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Abstract

The aim of the present study was to simulate the meteorological consequences of the
land cover changes in Hungary. Two different land cover maps for Hungary were cre-
ated in vector data format using GIS technology. The land cover map for 1900 was
reconstructed based on statistical data and two different historical maps: the derived
map of the 3™ Military Mapping Survey of Austria-Hungary and the Synoptic Forestry
Map of the Kingdom of Hungary. The land cover map for 2000 was derived from the
CORINE land cover database. Significant land cover changes were found in Hungary
during the 20™ century according to the examinations of these maps and statistical
databases.

The MMS5 non-hydrostatic dynamic model was used to further evaluate the me-
teorological effects of these changes. The lower boundary conditions for this mesoscale
model were generated for two selected time periods (for 1900 and 2000) based on the
reconstructed maps. The dynamic model has been run with the same detailed meteoro-
logical conditions of selected days from 2006 and 2007, but with modified lower
boundary conditions. The set of the 26 selected initial conditions represents the whole
set of the macrosynoptic situations for Hungary. In this way, 2x26 “forecasts” were
made with 48 hours of integration. The effects of land cover changes under different
weather situations were further weighted by the long-term (1961-1990) mean frequency
of the corresponding macrosynoptic types, to assume the climatic effects from these
stratified averages.

The comparisons showed that the climatic effects of the land cover changes on
the near-surface meteorological variables were significant during the 100 years sur-
veyed. On average, nation-wide, they caused a +0.15 °C temperature rise and +0.18 °C
increase in the dew point depression during the vegetation period, depending on the
weather. The results show the maximum warming and drying over the urban areas. It
was also proven that the changes in Hungarian land cover do not have a significant
nation-wide impact on the average precipitation. However, the impact on the regional
distribution of precipitation is considerable, especially under unstable weather condi-
tions.

The present study clearly shows that the MMS5 precipitation forecast is very sen-
sitive to the lower boundary conditions. Since the “Hungarian Nowcasting System” uses
the MM5 and WRF models, which work with the same land surface model, it would be
reasonable to update the land cover database of these models by using current land
cover maps. In addition, it is also necessary to correct the land cover parameters of these
models. The quality of the weather forecasting would be considerably improved.



Kivonat

E disszerticié célja a hazai felszinboritas-valtozdasok, valamint ezek meteoroldgiai
hatdsainak vizsgdlata volt. E munka sordn két vektoros formatumu, Magyarorszagra
vonatkozé felszinboritasi térkép sziiletett: a szdzadforduldi (1900) felszinboritasi térkép
a 3. katonai felmérés szdrmaztatott térképszelvényei alapjan, a Bedo-féle erd6térképrol,
valamint a foldhaszndlati statisztikai adatbdazisokbdl nyerheté adatokkal kiegésziilve
késziilt el. Az ezredforduldra (2000) vonatkozé térképet a CORINE 2000-es felszinbori-
tasi adatbazisabol vezettiik le. E térképek, valamint a hozzaférhetd statisztikai adatsorok
feldolgozasa révén szamszerlsitettik a 20. szdzad sordn végbement magyarorszagi
felszinboritas-valtozasokat.

E valtozdsok meteoroldgiai hatdsainak vizsgalata az NCAR és a Pennsylvania
Egyetem altal kifejlesztett MMS mezoskéldji numerikus modelljével tortént. A 1étreho-
zott két felszinboritasi térkép alapjdn elkészitettiik a szazadforduldi, illetve ezredfordu-
16i felszinboritast reprezentdl6 két kiilonboz6 alsé hatarfeltételt, a modell racshaléjanak
megfelelden. Az MMS5-6t olyan kivalasztott napok bemend adataival futtattuk a két
kiilonboz6 alsé hatarfeltétellel, amelyek egyiittesen reprezentdljdk a hazai, Péczely-féle
cirkul4ciés tipusokat. Osszesen 2x26 ,.eldrejelzést” hajtottunk végre 48 6rara. Ezeket,
az idojarasi helyzettdl is fiiggd eredményeket azutdn ugy altaldnositottuk, hogy azokat
minden cirkul4cids tipusra megszoroztuk az adott tipus relativ gyakorisdgéval.

Az 0sszehasonlité vizsgdlataink szerint a 20. szdzadi felszinboritds-valtozas ha-
tdsa kimutathaté a vizsgélt meteoroldgiai paraméterek értékeiben. A vegetacids perio-
dus ideje alatt a napi atlaghdmérséklet esetén, idéjarasi helyzettdl fiiggéen +0,15 °C
melegedés volt kimutathaté orszdgos atlagban, a harmatpont depresszié értéke pedig
+0,18 °C-kal emelkedett. A legnagyobb melegedés és harmatpont depresszié novekedés
a varosok kornyékén mutathat6 ki. Eredményeink szerint az orszdgos atlagban lehullott
csapadékmennyiségre a felszinboritas-valtozasnak nem volt szdmottevd hatdsa, azonban
a csapadék teriileti eloszlasdra, illetve lokalis intenzitdsara minden egyes csapadékos
id6jarasi helyzetben markans (akar 40 mm-t meghaladd) kiilonbségek adddtak.

