen nagy és kicsi értékek is.

Extrémen kiugré évdiyriszélesség sem azonos mértékben tapasztalhato rmb&idio
fajokndl (9. tAblazat), és a csapadékvaltozdsdkshatsetenként a szi&éges csapadéeku évet
koveben jelentkezik (a biomasszanal tapasztaltakkal Zgyg. A szél§séges aszalyos évek
hatdsa a fdk ndvekedésére inkdbb csak 10 folottidP@k folott hat nagyon kedvéttendl,
de az alacsony index értékek nem jelentenek feltétl extrém eévgyrii novekedeést.
Vizsgalatunk szerint 6nmagaban az atlagtol Iénymyeddtéd éves csapadék sem okozza
automatikusan annak az éves ndvekményben valé altamegjelenését (mivel a talajviz
valtozasa sokat tompit a sz#dégeken, illetve a valtozasok a csapadék éven ibelll
eloszlasatél és mas klimatikus faktoroktol is fuggld. Ezért autokorrelacidval is vizsgaltuk,
hogy a megeélz6 évek milyen mértékben hatarozzak meg ézdéeévit, illetve megvizsgaltuk
a kapcsolat ésseégét és egyluttfutasat a Palfai-féle aszalyinéexBAIl — Palfai 2000) is.

Az évgyiriindex és az aszalyindex kapcsolatat az lllancsleni egy fafajra jol
mutatja a 103. abra. Szemigt az 1980-as évek kiugré értékékmentes idszaka (amiben
a fekete fen§ kisebb vizigényének is szerepe van), valamint @204es évek masodik
felének folyamatos kiemelkédproduktuml szakasza (melyet ezewsihkban tapasztalt
fakorongokon igen jelefis (64-87,5 %), aminek oka az aszalyindex komplsalian
keresend (hiszen ez figyelembe veszi a talajvizszint méjgs&s a iségnapok szamat is). A
két korrekcios tényéz mind fontos szerepet jatszik a kistaj életébeazdm a talajvizszint
sullyedése a vizsgalt ddzakban a legjeletsebb volt a Duna-Tisza kozén, illetve e
homoktajban a homoktalajok kis viztartdo kapacitagakdszonhéten a tartds dség szintén
jelents korlatozé tényedrzlehet a vegetacio szamara. Azéedndi autdkorrelacié nagysaga a
vizsgalt mintdk esetében 0,21-0,57 kozott alakldtdonden a 0,4-0,55 tartomanyba esett,
ami azt jelenti, hogy minden éwviizyi-méretet 16—30% {y kozotti mértékben az &t évi
hataroz meg. Tobb korabbi évvel valo hatds szigmifs szinten nem volt kimutathato
(Ladanyi — Blanka 2011, Rakonczai et al 2012a).
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9. tAblazat. Szélségesen nagy (+), illetve kis (-) éviggindexek effordulasa
a Duna-Tisza kdzén 28 darab fa dendroldgiai vizagahlapjan (1976—-2010)
(Pesztranszkiné adatainak felhasznaldsaval szdgteszRakonczai J.)

Ev | Fafajok| Akac | Fenyk | Kocsényos télgy| Egyéb | Evi csapadék PAI
2010 + + + + 923 3,63
2009 + + 514 8,34
2008 + 520 6,36
2007 - - 517 12,49
2006 - 618 5,61
2005 - 650 3,70
2004 + - 608 5,96
2003 - - 522 15,00
2002 + - 460 8,39
2001 + 566 3,42
2000 - - 382 8,69
1999 + + 782 3,09
1998 + + + 526 3,84
1997 + + + 478 4,34
1996 + - + + 490 4,98
1995 + - + 629 5,81
1994 428 8,22
1993 - - - 470 10,70
1992 - + 445 9,50
1991 + + 617 3,80
1990 429 10,60
1989 512 6,60
1988 - - 459 7,00
1987 - 528 5,80
1986 - 397 5,90
1985 + 494 4,00
1984 + + + 524 5,00
1983 + 386 6,80
1982 + 513 2,90
1981 - + 520 4,20
1980 + - + 586 3,60
1979 516 3,60
1978 + + 610 2,10
1977 + + 495 2,90
1976 + 553 4,60

Megjegyzés: a csapadékadatokat négysalrmas (Asotthalom, Izsék, Kiskunfélegyhaza, Keeskt) adatai
alapjan hataroztam meg, az aszalyossagi index Kislasra lett kiszamolva.

103. abra. Az erdei fedil¢ évgyiriindexének és a Palfai-féle aszalyindex alakulasa az
lllancson (1962—-2008) (Rakonczai et al 2012a, aatdrerkesztette: Ladanyi Zs.)

évgylrl index
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6.5.3. A vegetacidvaltozéas és a klimavaltozés kapt=s

Az él6 szervezetek fikodéséenek (egyedi sajatossagaiknak megiehgl kilonboa
korlatoz6 tényed vannak. Ezek kozil a legjellerdizbek a viz, a levég(benne az oxigén,
nitrogén, széndioxid), tapanyagok és egy addiinérsékleti tartomany. Ezek kozil a
klimavaltozas a vizellatottsagot ésdmtérsékletet befolyasolhatja kdzvetlendl.

A klimavaltozas vegetaciora gyakorolt hatasa szagyakorlati kbvetkezmeénnyel jar.
,Eltiinik a malna, a ribiszke, a szeder” hivja fel a éigyet egy 2012szén megjelent cikk
ami egyik B okként a klimavaltozast jeldli meg (,az agazatlanagy termésatlagokhoz a
magyarorszaginal paradusabb dwdsebb klimara van szikség”). Egy masik cikk (Szabd6
2008) a gyogynovények vilagviszonylatban bekovetkerisszaszorulasarol szoélo jelentés
kapcsan megjegyzi: ,korabban mi lattuk el egészOgér kamillaval, most méar ebbis
behozatalra szorulunk” A megszolaltatott szakérf okként a hazai begjtés
tulszabalyozottsagat jel6li meg — és nem is goada, hogy éppen az egyiked fejezetben
bemutatott talajvaltozas (a szikesek kiligzodashetl az igazi ok (a csokkérkiterjedés
szikeseken egyre gyérebb a sdékedvebvény allomanya). A vilagban sok mas hasznos
novény kapcsan felvédott mar, hogy termelésiket veszélyezteti a kliftazas.

6.5.3.1. A csapadék, mint a fas néveények éleddiaek korlatozo tényée

Foldink tobb pontjan is megfigyelliethogy a globalis felmelegedés hatasara aékerd
a sarkok felé (illetve a hegyeken a csucs fel&dwhk el. Az erdk Uj terlletekre terjeil
szegélyeit vildgszerte vizsgaljak, viszont kevég/dlem jutott az eitkzonak visszavonulod
peremére, pedig ez sokkal fontosabb lenne, mintbgkan, mind tarsadalmi szempontbdl. Az
erddk polusok felé tolodasanak a nyilvanvalé o6kolddivetkezményei (példaul az erdei
eletkozosségek sokféleségének leromlasa, a thliapa- és vizvédelmi funkciok gyengulése)
mellett tarsadalmi hatasai is vannak. Egyrészt asagi karok keletkeznek az ékd
hozamvisszaesés@ibmasrészt életmiisegi €s esztétikai kbvetkezmeényei is lehetnekak tgj
megvaltozasanak, az éttenedésnek (Fuhrer 2008, Matyas 2010).

Az 1970-es, 1980-as években Kozép-Europabéielgs erdpusztulas zajlott le, ebben
az iddben Magyarorszagon a télgyesek 15 szazaléka elpiigzz okokat pontosan nem tudtak,
de agy gondoltak, hogy savassesgy rovarkartedk, esetleg valamilyen betegség allhat a
hattérben (Jakucs 1990). Az ok azonban mar akker legaldbb részben — a klimavéltozas
lehetett, s az Ugynevezett szarazsagi (xerikugy lebihozdulasa, ami miatt mar tul kevés volt a
csapadék a fak szamara. A szérazsagi hatar elsaloddiatti erdpusztulas mara mar
Magyarorszagon is egyértelien elkezddott. A jelenlegi klimatikus valtozasokra talan
legérzékenyebb fafaj, a bikk teriileti visszaszeayl&italitasanak gyengilése és pusztulasa
nyilvanval6. Mara mar mérhiggn kimutathato, hogy a 20. szazad €ls utolso évtizedei k6zott
a bukkosok jeleidsen visszaszorultak (Matyas et al 2010, 26. meltgkl

Az utobbi évek kutatasai azt is feltartak, hogy i&kKerdk pusztulasaban nem az
atlagos csapadék csokkenése, hanem a szaraz éwpldékhidnya a faallomanyok
fennmaradasanak korlatozoé ten§jez(Berki et al 2007). A kis csapadék kovetkeztéhell.
sz&zad el évtizedében,6ként a 2000-2004 kozotti szaraz években az orshggilDészén,
illetve a szarazsagi hataron éekisebb meérdi erddkben mutatkoztak jeleés karok (27.
melléklet) Nyugat-Magyarorszagon, a klimatikusaginkdbb veszélyeztetett terlleteken, az
erdbk 30-50%-aban kerllt sor egészseégugyi kitermelémmakor a fakat a gazdasagilag
optimalisnal jéval dibb kénytelenek kivagni. Az efidazdalkodas nagyon nehezen tud
alkalmazkodni a gyors kornyezeti valtozasokhoz,traererdei fak hosszu élettartama miatt
80-120 évre éfke terveznek (Méatyads 2010). A klimavaltozds hatiséiszaradd fajok
hatasara az eflt fajosszetétele kedvétten iranyban valtozik. Példaul a Bukk-hegységben a

" http://vallalkozoi.negyed.hu/vnegyed/20120920-dktmr malnak-a-ribiszke-a-szeder-es-az-egres.html
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kocsanytalan tolgyek visszaszorulasat cserjésenég] a juhar éretorése kovette, s a
megvéltozé avar 0sszetétele a talaj tulajdons@gadantotta (Kotroczo et al 2007, Toth et al
2008).

A sikvidéki tertileteken az intenzivebb rigazdalkodas és dirsibb teleplléshaldzat
miatt ritkabbak az efik, igy a klimavaltozas ebéire gyakorolt hatdsa is nehezebben
ismerhed fel. De ma mar lathato, hogy a Karpat-medencélegisztralt valtozas nem
atmeneti és elszigetelt jelenség, hanem egy glbfgiyamat része. Ezért stratégiai
felkészilésre van sziikség az elkovetkededdizedek valtozo klimaja miatt. igy példaul
szakszdien segiteni kell a szarazsagt fafajok és fajtdk terjedését, és fontos a
veszélyeztetett értékes populaciok genetikai allgrddak  megmentése is. A
természetvédelemnek is valtoznia kell, az eddikali passziv védelem helyett aktiv, segit
beavatkozasokra van szikség (Matyas 2010).

A Dél-Alfoldon az erdallomany jelenis része telepitett, a tajon néshonos. Ezeknek a
fajoknak a vizigénye kicsi (fekete feéh$85, erdei feny 205, akac 279 mm), igy azoknak nem
lehet érdemi szerepik a Duna-Tisza kOze talajlyesiésében (Szodfridt 1994), igaz
intercepciés veszteséguk nagyobb mint, a gyepeksekntoknak (akac 9, erdei fény6,
fekete feny 24%). A tajunkonbsshonos kocsanyos tolgy éves vizigénye 441 mm, arévek
nagyobb részében biztositott, s ha szikséges kikégete révén a talajviéhs ki tudja egé-

104. és 105. abra. Tébbszaz éves kocsanyos tdggekdtak ki a Bélmegyeri Fasfusztan
(foték: Rakonczai J.)

106. abra. Kiszaradt gyimdlcsos Borotatol
északra (2008. méjus)
(foté: Rakonczai J.)

" Hasonl6 erd- és fapusztulasokat 2000 utan vilagszerte regisak; tleg a hegyvidéki régiokban, am ezeket
elszigetelt esetekként kezelték. Bizonyos terikelpéldaul Eszak-Afrikaba nem is foglalkoztak yetert igy
legalabb tobb legéljutott a kecskéknek. Ma mar lathatd, hogy a szfgizhatar eltolodasa kedvélenil érinti
Ukrajnat, Kbzép-Azsiat,&6 még Eszak-Kinat is, de Eszak-Amerikanak nyugesrét is. Ezeken a teriileteken
mar jo ideje vannak elszért megfigyelések azékrgusztulasardl, a jelenséget azonban atmenetyi hel
problémanak tekintették és nem ismerték fel a folgtaglobalis 6sszefiiggéseit.
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sziteni vizigényét. Ennek ellenére példaul a Kokeres Nemzeti Park tertletéhez tartozo
Fasfusztan mar az 1980-as években tobbszaz eggekdkiszaradasat lehetett megfigyelni
(104. és 105. abra), és inkabb csak sdjthetint bizonyithatd, hogy valamilyen kéze volt
hozza a vizellatottsag csokkenésenek (a terlletalajaiz csokkenés a szarazabbsmhkban

is fokozatos volt, és mértéke 2 méternél nem valgyobb). A Duna-Tisza kdzén a
gyumolcsosokben tbbbfelé tapasztalt kiszaradasisabmt egyeértelr klimatikus hattere van
(106. abra): a gyumolcsfak sekélyebb gydkérzete nain érte el az egyre mélyebbre
sullyed talajvizet.

A talajvizvaltozasok 6.3. fejezetben targyalt temad@ miatt, a bemutatott fas néveényzet
csapadekhiany miatti kdrosodasaval az Alfoldon é@épen csak a Duna—Tisza kdzi hatsag
magasabb részein kell szamolni.

Az Alféldon tobbfelé telepitett nemesnyar és hamgir vizigénye (680 illetve 800 mm
— Szodfridt 1994) szamottéen meghaladja a t4] atlagcsapadékét, igy a tatéjvkénytelen
kielégiteni tobbletigényét (Moricz et al 2011). Bzéajok altal felhasznalt vizkészlet
szamotte¥en csOkkenti a Duna-Tisza koze felszin alatti \gzlatét. A térség fokozddod
vizhianya azonban ezen gyors novekédégzdasagi rendeltetéserdikben szamottey
jovedelem kiesést eredményez, és a veéghasznéldivebkn (draga erdifeldjitasi
technolégiaval) az allomanyokat szarazgéiib fafajra kell cserélni, ennek hianyaban
ugyanis az erghllomanyok cstkkenésével kell szamolni (G6bdl6s2200

6.5.3.2. A klimavaltozas hatasa a sikvidéki vegetalakulasara

A Kaérpat-medence siksagi terlletein az utébbi nhdsfe évszazadban az emberi
tevékenység hatasara jelésgn atalakult a terllethaszndlat: a 19. szazad egddjona
konjunktdra hatasara szinte minderiv@lésbe vonhatd foldon szantofoldi gazdalkodasba
kezdtek, és a 19. szazad kozepén az Alfldon Euaipék legnagyobb vizszabalyozasi
munkait végezték el. Mindez azt eredményezte, hagy0. szdzad masodik felében
kibontakoz6 természetvédelemi kutatdsok mar csak,nm@radvany-elv’ alapjan, a
gazdalkodasra szinte alkalmatlan ,értéktelen” ttgKet tudtak természetes vegetacioként
szadmba venni. Ezek viszonylag kis kiterje@dégyakran a kdrnyezetiknél mélyebb, vizény
terlletek voltak, amelyek inkdbb csak leg@nt voltak hasznosithatok. A klimavaltozas
természetes vegetaciéra gyakorolt hatasait telyat®gen mozaikos tajban kereshetjik, ahol
a vegetacio valaszreakciogja térben iésen korlatozott, és a klimatikus hatasok gyakran az
antropogén beavatkozasok kovetkezményeivel is kewek. A kovetkedkben néhany
jellemz példat mutatunk be, hogyan reagal a vegetaciogvatiezott életfeltételekre.

A vegetécio egyik legegys4b reakcidja a megvaltozo vizellatottsdghoz, atdéak
talajviszonyokhoz ékzor az egyedszamok cstkkenésében érzékelbenbek j6l megfoghatd
kovetkezménye volt példaul a korabb méar emlitettedgeb gydgyndvény, a kamilla
(Matricaria chamomilla)allomanyanak a visszaesése az utobbi két évtinedbe

Az elmult évtizedben irdnyitisommal tobb jellegzeteintaterileten a klimavaltozas-
kutatas szempontjai szerinti vegetaciotérképezésgztik el.

A talajvaltozasoknal (6.4. fejezet) emlitettik, i@y 1970-es évek végén eqgy délkelet-
magyarorszagi terileten a talaj-vegetacio kapcsttagalatara 5 mintaparcellat jeloltink ki.
(l&sd 88. abra). Ezek élsészletes botanikai felvételezésére 1980 és 1688tk vegetacios
periodusban (aprilistél szeptemberig) kerilt smende valtozé szamban (Kovacs — Molnar
1986). A terlileten 2006-ban és 2009-ben megisméirdgalatokat végeztiink (Margéczi et
al 2008, Barna 2011). A novényzet alapjan a terétatakulasa jelets, a szikességének
csokkenése egyértelran megallapithatd. A fajok szama csokkent: 1980-4@&n2009-ben
mar csak 33 faj fordult &la terlleten. Az atalakulas nyoman kialakulo joblajmindség
miatt a ndvényzet boritottsaga 2006-ban és 2009%bemagasabb volt, mint 1980-ban. Az
erdsen sos talajok névényeinek 0Osszboritdsa csakndeléee csokkent; a gyengén és
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mérsékelten sos talajok ndvényeinek fajszama kigékigen emelkedett, ugyanis elfoglaltak
a visszahuzodo, é&en sd@ir6 novenyek helyét. A sokektilfajok szama csokkent, de
Osszboritasuk jeletsen megemelkedett. A nagyobb vizigénfajok szama és boritasa
viszont 2006-ra emelkedett, jol tukrozve az akkidbészak (2005, 2006) csapadékosabb
jellegét, a 2009-es szaraz elglév miatt viszont ismét csdkkent. A valtozasolatesen
sotiré hernydpazsitos mintaparcella (lasd 88. abra E)palapjan szemléltetem (107. abra).
Jol lathatd, hogy a talajok megvaltozasa a novérgtadakulasat is magaval vonzza: az 1980-
ban hernydpazsitos,den szikes teriilet 2006-ra ecsetpazsitossa alakult.

107. abra. A természetes ndvényallomany fajosskatiék (a) és elterjedésének (b) valtozasa
egy 1980-ban hernyopazsit (Agrostio-Beckmannieéital) dominalt mintaparcellan
(Kéros—Maros Nemzeti Park, Szabadkigyési pusz@an@2011)
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Jelmagyarazat: sarga: sokértdjok, zold: mérsékelten sés talajok fajai, kékisen sds talajokon &fajok.

Az elmult évtizedekben tapasztalhatd szarazodés ¥grendezések kovetkeztében a
Duna-Tisza k6zi homokhatsag vizedhalyei is sokfelé kiszaradasnak indultak, amit a
novényzet degradacidja kisér. A szarazodas nyon#dadyl a homokhatsagon a szikes
élohelyek kiszaradasa, kiligozddasa, jellegtelenedésmgiti a sdésabb talajui mézpazsitos
szikfokok szikes rétekbe, majd degradalt ,cickortsgta sz’ homoki sztyepprétekbe vald
alakulasat. Dominansifajuk a sovany csenkes@Eestuca pseudovinags a tarackbuza
(Agropyron repenslett.

Az egykor nedvesebb lapéid részben klimatikus okok miatt szorultak visszagsm
részt kivagtaloket. Helyikdon ma leginkdbb zsombéksasosokat édapiéteket talalunk, de
mara ezek is megfogyatkoztak. A nedvesebb, deBaciélyedésekben kialakult tidébb I4pi
novényzetet (a korabban is nagy kiterjdgdskperjés laprétek, magassasrétek, mocsarrétek
valtottak fel, amelyek a tovabbi kiszaradas hatsatyeppesédkékperjés laprétekbe, majd
homoki sztyepprétbe alakulhatnak at. A fenti atalak kbvetkeztében a deflacios mélyedések
peremén @helyzonacio-eltolédas kovetkezett be (Dedk 201lpgyhrorszagon a lapok
mindegyikét a lokalis talajvizaramlasok és a mikroktikus adottsagok (specialis
morfolégiai helyzet, védetdk biztositotta mikroklima) tartjak fenn, igy fokdtn klima-
erzekeny kozossegek. A klimavaltozas nyoman tapastd talajvizcsokkenések a lapi
éléhelyek nagymérték visszaszorulasat, éhését okoztak, s ez a folyamat (ha az elmult
évtizedek klimatikus trendjei folytatodnak) vélben a j6wben is fokozodni fog.

A szarazodasi folyamatban leginkabb érintett Karpatlencei terlileten, a Duna-Tisza
koézén két jellegzetes degradalddasi folyamatsbdtlkimutatni (108. abra). Vannak azonban
olyan természetes delyek is, ahol az utébbi masfél évtizedben nenengieznek
degradacios folyamatok (Margoéczi et al 2011). Eak&iaban olyan, relative mélyebb helyek
(a homokhatsag peremi zénajdban), ahol a talajidal aranyld aramlasa még szarazabb
idészakban is biztosit némi nedvességet. De arra |l@tulak példat, hogy az egykor
kiterjedtebb lapréti vegetacié egy nedvesebb, meiges csatornaszakaszban talélt (lehet,
hogy csak utols0) menedéket (109. abra).
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108. abra. A Homokhatsag természetébalyeinek degradalddasa (Deak 2011)

Laperdd Vakszik
(Eger- vagy flizlap)

i Kilagozodas
Kiszaradas és kivagas

Ude laprét, zsombéksasos Mézpézsitos szikfok

\L Szdradds \L Kiszéradis+kiligozodas

Kékperjés laprét Szikes rét

Széradés Szerves anyag felhalmozodas

megfeleld mennyiségl viz

- r . " 1z 3
Homokl Sztyeppret jelenlétében + kaszalas elmaradasa o/ Sudradas, kiligozodds +
. szerves anyag felhalmozodas
Nadas

Invazivok |
Invazivok+ !

kaszalas hianya
Eziistfas Aranyvessz6s magaskoros
Degradalt
Invazivok

— homoki sztyepprét

(Festuca pseudovina és Agropyron repens)

109. abra. Lapi jelled élshely-maradvany egy csatornaban az lllancson Boébt@yugatra
(foto: Ladanyi Zs.)

Altalaban a tajvéltozas kutatasanak folyamatabdalajok és a vegetacio valtozasait
idében elklléntlve tudjuk észlelni, és csak logikapain allapitjuk meg, hogydaib volt a
talajvaltozas, és azt kdvette a vegetacio atalakuld Kancsal-tobnél végzett talajvizsgélat és
a toébb éven at végzett vegetaciotérképezes sosaontisikerilt folyamataban is megfigyelni
a valtozéast. Ha a 2009-ben vett talajmintdk adatégrett klaszteranalizis eredményeképpen
kapott 3 csoportot ravetitjik a tomeder 2009-e2@&kl-es éhelytérkéepeire (110. abra),
akkor az latszik, hogy a talajtulajdonsagok méar®Res évben joval @&lehaladottabb
kiligozodast mutattak, mint a novényzet. A 2009%é&#khelytérkép degradalt és atmeneti
alloményai 67%-ban fedik a 3-as szamu klaszterg, an2011-es foltok mar 92%-0s egyezést
mutatnak. A vegetaciévaltozas igy kb. egy-két attadddvette a talajvaltozast. (A 2010-es
rendkivili csapadéku év hatdsa a ndvényzet intebbiatalakulaséat idéztesel
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110. abra. A Kancsal-t6 talajainak 2009-es klaszseportjai és a 2009-es és 2011-es
élohelytérképek (Ladanyi et al 2012)

Eléhelyek
" B1a . Klaszterek (talaj, 2009)
| EE ; X 1
I - 2009 \ 2
| F2 i\ ® 3
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Az alféldi novényzet valtozasainak egyik fontos eti@®zmeénye, hogy adott
vegetaciotipus mai allomanyai nem feltétlenll atlhaték, ahol 100-200 évvel eitl
voltak. Mig tipusos vakszikeket, |10szgyepeket és homdgy&seket csak ott talalunk, ahol
mar 200 éve is léteztek, a zart homoki gyepek mshafas ligetergk mai allomanyai 200 éve
zommel még ude rétek voltak, az akkori allomanyszont mara nagyrészt étitek (Molnar
— Bir6 2011).

A természetes vegetacio atalakulasa, visszaszarWadved feltételeket teremt a
tajidegen fajok agressziv terjedésének. Ezek & fagyan a természetes gyepeket kevésbé
tamadjak meg, azonban a szaporodoé parlag teritejékiathato ebretoresuk.

Osszességében megallapithatd, hogy a klimavaltbaéésai a sikvidéki, nem fas
vegetacio esetében igen sokfélék a vizellatottsdigitani és mikrodomborzati kilonbségek
miatt. A legjobban a szarazodé terlleteken egygstaeio-egyuttesek éhinek, a talaj és a
vizellatottsag fuggveényében degradacios atalakujsmiok” regisztralhatok, és akar kisebb
kilss valtozasok esetén is jeléaen atalakulhat a kilénbézasszociaciok fajosszetétele,
felszinboritasi aranyai. De az isdébrdulhat, hogy egy éhelytipus kényszermigraciéval
visszahuzédik egy még szamara toleralhaté felszihhdny esetben pedig azt is
megfigyelhetjik, hogy a taji adottsagok tébbé-kééégufferelni tudjak még a klimavaltozas
kedvedtlen hatasait, igy a vegetacio alig, vagy nem viltto

6.5.3.3. A vegetacid valaszreakcidinak fokozatdimatikus hatdsokra

A valtozé klimatikus feltételekkel a novényvildag ma foldtortének korabbi
szakaszaiban is talalkozott, attipéldaul az erézo6nak egykori vandorlasai tanuskodnak
akar az utdbbi néhany tizezer év soran. Egy lérsykig®nbseég azonban mindenképpen van a
multbeli viszonyokhoz képest: az emberi |étesitnenysokasdga, a taj antropogén
felszabdaltsaga, a mesterségesen kialakitott ,giailgatak” rendszere. igy a névényvilag —
megvaltozd korilményekhez valé — alkalmazkodas@&b msak a (kutatasok Altal feltart)
nagyobb valtozasi sebesség, hanem a tajban kiatiakiikai akadalyok is korlatozzak. Ezért,
ha a tajban vannak is reflUgiumok, azt dté#lyek egyre kevésbé tudjak elérni, ami az egyes
fajok és k6zosségek megmenekilését (rescue ediéspn neheziti.
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Els6 sorban sajat kutatasaim (és a hozzdm kapcsoldthiokueredményei) alapjan
(amit kiegészitettem mas hazai kutatok tapasztedd}aelallitottam egy ,reakcidsort” arra,
hogy a vegetacio milyen véltozasait figyelhetjlikgneefokoz6do éghajlati valtozasréként
a csapadékvaltozasra. Az ennek meghatarozasahaetsasmeretek a bemutatott részletes
terepi felméréseken, mintavételezéseken, tavémgikaldatokon, statisztikai adatbazisokon
alapulnak. Az egyes fokozatok megnevezésének Higtallyay (2006) belvizre kialakitott
Leffektusainak” mintajara alakitottam Ki.

a) ,Eldegélés effektus”.Ez a legkisebb klimatikus valtozas (ami még tal@mnis
klimavaltozas, csak valtozékonysag). Példaul, amakosapadék szamott@n eltér a sokévi
atlagtél és a vegetacio csak kisebb bhetEtozasokkal reagal. Ennek soran az adétiedyek,
novénytarsulasok beis fajkészlete atrendédhet a szarazsdgbbb vagy épp a
nedvességkedwadbb fajok iranyaba (a csapadektol fidgg). Ez a kultrndévényeknél
egyszefien a jO vagy a rossz termés, az 6&ril példaul a vegetacidés indexékb
meghatarozott biomassza valtozasa. (Koznapi hasalnlaolyan ez, mint amikor
megprobalunk kijonni a havi keresétbde van, amikor csak parizerre telik, maskor rakgr
étteremre is, azaz éhenhalas nem fenyeget, daiaa®is kizarva.)

b) ,Magas polc effektus”. A klimahatas kovetkéz fokozata, amikor a tartos
csapadekcsokkenés nyoman bekoveikesajvizcsokkenés miatt azoéklyek biomassza-
produktuma mér dként a csapadékkal (és nem a talajviz potlodasszakaval) mutat
korrelaciot, azaz nagyobb részben mar nem a felslzitti vizkészletl taplalkozik (lasd
illancsi erdk). A novényallomanyokon ilyenkor még nem lathatéktvanyosan a
klimavaltozas hatasai, hiszen nincs kdzvetlen k@tésa, de a biomasszaprodukcié-valtozas
tavérzékelési modszerekkel mar kimutathatd. Vakmallyenkor a viz még elvileg a névény
rendelkezésére all, de a talajvizet a gyokérzet @éerel. Hasonlo jelenségek figyeliiktmeg
a semlyékek kiszarado, sztyeppds&ékperjés rétjeinél is, ahol a homoki sztyeppfajibk
mar versenyképesebbek. A talajvizszinttel a s&k msélybe vandorolnak, igy a leg&dibb
élohelyek (vakszikek, mézpazsitos szikfokok, Urmdsalgzsotiré karakterfajai mar nem
erzekelik sosnak a talajt, mert gyokerzetik nemlikyé a mélyebb rétegekbe. (Olyan ez,
mint amikor ott van a kamraban az élelem, de kelksgy Iétra, hogy elérjik.)

c) ,Haboru vége effektus’A csapadékcsokkenésomnkl olyan szamotteéyvlehet, hogy
ennek nyoman nemcsak a vegetacio biomassza-pragakicanem diverzitasa is csokken, az
uralkodé fajok egyedszama, boritasa egyre kisebb. |8z adott éhely karakterfajai, &
gyakran dominans fajai is lassan tialtek majd helylket fokozatosan mas, az (j
koérilményhez alkalmazkodd asszociaciok veszik Ahh6z hasonlitanam ezt a helyzetet,
mint amikor egy kimeré&t hé&borld utan a tulék megprobalnak — immar békésen —
alkalmazkodni az 0j kdrtilményekhez, sorsukba beldid@e akar asszimilalédnak is.)

d) ,Népvandorlas effektus”Tovabbedésods klimahatasra — ha a taji adottsagok léhét
teszik, azaz az adott tgjra jellednzedvesség-gradiens mentén elrefidézonacio tébb tagja,
akar egésze jelen van — a megvaltozd viszonyokget&eio-egyuttesek kényszermigraciojat
okozhatjak (lasd pl. Ladanyi et al 2010, 2011, D@8l 1). Ez mikroléptékben hasonlit a
vegetaciés zonak tobb ezer éve lezajlott elmozéhtis az asszociaciok korabbi
elrendeddésiikh6z képest térben atheljarzek. llyenkor a szomszédosolitlyek egymas
rovasara eltolodnak. Ezért is fontos, hogy minéyohab legyen a zonéacidban ashilyek
diverzitdsa, hogy legyen ,kinek beugrania”. (Emigkéhet ez benniinket a népvandorlasok
korara, amikor az egyik nemzet ,,0débb tolta” a ikeitsiaz pedig a kdvetkéiz)

e) ,EhHALALraevés effektus(éhhalal — halalra evés OsszevonasavalifoElulnak
olyan helyzetek, amikor a klimatikus sz#dégek olyan gyorsan valtoznak, hogy hiadba
megfelebek az altalanos feltételek, az egyedek nem képetdedz alkalmazkodni. Példaul az
1999-es belvizes év utan figyeltem meg, hogy eggétalam Ultetett gyumolcsfak
lombkorondja élbb részlegesen kiszaradt, majd a 2000. évi hatadzesazsag soran ad=l
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évet tulélt agak is elszaradtak. De ilyen volt, konia Maros arterén az artéri gyimolcsosoket
elébb az 1977-es arviz tizedelte meg, majd a maradékza kbvet szarazabb években
pusztult el. (A Moricz-féle Kis Janos lehetne adaélaki az éhezést még tulélte, de a jollakast
mar nem.) Ez az effektus hivja fel a figyelmet, hegkszor a sokéves atlagok a#évdhg
szempontjabol nem sokat mondanak. (Diakjaimnak degazennyezés kapcsan szoktam
példaként hozni, hogy miért van jelésége a napi atlag mellett a 30 perces atlagoknak is
hiszen hiaba van egy nap éatlagosan elegéenedm, ha fél érara semmi sincs, akkor mar
nincs értelme napi atlagrol beszélni.)

f) ,Végkimerilés effektus”.Ha egy faj vagy novény-egyittes szamara ugy
megvaltoznak a klimaadottsagok, hogy mar nem kégkalmazkodni a megvaltozo
korilményekhez (nincs mar hova ,menekilnie”, mintazai bukk erdeink egy részénél is
megfigyelhed volt a 21. szazad dlsévtizedének kdzepén Berki et al 2007, Matyas et al
2010). E stadiumban az adott faj vagy kozossédedtetelei kimerilnek, s végeredményben
azok kipusztulnak, d@lhnek az adott teriléir Az alfdldi tdjon a szarazodas hatasara a
szarazsagté fajok és vegetaciotipusok mikroléptékben a hegdkedkel ellentétben nem
felfelé, hanem az alacsonyabb — olykor csak cmiek#tm-ekkel lejjebb elhelyezkéd
térszinek felé mozdulnak el. A kényszermigracié anadp gyirheti a klimaérzékenyebb
erdsen nedvessegkeddelagy éppen sot6 élohelyeket (lasd pl. Deak 2011).

g) ,Uj honfoglalas effektus”. A megvaltozd kornyezeti feltételeknek nyertesei is
vannak, ezek az invaziv fajok, amelyek elfoglaakorabbi természetes vegetacio ,feladott”
helyeit, netan északos terjeszkedésiikkel kiszoritjdk azokat. EldmreAlfoldon gyakran a
tajhasznalati valtozasok is hozzajarulnak. A ngdmokpusztagyepek selyemkorosodasa, a
kiszaradd lapréteken, mocsarréteken, killgozoddkesziréteken a magas aranyvéssz
terjeszkedése vagy éppen a hullamtereinkenizanyar ligeterdk feltjulasa helyett a
gyalogakac, az amerikabks és z0ld juhar terjeszkedése a tajhasznalatzadok mellett a
megvaltozott vizellatottsagi viszonyokat is tikiozi

6.5.3.4. A Dél-Alfold klimaérzékenysége a tajokiaidgitatasok alapjan

A klimavaltozas-kutatas fontos terlilete, hogy antmzetes vegetaciéo hogyan reagal a
napjaink klimavaltozasara. A hazai vegetaciokutatasimult évtizedekben egyrészt feltarta a
kornyezeti (természetes és antropogén) hatasokiéveikes valtozasokat (példaul a Dél-
Alféldre vonatkozéan Molnar — Bir6 2011), vilagvsgylatban is példaértékrészletesség
élohely-térképezéssel orszagos adatbazist alakitqMETA — Boloni et al 2007), emellett
bekapcsolodott az éghajlatvaltozassal kapcsolatwgetaciot éririt stratégiai kérdések
kidolgozasaba (Cucz et al 2007, Boz6 2010). Emebeonban felvédott (az Ujabb
(Sumegi et al 2012).

Amikor a sajat klimavaltozas kutatdsaim soran a etdgyovaltozas terileti
vonatkozasaival szerettem volna foglalkozni, kitteiogy az eélzé kutatasokbdl hianyzik
egy apro, de fontos Iépizsa foldrajzi megkdzelités, egy klimaérzékenysédidp. Kéébb ra
kellett jonném, hogy valdjdban nem is etgrkép, hanem szamos (fajokraghilyekre
elkészitett) térkép valamilyen generalizalt valtazaszerettem volna eredménydl latni, ami
azt mutatja meg, hogy a jelenlegi természetes aegethogyan viszonyul” (ott ahol éppen
van) a klimavaltozas folyamatahoz. Az mar az atafelvetett igény megfogalmazasakor
nyilvanvalo volt, hogy a META adatbazis szamasge mellett mégiscsak statikus adatbazis
(ugyanugy, mint a tobbi kornyezeti elemre vonatkamfatbazis is), de kéll szakmai
ismerettel ,dinamikussa teldt Azt is tudtam, hogy a klimahatasok tertleti feletése” sok
terepi munkéat igényel. Kedvézeltételt teremtett, hogy a ,kutatd egyetemi pabtdol”
ezekhez (személyi és dologi) forrasokat is tudtaiztobitani, valamint ,sikerllt egy
természetes szovetségest is talalni’, magat a TERAEH et. Kutatasi iéiszakunk ugyanis
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olyan idbjarasi széléségeket produkalt, amire az elmult masfél évszamadiem volt példa.
igy lehetség volt mindkét szélség (vizidség, vizhiany) vegetaciora gyakorolt hatasat
terepen részletesen felmérni. (Megtapasztalhatiogy a szélsségeklbl 6sszeadddo atlag
mennyivel masabb eredményt hoz a természetben, azinegyszér atlag.) Kutatasaink
eredményességéhez a szerencsés természeti korgkmémgilett természetesen szakmai
szovetségesek is kellettek, s ezeket az MTA OBlkatérsaiban meg is talaltuk.

A Dél-Alfold természetes éhelyeinek valtoz6 éghajlati adottsagokra, a klinftazas
varhatd hatasaira adott valaszanak vizsgalata@mrh&ategoriarendszer kerilt kidolgozasra.
A novényzet osztalyzasahoz az ANERhgly-kategoriait (Boloni et al 2007) hasznaltuk figy
hogy az egyes éhelyekhez klimaérzékenyseégi kategoriak lettek haezrielve (Rakonczai et
al 2012b). Aklimavaltozas altali veszélyeztetettségadott éhelytipus foltjainak helyben
valé fennmaradasi esélyét jellemzi az abiotikugjtdnsagok figyelembe véve. Azt vizsgalja,
hogy létében veszélyeztetett-e vagy nem éhedy. (Példaul a tapasztalatok szerint minél
allandobb, kiegyenlitett vizellatottsagot és minglkabb felszin kozeli natrium-
sofelhalmozdédast igényel egy-egylétly, annal veszélyeztetettebb.) E kategoriaremtene
létében veszélyeztetett, meérsékelten veszélyeztétet nem veszélyeztetett kategoriak
szerepelnek. Aveszélyeztetetkategéridba sorolt éhelyek varhatéan nehezen lesznek
képesek fennmaradni jelenlegbfardulasi helyeiken az abiotikus viszonyok ataldlsal miatt
a klimavaltozas varhaté hatasainak eredményekéntérlsékelten veszélyeztetetbportnal
az ébhelyek kisebb regiondlis visszaszorulasa varhat@ azok a foltmintazat
atrende#désével varhatdéan tovabbra is fennmaradhatnaker veszélyeztetetsoportba
sorolt ébhelyekre véarhatéan a klimavaltozas lokalis hatdman lesznek negativak, bar
fajkészletik atalakulhat, az egyes fajok borit@ésanya komolyabb valtozason mehet at, de
ettsl az ébhely tipusa nem fog megvaltozni. Az elmult s#séges csapadéku évek kiemelten
felhivtdk a figyelmet az egyesééelyek tajban vald terjeszkedési potencialjaralgegaagy
vizbo idészakokban. Aszaraz kiterjedégy-egy élohelyek szaraz években vald terlleti
novekedését kategorizalja: azaz azt, hogy egyéselgeknél milyen iranyl és mériiek
terlleti terjeszkedés vagy visszaszorulas varhaadt@sabban szarazészakokbanA nedves
kiterjedésennek ellenkefjét minssiti, azaz a varhaté szarazodasi trendekbeth riévidebb
idejii vizben gazdag &bzakban varhatd novényzeti valtozasokat kateggaiz#l Dél-
Alfoldon elsforduld ANER ébhelyek fenti szempontok szerinti ndsitését az elmult évtized
terepi tapasztalatait is felhasznalva hataroztug (28. melléklet).

111. abra. A természetes vegetacio klimavaltozazeahbeni érzékenysége a Kancsal-t6
kornyezetében (In: Rakonczai et al 2012b, szedttszDeak J. A.)

Klimavaltozas altali veszélyeztetettség
Bl veszélyeztetett (3)

[ | mérsékelten veszélyeztetett (2)
[ ] nem veszélyeztetett (1)

[ | nincs értelmezve 5 50
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A természetes vegetacio tdjsZistemzésérgyény szerint két lehéség kinalkozik. Ha
rendelkeziink részletes terepi mérések alapjan &eigeterképekkel, akkor egy-egy kisebb
tajegyseg részletes klimaérzékenysegi térképékésathetjik (111. 4bra). Ha viszont taji
szinti értékelést szeretnénk elkésziteni, akkor a METatsaris 35 ha-os hatszogeit
(pontosabban annak részletesebb &etsrilletboritasi aranyait is) felhasznahsorolhatjuk
be klimaérzékenységi kategoriakba a tertleteke2.(dfira) (Bvebben lasd Deak et al 2012,
Rakonczai et al 2012Db).

112. abra. A DéI-Alfold termeszetegl@lyeinek klimavaltozas altali veszélyeztetettsége
(Rakonczai et al 2012b. szerkesztette: Dedk J. A.)

I;fg‘:

b
Vegetaciotajak
Klimavaltozas altali veszelyeztetettseg

- :f' A o nincs adat
g‘ ko> T - 27 % nem veszélyeztetett
S g mérsékelten veszélyeztetett
o oy P 0 10 20 Kilometers tobb meérsekelten veszelyeztetett mint veszelyeztetett
R i A e ® meérsékelten veszélyeztetett és veszélyeztetett kozel azonos

® tobb veszelyeztetett mint kdzepesen veszelyeztetett
@® veszélyeztetett

A kulonbod klimaérzékenysdgélohelytipusoknak a Dél-Alfoldon vald elrendetgse
az egyes kistgjak eli@rklimaérzékenységét is kirajzolja. A dél-alfoldj thozaikossagat, a
domborzat és a talajviz hatasét jol jelzi az, hakgr egymashoz térben kozel iéfetdulnak
a klimavaltozas altal veszélyeztetett és nem vegszidtett @helyek dominalta tertletek. &s
pillanatra talan meglép hogy a Duna—Tisza-kdzi Homokhatsdg homokbuckaggiBugaci-,
Kiskunsagi-, Pilis—Alpari-homokhat, lllancs) noveeye a legkevésbé veszélyeztetettek a
klimavaltozas altal. Ennek magyarazata, hogy itekmilt idsszakban mar egy szarazabb
klimahoz alkalmazkodott természetes vegetacid HldkuA masik kevésbeé veszélyeztetett
taj a Koros—Maros koze loszhatjainak novényzeteneknkét oka van, egyrészt (ahogyan

" A kategoriarendszer kidolgozaséként Deak Jozsef Aron készitette, szakmai konétoMolnar Zsolt (MTA
OBI) biztositotta. A regionalis elemzések pontoss@y META-adatko#lk adatain alapul, az édleges
térinformatikai feldolgozast Horvath Ferenc (MTA §Bégezte.
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kordbban lattuk) egy keveésbé s#éisges talajvizhelyzet, a masik pedig — az intenziv
mezgazdasag miatti — a kevesebb természetes vegetdelgenként azonban ezekbe a
tajakba is ékéldnek veszélyeztetett novényzetet tartalmazéd foltdk. mérsékelten
veszélyeztetett kategoriaba sorolbh@lyek nagyobb aranya leginkdbb a mentett oldali
artereken (Dunamenti-siksag, Koros-vidék) és atéjmz szikesein jellendz A kdzepesen
veszélyeztetett éhelyek tulstlya a Turjan-vidéken, az Orjegben, ard2sma—Majsai-
homokhaton, a Gerje menti lapvidéken, a Kiskung@gfisos hat keleti részén valamint a
folyovolgyek hullamterein jellentiek — térben valtozo aranyban.

A vegetacid klimaérzékenységéenek vizsgalata sorémban feltétlentl figyelemmel
kell lenni az antropogén befolyasoltsagra is. Aeperkutatdsok itt is sokat segitenek.
Margoéczi és tarsai (2011) példaul megallapitottidgy a homokhatsag keleti pereménélev
(a regionalis talajvizcsOkkenéssel alig érintetittaslmi Csodaréten a szarazodas hatasai a
vegetéacidban (még) nem észletitetazonban a gyephasznalat intenzitdsanak cstk&kemés
szined elemek mennyiségének csokkenését okozta. Ezzehtélés hatast irnak le a
Kiskunsagi Nemzeti Park tertiletén ée@zappan-szék kérnyezetétHoyk és tarsai (2011),
ahol éppen a nagyobb allatlétszam okoz degradaEidntos tehat, hogy nem minden
vegetaciovaltozas mogott kell a klimavaltozast,trfiirokot feltételezni.

6.5.4. A Dél-Alfold klimaérzékenysége a vegetacitozasok alapjan — részésszegzes

A vegetacio rovid és hossz(U tavu valtozasai sokjélétukrozik a klimavéaltozas
kovetkezményeit. Kutatdsaim soran egyrészt vizagalta kilonb6& modszerek (a
tavérzékelésl a részletes terepi felmérésekig) alkalmazasitéetégeit, masrészt konkrét
terlleti ertékeléseket végeztem a Dél-Alfoldon.

Az A&ltalam kidolgozott biomassza vizsgalat eredmeénjdl kiegészitik a mas
modszerekkel kapott eredményeketot s(tertlethasznalattol fliggn) részletesebb
eredményeket is adhatnakét{sdoben visszameileges elemzéseket is lebet tesznek). Ez
alapjan megallapithaté volt, hogy a Dél-Alfold nabip részén a fas vegetacio meg kevesbé
érzi a klimavaltozas karos kévetkezményeit, kivéaeDuna—Tisza kdzi hatsdg egyes részei
képeznek, dként ott, ahol a jelefis talajvizsillyedéssel érintett a taj €s sokkabgybki van
téve a csapadékeloszlds szeszélyességének. Lénymggfigyelésink, hogy a szantdk
biomassza produktuma szinte az egész tajon egysediggg a csapadeéktol, még ott is, ahol
Oontozés van, vagy annak lebsftge biztositott. A fak eévéylivastagsdgai inkdbb az
aszalyindex-szel mutatnak kapcsolatot, mint az ésapadékkal.

Az elmult évtizedekben tapasztalhaté szarazodas &#&zrendezések kovetkeztében
foként a Duna-Tisza k6zi homokhatsag vizéshélyein figyelhed meg a kiszaradas miatti
degradacio. Egyes teriileteken vegetacio-egylttésehkek el a talaj és a vizellatottsag
fuggvényében, degradacios atalakulasi ,sorok” mrathatok, de éfordul egyes dlhely
tipusok kényszermigracioja is. A vegetacio klimev#sra adott reakciéi alapjan (kutatési
eredményeink és masok megfigyelései alapjan) ezpkgiosort” allitottam dssze.

Kutatasi tapasztalataim alapjan, az altalunk kidptdt elvek alapjan a META adatbazis
felhasznalasaval (specialis szempontl levalogaa@isélkészitettiik a Dél-Alféld természetes

V4

vételével alkalmas lehet egy orszagos klimaéerzé&damyérkép elkészitésére is.

6.6. A természetes tajvaltozasok néhanglhb kovetkezménye

A 6. fejezetben bemutatott eddigi kilonB&zempontok szerint értékelt valtozasok a tgj
arculataban a tarsadalom solrdbeavatkozdsaval egyitt komplexen jelennek meg. A
csokkerd felszini vizkészletek hatasara sokfelé megfigyélite a taj atalakulasai. lgaz, ez a
tajatalakulasi folyamat mar sokkal régebb oOta kafizonban az utébbi néhany évtizedben a
valtozasok hatterében jeléstfordulat torténtA megedzs masfél-két évszazadban inkabb az
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ember tajatalakitd szerepe dominéfls ez okozta a véltozasokat), @pbbi 30-40 évben
viszont a természetes valtozasok kovetkezméngedrabesulhetlinkeglatvanyosabb a vizes
élohelyek rohamos csokkenése, atalakulasa. Példéedykor nagyszamu szikes tébdl mara
mar alig maradt meg néhany, de azok felllete enjgten csokkent, medriket fokozatoson
elfoglalja a partmenti gyomvegetacio (legagresstdaa a zsiokaBolboschocnus maritimis
terjedt). Bar egyes nedves években tgyk, mintha a korabbi vizes terlletek megujulnanak,
azonban erre éppen a gyomvegetacié miatt nincy ékélvacs 2008). A klimavaltozassal
kapcsolatos tajvaltozas azonban sokkal 6sszetetteinb a vizes teriiletek csokkenése — bar
kétségtelen, hogy a valtozasok hatterében a tijrgzimanak valtozasa all.

Egy-egy hosszabb ddzakra kiterjed csapadékhiany (ami felszini 6ntozeési léség
hianyaban novelé/vizkivételekkel jar a felszin alatti vize#d) tartds talajviz-csokkenést idéz
elé. Tobbfelé a talajvizszint jelefd, hosszan tartd sillyedése a talajok atalakulégdvad
megvaltozé mifisédi talajokon atalakul a természetes vegetacio, andrmészetes tjak
jelents valtozasat eredményezi. Miutan az Alféldon a étgazdasagi teriletek és a beépitett
felszinek arAnya magas, a klimavaltozas tajra gpdtkibatasat nehezebb felismerni. Pedig a
valtozasoknak tobb kévetkezménye jol lathatd ésaanghovabbi sejthét

- Jelenésen csokkent a nyilt vizfelszinek, vizeéh@lyek szdma és kiterjedése, ezzel
parhuzamosan csokkent a taji diverzitas: az egykphoritasok helyén jobb esetben
gyepek, de gyakran szantok jelennek meg (113. abra)

— A szikes teriletek visszaszorulasaval sokfelé mlegpi& a t4j arculata, példaul a
hires magyar puszta is teljesen atalakul: a korédkszikek sokfelé megséanek, az
egykor dus kamillaméik megritkulnak, allomanyaik 6sszégzilnek.

— A talajok sotartalmanak csokkenése, szervesanytjrenak nodvekedése sok
természetvédelmi oltalom ala helyezett (pl. Na®a0-es) tertleten megteremti a
mezgazdasagi hasznositas Idiséigét, mikézben megszinteti védettségének
indokoltsagat.

- A mélyebbre sillyeditalajviz tébb felé mar nem elériet névényzet szaméara, ami a
talajviz 6ntozési célu kivételét ndveli, tovabbdaka annak csokkenését (114. abra).

113. abra. Szant6 az lllancs délsmrében  114. dbra. Ontdzési céll viztarol6 medence
(foté: Rakonczai J.) Morahalom hataraban (fotd: Rakonczai J.)

Az 1970-es évekig halaszati lebséget is A medencét talajvizi toltik fel. A kép héatterében
biztosité t6 volt a terlileten — ma mar el setiibb szorofejjel 6ntézik a mégazdasagi kulturat.
tudnank itt nyilt vizet képzelni.
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6.7. A Dél-Alfold komplex klimaérzékenysége

A bevezetben mar kritikaval illetett Eurépai Kornyezeti Ugikség altal (EEA 2012)
készitett viszonylag friss 6sszegzés aranylag egysegmaban (29. melléklet) foglalja 6ssze
a klimavaltozas hatasait a természetre. A klimazali hatasai azonban sokkal dsszetettebb
kapcsolatrendszeren keresztil nyilvanulnak meg.(ab&). A klimatikus 6sszeték kdzll
hazank esetébencaapadék, dmérséklet, széfségekfontossagi sorrendet tartom én jelenleg
leginkdbb elfogadhatonak. Az EEA anyagaban a teagernovekedésének emlitését nem is
ertem ezen tényék kozott, hiszen az mar kovetkezmény, valamint Bab@an rovid és kozép
tavon még aligha relevans téngez

Ugy vélem a jobb attekinthgtég érdekében az étleges ,hatasvisék” korét célszei
tagolni. Ebben a csoportban a vegetacio mellett keigemliteni a faunat, a felszini vizeket, a
talajvizet, a talajt és tarsadalmat. Ezek @zlelges hatasok is szamos eléitbvodnek 6ssze.

A vegetaciét & valtozasok csoportositasa elég egyéfieltehetnek a novény fégiését
befolyasolo fiziologiai hatasok (pl. aszaly, szélkjégverés, amiket akar biomassza
vizsgalatokkal kontrolalhatunk is), fenoldgiai rail (pl. rigyfakadas vagy viragzas
idépontjanak megvaltozasa a érhérséklet emelkedése kapcsan — és ez utObbi
kovetkezményeként a pollenszezon kezdetének mdé@dasiiMakra el al 2012), vagy térbeli
valtozasi kényszerek, ami mar inkdbb hosszabtawdn érvényesil). A felszini vizeket éfint
legjellem®bb elédleges hatasok kovetkezményei: belvizek (révidebdbtavon), vizes
élohelyek valtozasa (mar akar kozép tavon), villanzéks (igaz ezeknek alig lehet kézvetlen
szerepe az Alféldon). A talajt @elsidleges klimahatasok: a deflacié, a felszinen megjel
belviz, az er6zio (az alfoldi tertileteken kisebbregi), az evapotranspiracio. Bar sokszor nem
szdmolnak vele, de az allatvilagra is lehet koevethatasa a klimavaltozasnak (Nagy et al
2012). Vildgviszonylatban talan legismertebb a kialtozas veszélyének ,szimbdélum allata”,
a jegesmedve. Hazankban énérsékletvaltozasokhoz kapcsolodva U kdikemnegjelenése
mar tobb is, mint redlis veszély — tény. A kozttebatasok bonyolult rendszerét a 115. abra
als6 része mutatja. A klimavaltozassal parhuzamestmsadalmi tevekenységek is hatnak a
kilénb6d tajelemekre, s a kétigen gyakran valtozé aranyai alakitjak a tajvaitmkat.

115. abra. A klimavaltozas és a tarsadalom tajrakgyolt hatasainak vazlatos
kapcsolatrendszere hazankban (szerkesztette: Rzkiahy

Tarsadalom
Klimavaltozas >| . gazdasag
o < - energia felhasznalas
- csapadel - egészségligy
- hémérséklet - turizmus
- széls6segek - katasztréfa helyzet
- kozlekedés
] I ” A
l v v L 3 ¢ vV 4
2 | Anatvilag Vegetaci6 Felszini vizek Felszini alatti vizek Talaj
=
§ - élettér megvaltozasa - fiziolégia - belviz - talajvizszint sillyedés | |- de’flé_cflé
@ - fenolégia - vizes él6helyek S8l0Z10 L
O |-populdciok korlatozasa| |- térszerkezet valtozas - villamarvizek - vizkivétel - evapotranspiracio
W |- élettér korlatozas ' 5 - 6ntozés 5 -
= ) e . . - vizrendezés - terlilethasznalat
3 - felszinborités valtozas| | _ oy sszabalyozas - beszivargas
2] - duzzasztas, tarozas - fizikai allapot
w |
» YvY i A4 ; A
< Allatvilg " Vegetacio Felszini vizek Felszin alatti vizek Talaj
T - fiziolégiai (Uj kartevok) | | . eutrofizacio - minBségi valtozas - szikesedés
": - térbeli valtozasok - hordalékszallitas - mennyiségi valtoza - kilugzas
= yiségi valtozas degradacié
w 5
LI>J |—> - termékenység
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Természetesen az 4&bran bemutatott kapcsolatrendazer abrazoltnal sokkal
bonyolultabb, és igben valamint térben is valtozik. Példaul globalisnten a tajvaltozas
jelensen visszahathat a kliméra, gondoljunk csak af@j@zetben emlitett amazéniai ékd
atalakulasanak kovetkezményeire, vagy az elolvaéigfeiszinek sugéarzasi egyenleget
modositd hatdsara. A hazai valtozasok szerepe jdsabb, de példaul a szikesek helyén
megjeled dasabb vegetacié nagyobb szénmegkotése a széhdtogalom miatt kedvey, a
csapadék csokkenéssel egyiitt jaré biomassza csékkezont kedvéitlen.

A tarsadalmi hatasok szerepe jelm@n modosulhat a klimavaltozas kovetkez-
ményeként. Az emelkédnyari tbmérséklet nemcsak névekwenergiahasznalatot (és vele
nagyobb mennyisdg Uveghazgaz kibocsatast) eredményez, de novelizeyéwiyt vagy
modosithatja a terllethasznalatot is.

Amint a 6.5.3.4. fejezetben lattuk, egy-egy kiraghdszempont alapjan készithettink
klimaérzékenységi térképeket (pl. a jelenleg aletzii éb természetes vegetaciod alapjan).
Tisztaban kell vele lenntink azonban, hogy ez cslgkleg és az adott szempont szerint lehet
érvényes. Példaul a jégkorszakban itt élt természetdvényzet klimaérzékenysége
értelemszdien mas volt. Ezt a nyilvanvalé dolgot azért kellgisékihangsulyoznunk, mert
ma is van olyan térvény (LIII./1996. Természetvédetdrvény), amelyik példaubshonos
fafajok telepitését irja @lvédett tertileteken, csak sokszor azok ott a meapdit kérnyezeti
korilmények kozott tartésan életképtelenek, vadgnigsen karosodnak (Bakos 2012). Mér
ez is jelzi, hogy a klimaérzékenység altalanos legrimegkozelitése csak szamos
egyszeiisitéssel tehét meg. A kodzigazgatasi hatarokhoz kotott értékesalikségszér
kompromisszumokkal jar (Orsi 2011).

Csorba (2009, 2011) hat, déah természeti tényéZigyelembe vételével készitette el
az Alféld kistajainak klimaérzékenységi térképétglabra). Ezen jol lathatd egy a Duna—
Tisza kozi hatsagot ENy—DK-i iranyban keres#térzékeny zona. A térkép tobb helyen jo
egyezeést mutat a természetes vegetacio ,szemsiddbgéhlunk készitett térképpel (lasd 112.
abra), azonban tdbb kistajon |ényeges kilénbségauiat vélhdten a mas tertleti felbontas,
illetve a szikségszér generalizacidé, valamint a tobb szempont ,6sszexpalir miatt.
Kutatdsaim alapjan két kistdj esetében célsmeegjegyzést tenni a térképhez. Az altalunk
részletesebben is elemzett lllancs kornyékére |étogly igaz a j6ére a mérsékelt valtozas,
de Bleg azért, mert ott mar jeldist kedvedtlen valtozdsok zajlottak az elmult negyven évben
is. A masik ilyen tertlet a Matra- és Bikkalja, Blaokilszini banyaszathoz kapcsolodo
vizkitermelések hosszabb tavl hatasa még neheesiilbeb.

116. abra. Az Alfold kistajainak érzékenysége madidltozasra (Csorba 2011).

Sotétzold: csekély valtozas, vilagoszold: mérsékdibzas, sarga: & valtozas, piros: igen&s valtozas.
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Sajnos a Dél-Alfoldon a klimavaltozas hatasdhodwéljen Gjabb olyan antropogén
elem is tarsul (vagy tarsulhat), ami a jetesetn modosithatja a jelenlegi helyezet. A terilet
klimatikus hatasokkal dsszefigygforropontjait” egy térképvazlaton mutatom be (1éBra).

Az lllancs és kornyezetének talajvizkészlete mé&sho tavon karosodott, természetes
modon aligha fog regeneralddni. Egy §ien szérazodod klimaban a tdjon leginkabb Duna—
Tisza kdzi homokhatsag keleti zonaja, illetve nyogaa Turjanvidék és az Orjeg természetes
vegetacioja veszélyeztetett. Kevesebb csapadékiln&ka talajvizkészletek csokkenését
okozhatja a szennyvizcsatornazas nyoman vis$zaeennyvizszikkasztas. Ennek karos
hatasa ma még nehezen becsidlhde kovetkezményének kritikus tertilete a homoldtats
keleti, kozepes magassagu zonaja lehet. A szetbiéleteken folytatott, talajvizekre és
sekélyebb rétegvizekre alapozott 6ntdzés készldtes® hatdsa mar tartdsan kimutathato.
Ez csokkedh csapadék esetén alig visszafordithatd hatasoka. ok Maros-hordalékkap
stabilnak tin6 talajviz-aramlasi rendszerét bonthatja meg a bhékésgizellaté rendszer Arad
koérnyékeén létesiterddkutrendszere. Itt nem is ésorban csak a kivett mennyiség okozhat
gondot (hiszen eddig is Dél-Békéslbattak el a rendszert), hanem a felszin alatimdasi
viszonyok megvaltozasa.

117. &bra. A Dél-Alfold klimavaltozassal 6sszeéliggrrd pontjai” és a klimavaltozéas
hatasat regionalisan befolyasold veszélyes antrépdgpavatkozasok
(szerkesztette: Rakonczai J.)

Jelmagyarazat

D orszaghatar
varosok

megyehatar

Jelmagyarazat: 1: szarazodasi folyamatban leginkébbélyeztetett természetedhélyek, 2: hosszu
tavon karositott talajvizkészletek, 3: a szenngpaikkasztas visszaszorulasa nyoman potencialisan
veszélyeztetett talajvizkészlet, 4: a klimavaltdza®s hatdsait potencidlisan félgits mikodd vagy
tervezett vizkitermelések.

A bemutatott példak is mutatjak, hogy a klimavémxovetkezményei egy Osszetett
rendszer részei, és azt, hogy a tarsadalom tapkoggit hatdsainal rendszerben kell (vagy
kellene) gondolkodni. Még a kornyezetvédelmi szemipdl egyébként hasznos
beavatkozdsoknak (szennyvizcsatorndzas, egészséges biztositdsa) is lehet kdrnyezeti
kockazata. Fontos, hogy a rovid tavdarsioket és a hosszu tavu kockazatokat egyutt vegyuk
figyelembe, és az utébbiak is szerepeljenek a niégithatdsag kdltségvetési tételei kozott.
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7. ATERMESZETI FOLDRAJZ SZEREPE A HAZAI
KLIMAVALTOZAS- KUTATASBAN

Az eloz6 fejezetben a természeti foldrajznak a klimavakaaftatasban elért
eredményetil mutatattam be keresztmetszetet. Azt gondolom eakdpjan, hogy a
tudomanyunk szerepe jéval nagyobb és sokkal 6ssabeannal, mint altaldban gondolnank,
illetve amilyen szerepet eddig neki tulajdonitottéRakonczai et al 2012a). Meg Kkell
mondanom, hogy ez az eredménylista jéval gazdatgie, ha jelen dolgozatban nem a
sajat egyeni eredményeimet kellene kiemelni, hartemakarcsak a 8kebb kéromben
dolgozé tanitvdnyaim, kollégaim kutatasait is akgiban bemutathattam volna, és még
akkor nem is beszéltem a mas hazai kutatohelyekégrett munkakrol.

Be kell vallanom, nem nagyon szeretem azokat azkabr amikor egy tudomany
szerepének bemutatasakor azzal szembesulink, koggnaa kézéppontban, és minden mas
tudomany csak annak ,segédtudoménya”. A termédpktrajz klimavéaltozas-kutatasban
betdltott szerepe kapcsan meégis valami hasonlo zédlg kertltem (118. abra).
Természetesen ,foldrajzos” szemlvegen &t megviespal az egyes tudomanyok,
tevékenységek, agazatok szerepét a klimavaltorddteds varhaté hatasainak feltarasaban,
€s nagyon sok helyen fontos kapcsoldédasokat talatéldrajzzal.

118. abra. A hazai klimavaltozas-kutatéll tertletei (foldrajzos szemivegen at)
(szerkesztette: Rakonczai J.)

Gazdasag
Egészségiigy —
Kornyezet-politika Tarsadalom kutatasok| | - mez6gazdasag Katasztrofavédelem
- ipar - pollenhelyzet e
- megelézés - megelézés - turizmus - Uj betegségek - szélséséges helyzetek
- alkalmazkodas - alkalmazkodas - kozlekedés - héstressz
Tavérzékelés Oktatas
- éghajlati adatgydjtes - tarsadalmi tudatformalas
- id6jarasi el6rejelzés
- tajkutatas I's - - 4
Klimavaltozas kutatas
Okologia Agrarkutatasok
- természetvédelem - alkalmazkodé gazdalkodas|
- él6hely valtozas - szarazsagtlrd fajok
Eghajlat, meteorologia| | Természeti foldrajz Hidrolégia Talajtan Geolégia
- éghajlattorténet - hidrolégia - belviz - j6 mezégazdasagi gyakorlat | | - kérnyezettorténet
- klimamodellezés - hidrogeografia - talajviz - talajvaltozasok
- idéjaras elérejelzés (vizes él6helyek valt.) - villamarviz
- pollenterjedés - talajviz valtozas (-arviz)
- belviz-értékelés
- villamarviz
- talaj
- deflacio
- belviz
- talajerézié
- talajvaltozasok
- éghajlat
- varosklima
- klimatorténet
- tajokologia
- vegetacio térképezés
- tajvaltozas

Kils6 szemléb akar azt is mondhatna, hogy a féldrajzosok sokdemibe bele Utik az
orrukat, vagy ezt is, azt is ,lenyultak” masoktdla azonban alaposabban megnézzik, éppen
az ellenkedgje igaz: az esetek tobbségében a foldrajzi kutktéppen gazdagitjak a masik
terlleteket, hozza tesznek azokhoz, néha talannéppekezd I6kést megadva azok
kibontakozasahoz. Ez utobbira talan legjobb példiaiig 6kologia szerepét emliteném (amely
véleményem szerint még szintén nem kapta megt azegillethy szerepet ebben a kutatasi
rendszerben). Megnézve az MTA stratégiaban (BoA®R6kologianak adott 8k szerepet,
O0sszevetve azt az adaptacios stratégiaban kiddigkatatasi eredményekkel (Czucz et al
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2007) mér jeleris kiulonbségeket tapasztalhatunk. Emellett ismerie gy a részletes
vegetacios adatbazis is az ©6koldégusok rendelkezésll meégis egy kuds (foldrajzos,
tajokologus) szikra kellett ahhoz, hogy ébh természetes vegetacié klima érzékenyéégér
térképet készitsiink. Bevallom ,simogatta a lelkerainikor a vegetaciotérképezéseket,
tajokologiai felméréseket végxkollégam néhany hdnapja bevallotta, teljesen mewpdtt a
szemlélete, amidta megkaptdeim feladatul, hogy ,a klimavaltozas szemivegénvatjezze

a felmeéréseket. Tobbszor jott be fellelkesedverept@, hogy egy-egy szébséges idszak
utan milyen 0j, meglepvaltozasokat tapasztalt. Szamomra viszont naggoto$ volt, hogy
nem egy kész térkép mellett az irodaban kellettfejemi a valtozasok okait, hanem az mar
tobbnyire a terepen nyilvanvald lett, ott volt ugigma legjobb alkalom a tajba illesztve
megérteni a lejatszodott folyamatot. (A 4.4. pontbamutatott példak részben szintén ilyen
jellegi szakmai ,kalandozasok” eredményei.)

Ha sorra veszem a klimavaltozas kutatassal territédmenanyos oldalrél foglalkozé
legfontosabb szaktertleteket, akkor — élt@ertékben ugyan — de valamennyivel kapcsolatba
kertltem (mint természeti foldrajzos), ahogy erred@gozatban példdkat is hoztam. A
szerencsés ebben az volt, hogy ez a kapcsolatsiegyes egyuttitkodést hozott, vagy olyan
kutatasi eredményeket, amivel a masik szaktergilegyet tudott érteni, €s soha nem alakult
ki ,mit keresel az én vadasz teriletemen” hangidaeken a hatarteriileteken sokkal inkabb
érvényeslult a ,tobb szem tobbet 1at” megkdzeliédsaz, hogy mas tapasztalatat felhasznéalva
sikeresebb lehet egy-egy téma kutatasa. A korabiaremlitett tajokologiai konferenciak jol
segitették az egyutttkodéshez sziikséges interdiszciplinaris gondolkodast

A természeti foldrajznak még egy nagyon fontos egzér szeretném kiemelni a
klimavaltozas kutatdsban. Az imént bemutatott wokii interdiszciplinaris kapcsolat
segitette a foldrajzot a folyamatsZimhegkozelitésben. Lehet, hogy a természeti foldrgyz
egy tudomanyagban ,nem as olyan mélyre” (bar mé&gzw ez sem igaz), de tudja kezelni a
tudomanyok kozotti atmeneteket. igy ketudomanykozi egyiittiikodéssel fel tudja vallalni
az egész 27. abran bemutatott kapcsolatrendszevallBm, ezt, vagy az ehhez hasonlo
komplex, rendszerszemlélemegkozelitést (amit bemutattam a 115. abran) bifeay eddig
a hazai klimavaltozas kutatasban. A klimavaltozagdai ugyanis egymashoz térben és
idoben kapcsol6dd valtozasok rendszéléhllnak dssze, és talan a geotudomanyok azok
(azon belll is a geoldgia és a természeti foldrajapl tradicionalisan leginkabb fontos a tér-
és az idbeli gondolkodas egysége. A klimavaltozas kovetikamrainek bonyolult rendszere
pedig alkalmas arra, hogy a természeti foldrajzizmetyithassa, hogy a 4.4. pontban
leirtaknak megfeléen integrald szerepet is be tud télteni egy kutdtdgamatban. Raadasul
mivel a foldrajz két osztatd tudomany, a gazdasggtarsadalom foldrajzon keresztil a
tarsadalomtudomanyi megkozelitéshez is kozvetlpedaata van. A tdbbszor emlitett SZTE
kutatbegyetemi program (&ltalam ir4nyitott) alpeogjaban mar a klimavaltozas tobb
tarsadalmi aspektusat is vizsgaltuk.

Az 118. abran bemutatott kutatdsi kapcsolatok geljészletesséig ismertetését
eltekintek, viszont egy eddig alig emlitett témgdkabb vazlatos ismertetést igényel. lllene
megindokolnom, hogy a klimavaltozas kutatasok kapawiért kerilt zardjelbe az arvizek
Ugye. A természetfoldrajzi kutatasok (benne sajpdtiatésaim is) ugyanis a hidrologiai
kutatasokkal egyuttitkodve megallapitottak, hogy az elmdult évtizedekasohazankban
tapasztalt arvizek sokkal inkabb kapcsolatosak akolaz antropogén beavatkozasokkal
(pontosabban annak kdvetkezményeivel: folydszakakyohullamtéri feltolidés, stb. — lasd
korabban a 4.4. fejezetben pl. Nagy et al 2001 ri&&b al 2002, Schweitzer et al 2002, 2008,
Kiss et al 2002, illetve Rakonczai 2000, Rakonez#iozak 2011). A Foldon vannak olyan
terlletek, ahol a klimavaltozas egyik kovetkezménygvekw arvizveszély (talan leginkabb
Ausztrélia érintett benne), de a Karpat-medencé&zeimkdbb csak villamarvizek formajaban
jelent gondot. Megemlitek ehhez kapcsolodva egulsaigos torténetet. 2011. nyaran egy

125



dc_603c§3 12

rendezvény alkalmaval volt szerencsém a romanidészeti szolgalat vezérigazgato-
helyettesével beszélgetni. Ennek soran rakérdezteqy hogyan latj@ az erdirtas (és az
ahhoz kapcsolodo er6zid) és az arvizek kapcsoltdaszaban mosolyogva emlitette meg,
hogy gyakran megvadoljaiket is, hogy a mértéktelen éidas a gyakoribb heves arvizek
oka. De éppen néhany hénappal kordbban egy olgmbliiteriileten volt komoly arviz, ahol
nemhogy erdirtas nem tortént, de még erdészeti Ut sincs. Vismgyanekkor, az egymastol
néhany kilométerre Ilév harom parhuzamosan futé volgyben az ott [étesitett
.hordalékfelfogd” gatak kozul keitmogott teljesen feltéddott a tarolo tér, a kdzéfilsen
pedig ennek nyoma sem volt. Ez a példa is jelayjytax idjarasi széldségekhez kapcsolédd
villamarvizek jelentik inkdbb a klimavaltozas karkdvetkezmeényét. Ez persze nem jelenti
azt, hogy nagy teruletre kiterj@atsapadékok nem okozhatnak komoly arvizeket éhém,
de ilyenek mindig is voltak, és nehéz lenne ezelggtzeiien csak a klimavaltozasra fogni.

8. A KLIMAVALTOZAS-KUTATAS NEHANY F OBB GYAKORLATI
KOVETKEZMENYE

Az elbzé két fejezetben (6.6. és 7.) lathattunk, hogy an&lidltozds kdvetkezményei
igen valtozatos kapcsolatrendszeren érvényesulégkertékelésik tobb tudomanyterilet,
gazdasagi terilet egyittikbdésével végezheel eredményesen. Ezen kivil elkeriilhetetlen a
rendszerben valé gondolkodas, mert anélkil a klétexasra adott tarsadalmi valaszok
hianyosan lesznek, kdnnyerfardulhat, hogy a felmer&lproblémakat agy ,oldjuk meg”,
hogy attoljuk egy masik tertletre. Nagyon fontosnie, hogy a dontéshozatali rendszerben
megfeleb sulyt kapjon a tudomanyos megalapozottsag. Az lieriéhetetlen (vagy
remélhetleg ebbb-utobb az lesz), hogy a klimavaltozas kihivasgicsan merjunk tallépni
kordbbi gondolkodasunkon (politikai dontésekenydayeken, de akar korabbi tudomanyos
eredményeken is), mert a megvaltozd koérnyezeti etldik, szikségsZzean mas
intézkedéseket, gyakorlatot kovetelnek. Nagyon dentenne, hogy merjink stratégiai
dontéseket hozni, és ne csak a mara (esetleg apna)figyeljink, de a nem tul tavoli jore
is. A kovetkedkben néhany jelleniz problémat, és 8bb-utdbb elkerilhetetlendl
megvalaszolandd kérdést érintenék — természeteseklimavaltozas szemivegén at”,
probalva azért elfogulatlan maradni.

A Duna-Tisza koze talajvizszint-csOkken&s¢éamint annak kdvetkezményei az 1990-
es évek eleje oOta folyamatosan az aktudlis kormi#latve Orszaggglés elé kerultek.
Nevesitve van az Alfdld-programban (2042/1994. keemanyhatarozat — Csatari 1995) és
mindharom Nemzeti Kérnyezetvédelmi Programban, maia kiemelt figyelmet kapott a
Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégiaban is (NES 2008indezek azt mutatjak, hogy
probléma fontossdga a legfontosabb hazai kornyédelni stratégiakban s
kinyilatkoztatasra kerult. Vélhéen kulon tanulmanyt érdemelnének mind a probleragtik
illetve annak hatterét feltaré tanulmanyok, mindlkaa kilonbo6é szinti programok, amelyek
a Duna-Tisza koze vizhianyanak megoldasa érdekéiensokszor inkdbb csak ennek
arigyén megtorténtek. A kutatonak sokszor az agsérzhogy a Duna—Tisza kozi vizhiany
problémaja j6 lehéség egyes lokalis problémak megoldasara, és ezéds nigazi
.Kézzelfoghaté” eredmény. Igaz még {targyak” is léteslltek, vizpotlasi programok is
elindultak, csak egy igazi stratégia hianyzik. arabban felvetettem (Rakonczai — Ladanyi
2010), hogy el kellene végre donteni, mit akarigskannak mi az ara! Ha beldidiink abba,
hogy a Duna-Tisza kézi vizhiany hatterében nagyaszben a klimavaltozas all, kézen
fekvo a kérdés, tudunk-e, illetve akarunk-e a természelgamatokkal birokra kelni? Mi az
az ésszér hatar, ameddig dacolni lehet a természettel? Mi&golehet-e a vizhianyra az
idénként vissza-vissza@Duna-Tisza csatorna?
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Butasag lenne azt kijelentenem, hogy tudom valaryiefattett kérdésekre a valaszt.
Véleményem persze van. A dolgozat bemutatott eragieiézerint nagy valosziséggel egy
klimavaltozas részesei vagyunk, és ennek kovetkeyenéhazankban talan legjobban a
Duna-Tisza koézén érvényesilnek. A hazai politikelazilt masfél évtizedben dontéseivel,
alldsfoglaldsaival el is ismerte ezt. A ,megoldassaant forrasok azonban nem voltak
elégsegesek, és felhasznalasuk hatékonysagatisawita®A homokhatsagi vizhiany probléma
terlletileg igen differencialtés vélheien a klimatikus okokon tal tovabbi tarsadalmi hakas
meég fokozhatjak is (pl. az egyébként Orvendetesrspdzcsatornazas féfglése nyoman
csokken a beszivargas, ahogyan erre mar utaltaisptaban kell lenniink avval is, hogy az
esetleges vizpotlas koltséggel jar. Ennek beépétdsemékekbe alig felmértiehatasu lenne,
kilénésen a vizhiannyal leginkabb érintett terikere Azaza vizpotldsnak kdzgazdaséagi
oldalrdl jelents teruleti korlatai vannakEgy tisztességes stratégiababbblutobb meg kell
mondani: minek mi az ara, még akkor is, ha ez végtileredményezi, hogy a legrosszabb
helyzetben led tertleteken ez a kilssizpotlas elvetésével jar.

Ugyanez a helyzet a Duna-Tisza csatornaval istdzez kellene céljat, és szamomra
igen kétséges hasznat. Nyugodt szivvel kijeletithedbgy aDuna—Tisza kdze vizhianyanak
megoldasa nem a csatornhiszen a leginkabb szarazodassal sujtott terlibtreem kinal
olcso vizpotlast, és emellett mind kornyezeti, mgaddasagi oldalrol komoly kockazatokat
jelent (Rakonczai 2009). Egy atfogd értékelés @rdlf1997) jol mutatja, hogy az elmult 170
év alatt a csatorna megvalositasa mellett felhcaottk (1839 és 1996 kozott 6sszesen 26
tanulmany) hat csoportba sorolhaték (hajozas, beddekezés, ontozés, vizatvezetés, \bzier
hasznositas, egyebek, pl. turizmus, rekreacio,dszetvédelem).

A mai, gazdasagossagi kérdéseket is figyelembé wesgvaldsitas sorandeetesen
tisztazni kell, hogyez a létesitmény egyfajta ,ajandék a tajnak”, vagyak az épitést és
Uzemelést is magaba foglaléan legalabb nem veggsse nikdds rendszernek kell lennie!
A miiszaki megvalésitas vélléen jo ,agytorna” lenne mérndkeinknek. Ha azonbderai
szempontokat gazdasagossagi oldalrél is legalakatedan megvizsgaljuk, kidertl, hogy
nagyobb részik nem allja ki a kdzgazdasagi kritéokat. A hazai hajozas szinte teljesen
elsorvadt, s emellett komoly gondot jelent még aax®dumegfeldl szinti hajézhatésaganak
biztositasa is. Sem belf6éldi, sem tranzit szintémcs igény egy Ny-K irdnyu hajozasi
Osszekottetésre a Duna-Tisza kozén keresztll. @Rdok akik pont az ellenkégt
bizonygatjak, érdemes lenne elgondolkodni azonyhemd<ecskemétre telepilt Mercédesz
gyar miért nem szamolt ezzel, hiszen Németorszagbbaa szallitdsi modot preferalja.) A taj
egyes részein ugyan ma is Vvisszatéprobléma az idszakonként tapasztalhato
belvizprobléma, azonban a felesleges belvizek etésére a Duna—Tisza csatorna csak igen
korlatozottan lenne alkalmas. Egyrészt mert egyn&abb szempont a természetes
vizkészletek visszatartasa, masrészt a ta4j ENy—BKyii domborzati formai gyakorlatilag
sirt gatat jelentenek a gravitacios elvezetés szamara.

Az elmult kozel négy évtized szarazodd klimaja njanregyre nagyobb igény lenne az
ontodvizre — a kebh biztonsagl meigazdasagi termelés érdekében, de ez az esetlegesen
megéplb Duna—Tisza csatornabol hozz&legesen csak 120 méter alatti tszf. magassag alatt
lenne biztosithatd gravitaciésan. De mar ebben satben is tobb tiz forintos *henként
ontozviz arral kellene szamolni — ezt a mai gazdasdgi arak mellett nem lehet
kigazdalkodni. (Raadasul azbb emlitett domborzati formak az onéésatornak vezetéseét is
korlatoznak.) Az 6ntdzési céll megvaldsitas ellssi elenleg az is, hogy orszagosan jedent
meéreti kihasznalatlan kiépitett 6ntozési lebstgeink vannak, valamint a talajok isége is
a tajon atlag alatti. Mas szoval, sokkal jobb #sigi talajaink is vannak ont6zés nélkul
(példaul a Beékés—Csanadi l6szhaton kisebb rafesitalehetne hatékonyabb 6nt6zéses
gazdalkodast kiépiteni). A Dunabdl a Tiszdba vdliatvezetést egy@le készlethiany nem
indokolja, és vélhéen a Tisza vizrendszerében veégzett viztarozas tkidedtséggel
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megvaldsithatd. (A globélis vizhiany névekedésé@vgivoben viszont redlis probléma lehet a
vizhiany a Tisza vizdytojén is.) A csatorna megepitése soran a \Wzmasznositas mértéke
elenyés#, ahhoz viszonyitva, hogy mind a Dunan, mind a dnsmilyen kihasznalatlan
lehetiségeink vannak, radadasul ontézési céli hasznogitask nem is realizalédhat. A
csatorna turisztikai céli hasznossaga mellett léhetini, de az ilyen hasznositas megtértlése
reménytelen. A természetvédelmi ,logikaval®” tervtzesatorna (Kakonyi 2011) szintén
k6zgazdasagi oldalrdl nem allja meg a helyét. Al alatti vizkészletek szempontjabdl
ugyanakkor komoly kockazatot is jelenthet a Dunazdicsatorna megeépitése, hiszen egy
mélyvezetés csatorna akar a rétegvizeket is megcsapolhatjyesi 2006).

Milyen érvek szolhatnak a csatorna megépitése tiellhogyan a 5.4. fejezetben
lathattuk, az elkdvetkézidoszakra vonatkozo &lejelzések szamottéwesapadékcsokkenést
prognosztizalnak, és ezek tovabbra is a Duna—-Thksiz#t sujtjak leginkabb. Az ariditas
novekedése azt jelenti, hogy hazank egyre nagyésen csak ontdzéssel lehet eredményes
medgazdasagi termelést végezni. llyen megkozelitésheiNemzeti Eghajlat-valtozasi
Stratégidhoz is kapcsolhatd lehet majd a Duna-Tiszatorna gondolata. Ugyancsak
atertékebdhet a helyzet egy globalis élelmiszerhiany esetBbben az esetben az
élelmiszerarak lényegesen nagyobb ontozési kokseéds el tudnak viselni. (Megjegyzem,
ilyen esetben is a jobb talajadottsagu teriletal@szett majd kbviteni az 6ntozést &zor,
és nem a Duna-Tisza k6zén.) Miutan tobb jel is w@ah, hogy a Duna-Tisza kozi
talajvizszint sullyedésben a nagyvarosok d@sban Kecskemét, Szeged és Szabadka)
rétegviz-kitermelésének is attételes hatasa vasszdotavon a felszin alatti vizek részbeni
kivaltdsakor szerepet kaphat a Duna vizkészlet®liisd ezek azt is jelentik, hogy a Duna—
Tisza csatorna gondolata nem eleve elutasitandd a&st, hogy az éhyoket és a karos
kovetkezmeényeket mérlegelni kell. A csatorna bareml nyomvonalon valé megvaldsitasa
ellen malényegesen tébb érv sz6l, mint mellette. Szamaana rovid, sem kdzéptavon nincs
olyan indok, ami a megvalositasat surgetné. Ugykoraknegépitése szamos kornyezeti
kockézatot rejt — éppen a legsérulékenyebb felstatti vizkészletek miatt. Ha globalis
éghajlati trendek folytatédnak, elképzelhetogy ez a nagy beruhazas is egy alternativaként
szOba johet a terlleti vizhiany cstkkentésére.dazonban ezt megeenden a terileten
képado vizkészletek minél nagyobb aranyu hasznositasad@selvezetése) a taj okologiai
adottsagainak megfetin.

Az éghajlati modellek (lasd 5.4. fejezet) a DéléMion kevesebb csapadékot, valamint
az aszalyos itbzakok novekedést prognosztizaljdk — a $séigek fokozdédasa mellett.
Mindez kulondsen fontossa teszi, hogy a teriletbnllott csapadék minél nagyobb hanyadat
visszatartsuk (Volgyesi 2001). Nem véletlen, hogye¥ire laté viziigyi szakemberek mar
egyre gyakrabban belvizgazdalkodasrol beszélnekizedvezetés helyett. A vizeknek a
terlileten val6 mefgzésének két lehésége van: a talajban val6 tarolas, vagy a felsialis
mélyedéseiben vald vizvisszatartas. Varallyay (208£amitdsai szerint az évente lehullo
csapadék 2/3-a ,beleférne” a talaj feld méteres tartomanyaba, ha azt valami nem
akadalyozna (Rakonczai et al 2011).ddleges cél tehat az lehet, hogy ezt a természetes
tarolét hasznositsuk. A széf®ges csapadékhelyzetek gyakran akadalyozzék ad&dap
beszivargasat, az ilyenkor Osszéltjybelvizek hasznositasa eddig kevés figyelmet &apo
inkabb elvezették azokat. Azaz a rovidtavon jelertkkaros hatas kikiiszobolése fontosabb
volt, mint a hosszabb tavu (sokszor kétesnek it&§zon. Nagyon jelleniz az a helyzet,
amit az egyik vizlgyi vezétfogalmazott meg arra a kérdésemre, miért nemakavissza a
vizkészleteket legaldbb a csatorna-rendszerbery, &mgan hasznositani lehessen. A valasza
elég egyszérvolt: ,ha kar keletkezik miattunk, akkor engem rh@gtetnek”. Ezzel kdzvetve
azt is megfogalmazta, hogy operativ belvizvédekepédn ,nem szabad” stratégiai moédon
gondolkodni. Gazdalkodoi oldalrél szintén hasowigikaval talalkoztam. Amikor felvetettem
egy gazdalkodonak, hogy belvize$sdakban miért nem tarolja a felesleges vizet ddtri
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egyik mélyedésében, elég indulatosan kérte ki malgamogyan gondolom én, hogy hagyja
kiesni a termelési a foldje egy részét. (A helyzetben érdekes \wgy az altalam javasolt

terlilet néhany évtizede még gazdalkodasra alkamatizallasos volt.) Tehat mindkét
szinten a stratégiai gondolkodas hianya (vagyli#sa”), a csak mara gondolas a jellémz

Ebbsl a gyakorlatbdl kellene tovabblépni, de ha sikerdikkor johet a kovetkéz
probléma. Hol tartsuk vissza a felesleges vizkészie, illetve hogyan hasznositsuk majd? A
belvizek visszatartdsa nem egyszedérinformatikai feladat, azaz nem abbdl all, hogy
keressiink egy mélyedést. A viz visszatartasa ugyamnd a talajra, mind az ott l&v
vegetaciora ha. A legegys#bb, ha természet korabbi ,Utmutatasat” hasznélpgqz ott
tarozunk, ahol az korabban természetes korulmenk@kott is tortént (az emberi
beavatkozésok és az utébbi néhany szarazabb étiregyedzéen). A ma is vizes éhelyek
alkalmas helyszinek lehetnek, de a jalentatalakulason atment terileteknél mar
mindenképpen tajokologia értékeléssel kell dsszrekatviztarozast (nehogy nagyobb kart
okozzunk, mint amilyen hasznot hoz). Ez a szempoosak ,vizes megkdzelités” szamara
nem nyilvdnvald. Azzal is tisztaban kell lenni, gog felszini mélyedésekben visszatartott
vizkészlet hasznositasa is korultekintést igényelit a tarozas soran akar jetsminsségi
atalakulason is atmehet. Stratégia szempontbdlands fontos lehet, ha a viz jeléstrésze
beszivarog, és igy noveli a felszin alatti késkieteOsszességében azonban tisztaban kell
lennink azzal, hogy azddzakos vizbség nem kompenzalja a vizhidnyo8srakok hatasét.
igy ahol lehefiség van r4, a tisztitott szennyvizekre is poteiscidzkészletként kell tekinteni,
és inkabb meg kellene teremteni hasznositasidségtiket, mint elvezetni azokat.

Természetesen kornyezeti politikanknak is alkalmdpka kell az EU kornyezeti
kényve” (CEU 2007) a klimavaltozast kivaltd hatasskkkentése mellett az alkalmazkodast
is feladatul izte ki. Azaz tisztaban kell lenni azzal, hogy UjiKtnények vannak, és ehhez
alkalmazkodni kell. Azt kell mondani, ezen a témérébb vagyunk elméletben, mint sok
terlleten a gyakorlatban. Ennek bizonyitaséra &ktgh hozok fel.

A 6. fejezetben sokoldalian bemutattam, hogy a éemetes vegetacié az elmdalt
néhany évtizedben a klimavéltozas (és a helyerddaal egyltt jard talajvaltozasok) miatt
atalakul, helyenként teruleti valtozasokra kénydzervagy allomanyaban jeleig
modosulasok kovetkeznek be. A hazai bukkosok égy@Skek jelertis kdrosodasokat
szenvedtek el. De a legnagyobb valtozasoknak &zefrndovényzete van kitéve, ahol a
tartés arvizek és a hosszU szarazsagok is és&gjes helyzeteket teremtenek. Mégis a
természetvédelmi torvény olyan szabalyozast tart,fami mellett agyiinik elment az id.

A torvény 33.8-4ban meghatérozottak szerint ,védetmészeti terlleten dielepités
kizarolag 6shonos fafajokkal, természetkifiémodon és a terémely tipusra jellem&
elegyaranyoknak megfetedn végezhét. Ez az elméletben érthietszabdly viszont
bizonyos terlleteken (példaul az artereken) kommalyusztulasokat, illetve gazdasagi
karokat okoz. Egy erdészeti veiaizerint a szétséges vizjarasu artereken (melyeknek sok
része védett, Natura 2000-es terilet) 5ahonosnak mifsitett fafajok kdzul egyedil a
szlrke nyar tud tbbbé-kevésbé megmaradni. Ez eéfggn is élt a hullamtérben, de mas
fakkal vegyesen, zart allomanyban azonban nerédig&jimegfeleben, gazdasagi értéke alig
van. Ugyanakkor a torvény életbe Iépéstitedz artereken is lehetett nemesnyarat ultetni,
ami jobban birja szélséget, jobban fejdik, és nemcsak, hogy gazdasagilag is hasznosabb,
de az arviz-védekezési szempontbdl is keélviezmert ritkdbb az aljnévényzete (in: Bakos
2012). Ugyancsak a torveny nyoman szorul visszkeaté feny a homoki tertleteken, ami
szintén jobban birja asimérsékleti és csapadék s#éksgeket, mint agshonos fajok.

Ahogy kordbban mar utaltam ra, a természetvédelenelekell készilnie arra is,
hogy a klimavaltozds nyomén atalakuld tajak a \téetileteken is komoly valtozasokat
okoznak. Leginkabb a szikes jeliedNatura 2000-es terlletek esetén kell szamolni a
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védettség indokanak megseésével, és adott esetben az ilyen terlletéketdsbe vonasét
is lehebtvé kell majd tenni. A Natura 2000-es terlletek nlyproblémaja az EU-s
szabalyozéas Ujragondolaséat is igényli majd — de fedrkell készulni.

A tertleten me&gazdalkodast folytatd gazdak esetében is valtaztatha gazdalkodasi
gyakorlaton. A megvaltozé klimaban mar nertikidik feltétlenal az ezt apdm és nagyapam
is igy csinalta, jOl csinalta, tehat nekem is et folytathom” gyakorlat. A megvaltozé klima
kovetkezményei (novekv aszalyveszély, Uj Kkarték, stb.) egy ), alkalmazkodd
mezgazdasagi gyakorlatot igényelnek (Birkas 2011).

Ahogyan a bevezét fejezetekben szdé volt réla a globalis klimavaltzégyik
kovetkezménye (az IPCC és az EEA értékelései syedreghajlati szétségek (igy példaul
a csapadék) novekedése, s ezt a hazai adatoktdsnak¥tjdk. Sokan a nagy folyok utobbi
évtizedekben tapasztalt arvizi szintjeinek névekétlis ennek kovetkezményeének tartjak. Az
arvizek részletesebb elemzése azonban ezt nem Zifanatd, ugyanis a rendkivili nagy
csapadekok nem egyszerre jelentkeznek a nagyolbkfeeljes vizgyijtéjén, azok inkabb
egy-egy mellékfolydra terjednek ki. A Tisza vizremdrében a legutdbbi, egész viggyn
egyidejileg kialakult aradas 1970-ben volt. Mégis az utdibimasfél évtized soran (1998
Ota) tobb alkalommal alakult ki minden korabbit melado vizallas a Tisza-vizrendszerében.
Ezek a rekord vizéllasok azonban nem jartak egelitird vizhozamokkal (Kovacs 2007) és
csak a folyd egyes szakaszain alakultak ki, amina#tatja, hogy a nagy folyékon az arvizi
szintek ndvekedésének hatterében nem a klimavalaigl. Rakonczai 2002, Rakonczai —
Kozéak 2011). Ezt tAmasztja ala az is, hogy a magygaagi folydkon eddig mért legnagyobb
arvizi szintek mintegy 20 &bonthoz koétheéiek (30. melléklet). Igy ©sszességében
megéallapithatd, hogy a kisebb vifjipkon szaporodo ,villamarvizek” nagy valosigeggel
kapcsolatba hozhatdéak a klimavaltozas miatt kidtakisapadékszélségekkel, a nagyobb
folyOk rekordarvizei mogott azonban a folyok vidbrdsi képességének valtozasai (pl. a
hullamterek feltokidése) allnak.

130



dc_603c§3 12

9. OSSZEGZES, A KUTATAS EREDMENYEI

Bar rendszeresen felGjul a vita a globalis klimezds valoésagtartalmarol, egyre
meggyzébb érvek szonak amellett, hogy ez egy olyan folyaramivel az emberiségnek
komolyan szamolnia kell. Ezt bizonyitja az is, hdgyzgazdasagi oldalr6l a hires Stern-
jelentés (Stern 2006) mar a vilhggazdasag folyabeaia externaliaként kezeli a
klimavaltozast, a vilaggazdasag legnagyobb kockégat szamol vele, és ugy véli, hogy a
klimavaltozas nyoman fellépkarérték a globalis GDP 20%-at is elérheti. Ugyioa
felhivja a figyelmet arra, hogy a ,jelenségre” véddkésziléssel a karok mertéke jelesn
csokkenthdt. Ahogyan mar kordbban utaltam r4, az EU ,Z06ld-katy(CEU 2007) is
tényként szamol a klimavaltozassal, és prograngaifitaz meg a valtozasokat okozé hatasok
csokkentésére (pl. Uveghazgaz-kibocsatas csokl@gnifistve a karos kovetkezményekhez
valo alkalmazkodas érdekében.

Dolgozatommal ketis célt kivantam elérni. Egyrészt bemutatni azt,yhbgzankban
(részletesebben a Dél-Alféldon) a klimavaltozasméllyen konkrét kdvetkezményei vannak,
bemutatni azt a kapcsolatrendszert, amin keresztlilatasok érvényesiinek, felhivni a
figyelmet arra, hogy a klimavaltozas kovetkezményeindszerszemléletben szikséges
kezelni. Masrészt bizonyitani szerettem volna, hadyimavaltozas-kutatasban a foéldrajznak
(kiemelten a természeti foldrajznak) komoly, sokrapontbol akéar integrald szerepe lehet
egy ilyen szemlélét megkozelitésben. A nemzetk6zi szakirodalom éréSeckoran fding
volt, hogy a Magyarorszagra vonatkoz6 ismeretek nyie@ hianyosan épulnek be az
Eurdpara vonatkozé ismeretanyagba, de az is, hdggzai klimapolitika, tudoménypolitika
erdemben nem szamol a foldrajzi kutatasok szerép&zzel szemben a tudomanykozi
kutatasokban a tarstudomanyok igazi partnerkémhtexkek a foldrajzra, és nem vetélytarsat
vagy betolakodot latnak benne.

A dolgozat el§ részében a globalis klimavaltozasra vonatkoztletg ismereteket
szintetizaltam, foldi léptékben és Europarékstwe. Ez alapjan megésitést nyert — a szinte
mindenki altal ismert — globalis felmelegedés témd® valdszitisithet a csapadéktrendek
terlletileg nagyon differencialt valtozagakutatasi eredmeényeknek kiemelt jefeaget ad a
globalis klimapolitika (nehezen beismertinajdnem teljes kudarceEbbsl kdvetkeden a
klimavaltozas kovetkezményeivel még komolyabbammsidi kell. Mindez azt is jelenti,
hogy a hazai klimavaltozas-kutatasokra is nagyayelmet kell forditani.

Dolgozatom masodik részében a hazai természetrajalckdrnyezeti kutatasokban
betdltott szerepének egyes vonatkozasait értékeltdemelve azt, hogy modszertara,
miiszerezettsége kielégiti a legkorsdy igényeket, azaz alkalmas a magas #8zint
természettudomanyos kutatasokra. Szerepe a klitnaadtkutatasban elismertségénél joval
nagyobb, ezt tamasztja ala, hogy a természetidjalidkutatasok kozott nemzetkdzi szinten
egyre gyakoribbak a klimavaltozassal kapcsolatoske

A kilonboz deél-alféldi tertleteken végzett masfél évtizedesatasaim tapasztalatai
alapjan a klimavaltozs-kutatas folyamatatsdsban &limavaltozas (csapadékvaltozas)
talajvizvaltozas— talajvaltozas— vegetaciovaltozas» tajvaltozaskapcsolatrendszer egyes
fazisainak és kovetkezményeinek elemzésével végeHrnek soramddszertani oldalrél

— kiemelten tdmaszkodtam (a természetfdldrajzi katdaegyik Uj természetes
.Sz0vetségesere”) a geoinformatikara, melynek atkaksaval

— U] modszereket dolgoztam ki a talajvizvaltozasollas és idbeli értékelésre
valamint a vegetacié biomassza produkciojanédves bioldgiai aktivitasanak)
meghatarozasara, ennekapadékkal valo kapcsolatara

- kidolgoztam egy érzékenységi sort a vegetacio Whitezdsra adott
vélaszreakcioi alapjanés

— iranyitasommal — maodszertani jeletséggel — kidolgoztunk a Dél-Alféld

Ve
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A klimavaltozas hatasainak, kévetkezményeinek kstatsoran az aladbbi legfontosabb
szakmai eredmények fogalmazhatdk meg.
» A talajvizvaltozasok elemzése soran meghataroztamliféld négy terlletegységére
vonatkozéan a vizhiany (viztbbblet) élakli alakulasat. Ennek eredményeként
allapitottam:

Egy-egy szarazabb ddzakban a legnagyobb talajvizvizhiany(eddigi
ismereteinket megésitve) a Duna-Tisza kozén alakul .ki Ennek
nagysagrendje az 1950-2010 évek atlagahoz képest ak6 kmi-t is
megkozelitheti (ami egybevag korabbi kutatasaimnjlinformacio viszont,
hogy ez az érték akar 9 Rnis lehet, ha az 1960-as évek masodik felének
adataihoz viszonyitjuk (korabbi vizsgalataimban B271-1975-0s éveket
hasznaltam referenciaként). A talajvizkészlet cediése a Duna—Tisza k6zén
az 1970-es évek ota folyamatos, egy-egy csapadé#tészak csak a
vizkészletek részleges visszapotlddasat teszikdehddzéptdji Iéptékben.

A részletes terlleti elemzések megmutattak, hagpuna-Tisza kdzém
fajlagos (tertletegységhez viszonyitattajviz-csékkenés szoros kapcsolatban
van a tengerszintfeletti magassaggah legjelenisebb készlethiany a
magasabb teruleteken alakul kbKént a fel§ atmeneti zénadban). A hatsag
als6 atmeneti zéndjaban és alacsonyabb részeina (d20 méter alatti
tartomanyt jelenti) a nedvesebb években a készletisen regeneralodni
tudnak, a magasabb részeken azonban egy-egy néuvesapadéktobblete
ehhez kevésnek bizonyult. Ennek kdvetkeztében abdoratilag legmagasabb
részekenegy kb. 1000-1500 Kres teriileten a véltozasok visszafordithatat-
lannak latszanak

A talajvizallasok kornyezeti hatdsokkal kapcsolaérzékenysége a Duna—
Tisza kdzén a fetsatmeneti zénaban a legnagyobb.

Uj eredmény, hogy Nyirség teriilete jobban érintett a talajvizcsdidsben,
mint ezt eddig gondoltakés mint azt az eddig hasznalt valtozastérképek
mutattdk. Ennek oka, hogy a Nyirségben az 1970+l ¥géenek és 1980-as
evek elejének nagyobb csapadékai miatt a valtoz&sskbb (1983 tajan)
indultak. A valtozasok mértékét ugyanakkor jol nijatahogy az 1980-as évek
elss feléhez viszonyitva 2009-re mintegy 5 %knyi vizhiany alakult ki (a
vizsgalatba volt teriilet kisebb kiterjedése ellehér

Bar a fajlagos talajvizhiarg Nyirségberis inkabb a fels atmeneti zonat érinti
(130-160 méteres tszf. tartomany), a talajvizcsoékenérteketalajvizallasok
kornyezeti hatasokkal kapcsolatos érzékenysége @irtemi kapcsolatban a
tengerszintfeletti magassaggal valtozasok szinte egységesen érintik a tajat,
igy az alacsonyabb (120 méter alatti) terlldaglagos vizkészletkasonldéan
viselkedik, mint a magasabbaké —Iésyegesen jobban fliigg a csapadéktal,
mint a Duna-Tisza kdzén.

A Duna-Tisza koze és a Nyirség talajvizkészlevzédti mennyiségileg sok
hasonlésagot mutatnak, annak terlleti megoszlasabiamont alapveéen
kulonbdznek.Ennek hatterében két ok all: egyrészt a Nyirségarkeka
nagyobb, és ott nem volt olyan hosszu az 1980-ak korili szaraz islszak
(azaz még a legmagasabb helyeken sem alakultddafisrdithatatlanak latsz6
helyzet a vizkészletekben), masréazkét tajegyseg teriletének geometriaja
jelenisen kulonbozik A Duna—Tisza kOzi hatsdg magasabb részei inkabb
vonalas kiterjedésk, mig a Nyirség inkabb szabalyosabb (kiuloégbiéanyu
kiterjedésében nincs nagy kulonbség), igy a magasafiletek falli felszin
alatti elszivargasuk Iényegen kilénB6z
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— A Dél-Tiszantul(Maros-hordalékkup) talajvizkészlete viszonylaggyienlitett,
a csapadékmennyiség kilengéseit a készletek kev@zgilé az 1970-es évek
eleje ota a fajlagos vizkészletek jelis#n nem valtoztak, egy-egy nedvesebb
vagy szarazabb édzakban a kiuldnbézmagassagi zénak nagyon hasonléan
viselkednek. Alimavaltozas hatasa érdemben nenddikza tajon

- Az Eszaki-kbzéphegységire talajvizvaltozasai sok hasonlésagot mutatnak
a Dél-Tiszantalhoz. A hegységi hattér a talajvianpbtlasanal jeleés
biztonsagot ad, igyt sem érezhéta klimavaltozas érdemi hatasa

Az elmult évtizedek csapadékcsokkenése, tovabbéesedgrileteken a talajviz
tartosabb sullyedése nyomartalajok atalakulasa is megfigyellddett. Vizsgalataim
sordn az 1970-es évek kozepén, végén létesitajszalvényeket referenciaként
felhasznalva 6 szelvény 6sszehasonlito értékelésglieleneségem. Ezen kivil a
kollégdimmal/tanitvanyaimmal néhany Duna-Tisza kountatertleten végeztink
talaj (és hozza kapcsolva vegetacio) értékelésal&zjan az alabbi megallapitasokat
tudom tenni.

— A szabadkigyOsi mintaterileteaz 1980-as évek elej¢taz 1990-es évek
kOzepéig tartd szaraz dgzak soran — ami a terlleten 2 méter koruli
talajvizszint-csokkenéssel jart jeleniss talajtani valtozdsok kovetkeztek. be
MegsZintek a felszini sovirdgzasok (a csok&esodtartalom fokozatosan
lehetivé tette a felszin begyepesedését), és ez a néatiikdd alatt kialakult G
helyzet minden talajszelvénynél latvanyos sziktetest inditott el. A
kationok kozott a korabban (1979-ben) még dominakirium aranya
jelenbsen visszaesett, helyét a kalcium vette at, éskak8pott jellemsd a
kalcium-karbonat lett. A kilugzassal egyutt jardtrinin-csokkenés nyoman
diusabb vegetacio alakult ki, ami nagyobb szervesgpitgrtalmat
eredmeényezett.

— Avrészletes niszeres vizsgalatnak is alavetett szelvény esetdlegallapithatd
volt, hogy az asvanyos 0sszetételben nincs alapv&tozas negyedszazad
alatt. Leginkabb a kvarc mérsékelt emelkedése dgzaadd agyagasvanyok
(szmektitek) csokkenése figyelbieneg a talajszelvény félsészén, emellett a
foldpatok enyhe csokkenése utal a valtozasokra.élek szelvénymenti
eloszlasaban megfigyelldet hogy a mikroelemek (hasonléan az 1978-as
eredményekhez), egyenletes szelvénymenti eloszidkitnak, de a cink és a
nikkel esetében szamottgvaz egész szelvényben érvényéskibncentracio
csokkenés tapasztalhatd. A makroelemek eset@iana kilugzasi folyamatok
hatasara a fel§ 10 cm-ben mar alacsony értéket mujatlemzien a 20-60
cm-es meélységben van maximuma.Ca és Mg szelvénymenti eloszlésa
felszin®l lefelé haladva fokozatdsoncentracio-emelkedést mutat

- A Duna-Tisza kozi mintaterileten a Kreybig-féle tatkal vald
0sszehasonlitds a korabban szikes terlleten szimi&onld folyamatokat
igazolt. A Kancsal-t6 teriletén pedig a talajminédelezést kovét
vegetaciotérképezések nyoman azt is sikertlt bitamy hogy a
talajvaltozasokat (ott) kb. egy-két évvel kdvetteegetaciovaltozas.

A vegetacid klimavaltozasra adott valaszéibb modszerrel is vizsgaltam. Biomassza-
vizsgalatokat végeztem fas névények ésdgazdasagi kultirak esetén, dendroldgiai
ertékeléseket folytattam, kutatétarsaimmal értékelaz ébhelyek valtozasait (a
talajvaltozasnal bemutatott mintatertleteken), kéftém a vegetacié klimavaltozasra
adott valaszainak fokozatait, valamint vezetésem@eMETA adatbazis adatainak
altalunk meghatarozott feldolgozasat felhasznahelkészitettik a Dél-Alfold
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V4

megallapitasok a kovetkélz

A Dél-Alfold erdsterliletein altalam végzett biomassza vizsgéalatapjah a
Duna-Tisza k6zi hatsagon az éka- teruletileg differencialtan — dwar érzik a
klimavaltozas hatasaa jelends talajvizsillyedéssel érintett terlleteken a fas
vegetacio mar alig flgg a talajudzt igy sokkal jobban ki van téve a
csapadékeloszlas szeszélyességénkk.dél-tiszantuli erdk azonban (a
hidrogeoldgiai viszonyok miatt) jelenlegég nem veszélyeztetettek

A szantok biomassza produktunfaem a betakaritott termény mennyiséq)
ugyanakkor az egész Dél-Alfoldon szirggységesen fligg a csapadékimég
ott is, ahol 6nt6zés van, vagy annak |ékége biztositott. Mindez arra hivja fel
a figyelmet, hogy egy szarazod6 klimaban még abnzést sem oldja meg
feltétlentll a termésbiztonsagot, hiszen a légkérély jelenisen befolyasolja a
névények fejpdését.

A dendrologia vizsgalatok kimutattdk, hogy a vidsgaintatertleteken az
aszalyossagi mutaték és az éindiyszeélességek igen szoros kapcsolatban
vannak. Tehat a szarazodas jelensége hatassaf&awegetaciora is.

Az elmult évtizedekben tapasztalhatd szarazodas aésvizrendezések
kovetkeztében a Dél-Alfoldon leginkabb a Duna-Tid&&i homokhatsag
vizes ébhelyein figyelhed meg a ndvényzet degradaciodja. A szikéheélyek
kiszaradasa, kiligozodasa a jellegtelenebb alloolakialakulasanak kedvez.

A legjobban szarazodé teriileteken egyes vegetagiitiesek eltnnek, a talaj
és a vizellatottsdg fluggvényében degradaciés atakik ,sorok”
regisztralhatok, mar akar kisebb kils/altozasok esetén is jelésen
atalakulhat a kilénb&z asszociaciok fajosszetétele, megvaltozhatnak
felszinboritasi aranyaik, 66 néhany dlhelytipus kényszermigracioval
visszahUzdédhat egy még szaméra toleralhat6 feésAtineket a tapasztalatokat
felhasznalva ets sorban sajat kutatasaim (és a hozzam kapcsolotiioku
eredményei) alapjan (amit kiegészitettem mas haza@tok tapasztalataival)
felallitottam egy ,reakciésort” a vegetacio klimdt@zasra adott valaszainak
fokozatai szerint. A tarsadalmi anal6gidk alapjan meghatarozott féziso
(,eldegélées effektus”, ,magas polc effektus”, ,héabovége effektus”,
Jnépvandorlas effektus”, ,éhHALALraevés effektusiégkimeriilés effektus”
és ,0j honfoglalas effektus”) a vegetacié Kilsdrilmények valtozasai irant
tolerancigjat jelzik.

Kutatasi tapasztalataim alapjan, az altalunk kidotdgt elvek alapjan a META
adatbazis felhasznalasaval (specialis szempontlolgatasaval) elkészitettik
modszer a taji sajatossagok figyelembe vételévalmlas lehet egy orszagos
klimaérzékenységi térkép elkészitésére is.

A teruleten folytatott kutatasaim sorétkészitettem a klimavaltozas és a tarsadalom
tajra gyakorolt hatasainak vazlatos kapcsolatremd8z Ez az abra is felhivja a
figyelmet arra, hogy a természetes és az antropbgtsok rendszerét egységben és
folyamataban kell kezelni.

A kutatdsaim és korabbi ismereteim, tapasztalatimpjan meghataroztam a Dél-
Alfold klimavéltozassal dsszefigggforrd pontjait” és a klimavéaltozas hatasat
regionalisan befolyasolé antropogén beavatkozasokat
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» Bemutatott kutatdsi eredményeimniedbizonyitottam, hogy a természeti foldrajznak
(és Bvebben a foldrajztudomanynak) természetes szakapmisblatai alapjafontos
szerepe van a klimavaltozas kutatasbramermészeti foldrajz az, ami talan leginkabb
rendszerben tudja kezelni a klimavaltozas igen tesagaz0 kapcsolatrendszerét.
Mindezek alapjan néhany (a kutatdsokbdl kovetkegyakorlati kovetkezményre
hivom fel a figyelmet.

- A Duna-Tisza csatorna megépitését csak a kornyexetikbézgazdasagi
szempontok egyittes mérlegelése alapjan szabadyegivié Véleményem
szerint a csatorna barmilyen nyomvonalon valé miégitésa ellen ma
lényegesen tobb érv szél, mint mellette. Szamomma $vid, sem kdzéptavon
nincs olyan indok, ami a megvalositasat surgetngyabakkor megépitése
szamos kornyezeti kockazatot rejt — éppen a letEéntiyebb felszin alatti
vizkészletek szempontjabdl. Ha globalis éghajlagndek folytatddnak,
elképzelhet, hogy ez a nagy beruhazas is egy alternativaketiasjohet a
terlleti vizhiany csokkentésére.

- Fontos azonban ezt megeéndien a terileten képdo vizkészletek minél
nagyobb ardnyl hasznositasa (és nem elvezetégejkologiai adottsagainak
megfeleben. Ez a talaj természetes tarozasi kapacitasabakkjhasznalasaval
(megfeleb talajmivelési technoldgidk) és a belvizgazdalkodagtéebe
kerllésével javithato.

- A természetvédelmi torvény méddbi olyan mdédositasa sziikséges, ami szamol
a klimavaltozas kovetkezményeivel.

Az utobbi évtizedben egyre inkdbb Udinik, hogy a globalis klimavaltozas kérdésében
tarsadalmi és gazdasagi oldalrol is egy globaligoky kezd kialakulni. Mikdzben a
klimavaltozas tényét egyre tobb tény bizonyitja, 1@97-ben alairt Kiotoi jegykonyv
ervénybe Iépéséhez csak 2005-rélig§issze az életbe I1épéshez szilkséges tAmogatotisag
megéallapodas 2012 végi lejaratat ugyan meghosspétalii formalisan, de érdemi tamogatést
csak az EU és tobb kisebb orszag ré&dz&mp. A legnagyobb légszennyéz negativ
hozzaallasat az Uveghazgazok kibocsatasanak trendjei. Egyre inkabb Ggyihik, hogy a
kedvedtlenebb klima forgatokényvek bekodvetkezése a vawdbb. Mindez azt is jelenti,
hogy a jelen dolgozat, és az ehhez hasonlé kutatdsekijsege megh A klimavaltozas
csokkentése iranyaba tett lépések szorgalmazasketimebyre inkabb az ahhoz valo
adaptécionak kell fokozott szerepet kapni.

A dolgozatban bemutatott kutatdsok Osszetettsépés anutatja, hogy bar egy ilyen
munka esetében az 0©ndll6 kutatasi teljesitményt kilonyitani, de ehhez ma mar
nélkilozhetetlen a magas sZikutatasi integracio
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Mellékletek

1. melléklet. Az atlagos évi csapadék trendje E¥R000 kozott
(Forras: UNEP/GRID-Arendal 2005 in: Geo-4 2007)
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2. melléklet. Az évi csapadék eltérése a sokéagtéll Zimbabwében 1910 és 2000 kozott
(Forrés: UNEP/GRID-Arendal — Rekacewicz 2005)

s jflapartion National Rainfall Deviation

from the mean) from the mean 10 Years Running Mean
150 1

100

-100

= 1.53 T T T
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uner Arendal T

Source: fimbabwe Deparment of Meteorological Service at
http-l'weather utande_co rwiclimaie/climatechange_ htm
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3. melléklet. A j&& szarazsaga a Palmer Drought Severity Index alagj# 2010)
2000 2009
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A 2012. juniusaban aktualizalt valtozat eleresyhel
https://www2.ucar.edu/atmosnews/news/2904/climhsmnge-drought-may-threaten-much-
globe-within-decades
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4. melléklet. A csapadék mennyiségének eltéreseéaisatlagtol 2010. julius és szeptember
kozott Brazilia kornyezetében (Forras: NOAA in: Ro2010)
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Az 5. melléklet a kovetkézoldalon talalhato.

6. melléklet. A légkor (piros) és a vilagtengerkjk€O,-tartalmanak és az 6ceanok pH-janak
(zo6ld) valtozasa 1955-2009 (Forras: GCRMN 2009)
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5. melléklet. A nagy akceleracio a 2. vilaghaboténu
(Eredeti forras: Costanza et al 2007, kiegészitveéJNEP 2012)
_‘\\
Figure 1.9 The great acceleration after the Second World War
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7. melléklet. Az 6ceanokimérsékleti eltérései az észlelégisizhk atlagatdl 1860—-20080)
(Forras: GCRMN 2009 a NOAA adatainak felhasznalabav

1.0
ﬁ Cunml and Entern Indian Ocun

W Central Pacific Ocean PO B
g My, I-.' o A W r\.'! I.'-
" n'\,l i !.-.‘ u -

T
North Atlantic Ocean B i, rF ,'I. .‘-"‘ |
| A
-} | ! SN W/ Wi f vy

g T T
1880 1500 1820 1940 1960 1960 2000

8. melléklet. A szubtropusi éghajlati ov északd@shataranak elmozdulasa
Kinaban 1950 6ta (Ye et al 2003)
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9. melléklet. Az elmult 110 ezer &ntérsékleti valtozdsai (Broecker 1997 alapjan)
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10. melléklet. A fosszilis tidahyagokbdl és a cementgyartasbol szarmazg Kittdcsatasok
a legnagyobb kibocsaté orszagokban 1990-2011 ¢midhina CQ)
(Forras: Olivier at al 2012)
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11. melléklet. A fejlett és féfld orszagok kozotti CLOemisszio-transzfer 1990-2010)
(Forras: Peters et al 2012)
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A 12. melléklet a 156. oldalon.

155



dc_ 602§ 12

13. melléklet. Kilbnb&zvizellatottsagi helyzetben efak évgyirdinek ndvekedése
(Fotok: Rakonczai J.)

(~50 éves akac)

A felsd képen: kb. 50 éves akac az lllancs terlletén. ¥gyigikon jol lathaté a szérazabb és
nedvesebb évek eltendvekedése. (A fat 2008 elején a megélhet@sbbés soran vagtak ki.)

Az also képen: kb. 6 éves nemes nyar Széfedrfa a viszonylag magas talajviz és a rendszeres
ont6zés hataséra, folyamatosan novedwgyiriket ndvesztett, fliggetlenll az évi csapadéktol.
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12. melléklet. A vilag legnagyobb étdlepiti orszagai (Forras: FAO 2010)

Atlagos valtozas

Atlagos valtozas

Orszag 19906-2000 Orszag 200G6-2010
ezer ha/éy % ezer ha/év %
Kina 1986, 1,21 Kina 2986 1,57
USA 386 0,13 USA 383 0,13
Spanyolorszag 31 2,09 India 304 0,46
Vietnam 236| 2,28 Vietnam 207 1,64
India 145 0,22 Torokorszag 119 1,11
Franciaorszag 82 0,55 Spanyolorszag 119 0,68
Olaszorszag 78 0,98 Svédorszag 81 0,29
Chile 57 0,37 Olaszorszag 78 0,90
Finnorszag 57 0,26 Norvégia 76 0,79
Fulop-szigetek 5% 0,80 Franciaorszag 60 0,38
Osszesen 3399 0,55 Osszesen 4414 0,67

14. melléklet. Jeleds vizkivétel nyomand@llt ,talajviz-leszivas” az Orgovany melletti

1414. sz. talajvizkatban
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1985. mdjus és szeptember kdzott tobb mint 2 meteirszintcsokkenés keletkezett az

szokasos 1 méter koruli érték helyett.
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15. melléklet. A vegetacios indexeknek az atlagaidl eltérései az edt valamint a gyepek
és legealk esetében a Duna-Tisza k6zén (1992-2001)
(In: Rakonczai — Kovéacs 2004, az 4brat szerkeszkaivacs F.)
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16. melléklet. A klimavéltozassal kapcsolatos tadmyok a Progress in Physical Geography
folyGirat 50 legolvasottabb cikke k6zotti rangsant{@012. oktdber)
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17. melléklet: A cirbolya feidye alapozott Bmérsékleti kronoldgia: 846 év (1163—-2008)
legmelegebb és leghidegebb julius-augusztdsiziakai az 1961-1990 atlaghoz viszonyitva
(Kern 2010).

ev Evtized felévszazad
Ev Erték (°C) Ev Erték(°C) Ev Erték(°C)
2007 2.99 2008 1.64 1730 0.81
2001 2.7 1716 1.43 1674 0.65
1325 2.76 1195 1.37 1901 0.63
&0 1854 %k 1330 1.37
B 1646 237 1763 1.32
= 1323 2.21
1726 2.18
1715 2.16
1930 2.03
1862 1.95
1818 -2.49 1822 -1.41 1475 -0.67
1806 -2.28 1843 -1.37 1628 -0.65
1455 218 1534 -1.29 1848 -0.65
1462 =214 1463 13
_;3“ 1820 -2.06 1181 12
= 1841 -2.06
1839 -2.03
1836 -1.98
1532 -1.97
1300 -1.96

Megjegyzés: a tabldzatban a legséstgiesebb 10 év, 5 at nemdedtized és 3 at nem féditven
éves idszak szerepel. Az évtized és 50 évésidkok esetében a megadott naptéri év a jelolankiv
évtized illetve 50 éves édzak utolsé éve.

18. melléklet. Az ismert 13—-15. szdzadi magyargise&izek évtizedes megoszlasa

(Kiss 2011)
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19. melléklet. A 13—-15. szazadi magyarorszagi ekviragyobb vizgjtsk szerinti
megoszlasa (Kiss 2011)

as
= Duna
30 -
E Duna vizgy(jté
gl M Tisza
M Tisza vizgyljtd
g 20 - W mindket vizgylijtd
E egyéb vizgylijtd
815 Oismeretlen vizgyjié
&
10 -

o
=
[
I
4
1331-1340 E
1360 |
=
=[Nz
|
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b
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20. melléklet. A PaRlindex varhat6 valtozasa 1961-1990, 2021-2050 &-20100 kdzott
Magyarorszagon (Blanka — Mésa 2012)

ALADIN 2071-2100 ; : ‘

'. ':__. o

1_9_61-19@ ’ . ’A_LAmN_guz!-z_usq' e a1 &

PaDlétéke Bl<4 | [4-5 | 15-6 | 16-7 HE7-8 EMS-<

21. melléklet. A talajvizsgalatba bevont mintateték EOV koordinatai a Szabadkigyoési

pusztan
Mintavételi hely y X
A 809912 140134
B 809896 140135
C 809831 140019
D 809590 140009
E 809541 140056
Szk-I. 808620 139521
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22. abra. Az 1979-ben vakszikes talajszelvény @ytmiméanak véltozasa 1979-ben és a

2005-2009 kozotti mintavételek évszakos atlagaijata(Barna 2011)
Sotartalom (%

o000 010 020 030 040 05 060 070 080 0,90

mélység (cnr
(2]
o
S
o

Otavasz

B 6sz

23. melléklet. Vizvisszatartas a Szabadkigyosi@ugEotok: Rakonczai J.)

- ¥4

A Koros-Maros Nemzeti Park Igazgatosag altal metgipit mitargy 2006 6szén mar
biztositotta a vizek visszatartasat a puszta ésgaskien. Ennek is szerepe lehetett abban, hogy
2008 aprilisdban a felszini vizboritas meghiusitattalaj mintavételt az E ponton.
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24. melléklet. 2011-ben készult nagy felbontasufand a Kancsal-tordl (foto: SZTE TFGT)

A

163



dc_603c§3 12

25. melléklet. Tiz Duna—Tisza ka#ézarmazé akac atlagos éviggindexei (1970-2010)
(Pesztranszkiné 2012)

Ev Atlagos évgyiriindexek (1) 1<0.05| 09551 | 1 o05¢<] EXT- EXT+
1] 2 3 | 4|l 5] 6] 7| 8] of 1d <1,05 (1<0,55) | (1>1,55)

2010 | 1,30 066 | 1,46| 0,680,89|1,24|1,33[065| 1,79 1,39 4 0 6 +
2009 | 1,294 1,40 | 1,19| 1,180,82|1,15/1,00(0,64| 1,25| 1,03 2 2 6

2008 | 0,74 0,69 | 1,50| 1,331,11|1,70|1,56|0,70| 1,24 | 0,99 3 1 6

2007 | 0,44 053 | 0,86| 0,811,05|1,02|0,83|0,77| 0,94| 0,89 8 2 0 +

2006 | 1,13 1,03 | 1,09| 1,101,38| 1,18/ 1,13 1,03 1,32| 09§ © 3 7

2005 | 1,32 0,98 | 1,19| 0,862,07|1,35/1,26(/0,73| 1,07 1,14 1 1 8

2004 | 1,10 1,23 | 1,42| 1,011,80|1,41|1,39|1,44| 1,10| 1,19 © 1 9 +
2003 | 0,97 0,99 | 1,01| 1,011,38|1,17| 1,15 1,74 1,00| 1,0 © 5 5

2002 | 0,84 1,17 | 1,15| 1,181,25|1,33| 1,23/ 2,02 0,96 | 1,27 1 0 9 +
2001 | 0,82 1,01 | 1,00| 1,651,02|1,27|095|1,42| 1,27 1,14 1 1 8 +
2000 | 0,50 0,87 | 0,67 | 0,7$0,90|0,93|0,83[0,86| 0,69 | 0,84 10 0 0 +

1999 [ 1,20 1,92 | 1,21| 1,061,18|1,03|1,07| 1,44 1,19 1,03 © 0 10 +
1998 [ 1,29 1,00 | 1,14| 1,300,62| 1,28/ 1,32 1,33| 1,24 | 1,34 1 1 8

1997 | 1,41 1,06 | 1,33| 1,000,61|1,56| 1,36 1,64 1,01 | 1,18 1 2 7 +
1996 | 1,63 1,14 | 1,21| 0,850,50|1,17| 1,18/ 1,31| 0,91 1,00 3 1 6 + +
1995 [ 1,50 1,42 | 1,15| 0,750,33| 1,15/ 1,04/ 1,79| 0,96 | 0,89 2 2 6 + +
1994 | 1,24 0,79 | 0,77| 1,120,56|0,90|0,75( 1,02| 0,83 | 0,89 7 1 2

1993 | 1,20 066 | 0,99| 0,710,75/ 0,76/ 0,88/ 0,55| 1,02| 0,58 7 2 1 +

1992 [ 0,79 0,85 | 0,75| 0,520,93| 0,88/ 0,77 0,81| 0,98 | 0,72 10 0 0 +

1991 | 1,17 1,24 | 1,11 0,851,21|0,89|1,00(0,68| 1,00 0,95 3 3 4

1990 | 1,03 1,13 | 0,77| 1,330,88/0,89/0,70(0,91| 0,94 | 0,62 7 1 1

1989 [ 0,65 1,28 | 0,98 | 1,461,32|0,91|1,13|1,64| 0,74| 0,64 5 1 4

1988 | 054 1,29 | 0,70| 1,171,26 0,76/ 059( 0,81 099 5 1 3 +

1987 120 0,85 1,5011,29 1,00{1,19( 0,81 1,21 2 1 5

1986 1,14| 0,74 1,0p1,13 0,62|1,18[ 0,79 1,33 3 0 5

1985 150 | 1,06 0,6p1,90 1,10{1,18| 0,84] 092 3 0 5

1984 129 1,02 1,56 1,08[1,26| 0,84 | 1,24 1 1 5 +
1983 121| 062 0,8p 0,60|1,59( 0,68 | 1,3 4 0 3 +
1982 1,73| 066 0,79/087| 0,91 | 1,1 4 0 2 +
1981 155| 0,60 0,65/ 1,55( 0,65| 1,00 3 1 3

1980 180| 0,72 0,72/ 1,10| 1,02| 1,09 2 2 2 +
1979 153| 091 0,960,89 0,80 1,34 4 1 1

1978 133| 1,00 1,300,97 122|112 1 1 4

1977 111 084 1,380,75 093|108 3 0 3

1976 0,98 0,68 0,820,79 061|133 4 1 1

1975 111| 097 1,040,89 122|099 1 3 2

1974 132| 1,06 1,351,08 149|129 o 0 6

1973 0,98 0,94 1,081,05 096|095 1 4 1

1972 139 111 1,000,99 127|101 o 3 3

1971 141| 1,03 1,000,81 080|099 2 3 1

1970 1,06 | 1,06 0,7180,93 193|101 2 1 3 +

7

I: évgyiiriindex; EXT- és EXT+: széiségesen kicsi és nagy évg§index.

A halvanyan irt indexek az értékeléshe sérilés emyg¢b befolyasold kordlmény miatt nem kerultek
bele.
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26. melléklet. Bukkosok visszaszorulasa a klimaeéidt hatasara (az Ellenberg klima hanyados
elmozdulasa) Magyarorszagon az 1901-1930 (z6ldy d975—-2004 (piros) évek alapjan
(Matyas et al 2010)

27. melléklet. Bukkos visszaszorulasa az észlelskéasi osztalyok alapjan 2005-ben
(Berki et al 2007)

. ? . "‘ ' . Are " [
= “ t;/ @codsls j 3 4

o <, S Ly B

L e Bl

B.szarszo\

%’ Lo o L A.:z‘l(g_lrad . A
g “E . W Fe ) N : Karosodas mértéke
, - A g Mekényes - @ elpusztult
& - A "ary,  © Szgilka s . erés karosodas
bt . :‘ i _ kizepes karosodas
 kis mértékii karosodas
I jelenlegi elterjedés . tHiastnanies
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28. melléklet. A DéI-Alfold éhelyeinek klimavaltozasra adott valaszai kulodbgzempontok
alapjan (Rakonczai et al 2012, a tablazatot 6sditetih: Deak J. A.)

ANER éBhelyek Klimavaltozas altall o . ., kiterjedés Nedves kiterjedés
veszélyeztetettség
Eutréf hinaras (Al) 2 -2 2
Laptavi hinaras (A23) 3 -2 1
Aramlovizi hinaras (A3a) 3 -2 1
Lapi hinaras (A4) 3 -2 1
Sziki hinaras (A5) 3 -2 1
Nem tzegkép# nadas, gyékényes (Bla) 2 1 2
Tézegképs nddas (Blb) 3 -2 0
Harmatkdséas mocsar (B2) 2 -1 1
Virdgkakas mocsér (B3) 3 -2 1
Zsombéksasos (B4) 3 -2 1
Magassasrét (B5) 2 -1 2
Szikes mocsar (B6) 2 -1 2
Ude laprét (D1) 3 -2 1
Kékperjés laprét (D2) 3 -2 1
Mocsarrét (D34) 3 -1 1
Lapi magaskorés (D5) 3 -2 1
Artéri magaskoros (D6) 2 -2 1
Urmospuszta (Fla) 2 -1 0
Cickoréspuszta (F1b) 1 1 0
Szikes rét (F2) 2 1 2
Sziki magaskoros (F3) 3 -1 2
Mézpazsitos szikfok (F4) 3 -2 1
Vakszik (F5) 2 -1 1
Nyilt homokpusztagyep (G1) 1 2 0
Erdéspuszta-rét (H4) 3 -2 0
Loszsztyepprét (H5a) 1 1 0
Homoki sztyepprét (H5b) 1 2 0
Loszszakadbpart-novényzet (12) 1 0 0
Fizlap (J1a) 3 -2 0
Kéris-, égerlap (J2) 3 -2 0
Bokorfuzes (J3) 2 0 1
Faz-nyar artéri erél (J4) 2 -1 1
Tolgy-szil-kéris ligeterd (J6) 3 -1 0
Gyertyanos-kocsanyos tolgyes (K1a) 3 -2 0
Alféldi zart kocsanyos télgyes (L5) 3 -2 0
Nyilt 16sztolgyes (M2) 1 -1 0
Sziki télgyes (M3) 2 -1 0
Nyilt homoki tolgyes (M4) 3 -2 0
Homoki nyaras (M5) 1 0 0
Sztyeppcserjés (M6) 1 0 0
Ude cserjés (P2a) 3 -1 1
Széraz cserjés (P2b) 1 2 0

Klimavéltozas altali veszélyeztetettség

3 - veszélyeztetett, 2 - mérsékelten veszélyertdteinem veszélyeztetett;

Széaraz kiterjedés:

2 - jelents areandvekedés, 1 - mérsékelt areandvekedégn befolyasolt,
-1 - mérsékelt areacstkkenés, -2 - jeélsrgreacsokkenés;
Nedves kiterjedé® - indifferens, 1 - mérsékelt areandvekedégekent's areandvekedés
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29. melléklet. A klimavaltozas hatasa a termésastia biodiverzitasra (EEA 2012)

Klimavaltozas

- hémérséklet
- csapadék

- éghajlati széls6ségek
- tengerszint névekedés

A

Direkt hatasok Indirekt hatasok terméhelyi tényez6k szerint
- fiziolodgia - a nedvesség és a tapanyag elérhetésége
- fenologia < » - viz és talaj minGség
- eloszlas - szikesedés
- erozio

Mas stressztényezokkel valé kolcsonhatas

- fragmentacio
- eutrofizacio

A

- kezelés (erdészet, mez6gazdasag, halaszat)
- ipar (pl. hitéviz hasznalat)

A 4

y

Az okoszisztémara gyarokolt hatas
- kapcsolatok és taplaléklanc

30. melléklet. A hazai folyGink maximalis vizalldsaideje 2010-ig
(szerkesztette: Rakonczai J.)
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