Az eredmények egyértelmiien bizonyitjak, hogy az MM5 csapadék eldrejelzése
nagyon érzékeny az alsé hatarfeltételekre. Mivel a veszélyes iddjarasi események hazai
operativ elOrejelzése sordn haszndlt modellek (MMS5, WRF) esetén is a kisérleteink
soran adaptélt felszin-hidrol6giai modell keriil felhaszndldsra, ezért az elorejelzések
javitdsa érdekében sziikséges a felszin-légkor kolcsonhatds leiré almodellek tovabbi
finomit4sa, valamint az eldrejelzések sordn haszndlt felszinboritdsi térképek, illetve a
hozzajuk tartoz6 paraméterek pontositisa.



1. Bevezetés

Geoldgiai, dslénytani, valamint geomorfoldgiai vizsgélatok alapjan kijelenthetd, hogy
Foldiink éghajlata, amidta csak 1étezik, folyamatosan valtozik, tehat az éghajlatvaltozas
ténye onmagdban ma mar nem szorul bizonyitdsra. Sokkal fontosabb kérdés, hogy a
természetes ingadozdsokon €s vdltozasokon feliil, az emberi tevékenység milyen mo-
don, s mekkora mértékben tudja erdsiteni, illetve gyengiteni ezeket a folyamatokat?

A tengerszint globdlis atlagos novekedésébdl, az északi félteke hdtakardjanak
csokkenésébol, valamint az elmult masfél évszazad méréseibdl is arra lehet kovetkez-
tetni, hogy az elmult 150 évben jelentdsen megemelkedett a Fold atlaghdmérséklete.
Emellett mdra mér szdmtalan mérés egyértelmiien igazolja azt is, hogy a 1égkori iiveg-
hazhatdsu gazok koncentrdcidja az ipari forradalom kezdete 6ta nd, €s sok bizonyiték
szOl amellett, hogy ezek a valtozdsok hozzajarultak az azéta regisztralt atlaghdmérsék-
let-emelkedéshez. Mindemellett vitathatatlan tény, hogy az iiveghdzhatds csak egy
hat6tényezd a szdmos egyéb éghajlati hatétényezd kozott, onmagiban nem képes ma-
gyardzatot adni a mult éghajlatdban bekovetkezett véltozdsokra.

Ismert példaul a naptevékenység valtozasanak hatdsa a Fold sugarzasi egyenle-
gére, de a Fold palyaelemeinek periodikus véltozdsai altal kifejtett éghajlati hatés is
bizonyithat6. Emellett természetes hat6tényezdként szoktdk emlegetni a vulkédni tevé-
kenység hatdsat is, tovabba tudjuk, hogy a magaslégkori 6zoncsokkenésnek és a
troposzférikus aeroszoloknak ,,negativ iiveghdzhatdsa” van, valamint ismert az 6cednok
nagy hokapacitdsa is, amely a melegedésnek minddssze 50-70%-at engedi azonnal
érvényesiilni a koncentracigé-véltozdssal egy idOben.

Mindezek mellett nem csak a 1égkdr kémiai Osszetételét érik kiilonféle
antropogén hatdsok, ezért az itt felsorolt kényszereken kiviil vildgszerte egyre inkabb
figyelembe szoktdk venni a felszinboritds-valtozds éghajlati hatdsait (Matthews et al.,
2004; Betts, 2006; Feddema et al., 2005; Bonan, 2008; Pongratz et al., 2010). Az éghaj-
latvéltozas jelenlegi tuddsunk szerinti legfontosabb hat6tényezdit és azok becsiilt éghaj-

lati hatasat szemlélteti a 1.1. dbra (IPCC, 2007).



A sugarzasi kényszer (SK) 6sszetevoi
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1.1. dbra. Az éghajlatvdltozds ismert hatotényezoi, valamint azok becsiilt értékei, illetve
térbeli kiterjedésiik (forras: IPCC, 2007)

A fentiek fényében egyértelmii, hogy ha a Karpat-medence megfigyelt homérsékleti és
csapadék idésoraiban tapasztalhaté véltozasokra keressiik a magyarazatokat, akkor sem
elegendd csak az liveghdzhatasu géazok, vagy a légkori aeroszolok koncentraciéjanak
megvaltozdsat vizsgalni. A tovdbbi lehetséges hatétényezok kozott a felszinboritds-
valtozas hatdsa is szerepel (Mika et al., 2006; Driiszler et al., 2009, 2010).

E disszertiacidban ismertetésre keriil® vizsgélatok fOo célja tehdt a magyarorszagi
valos torténeti felszinboritas-valtozasok rekonstrudldsa, valamint e térképekbdl kiolvas-
haté valtozdsok meteoroldgiai hatdsainak feltarasa volt. E munka sordn az alabbi pon-

tokban Osszefoglalhaté kérdésekre keressiik a valaszt:

1. Milyen volt a felszinboritds a 20. szdzad elején (a szdzadfordulon), illetve az ez-
redfordulén Magyarorszdgon? Mekkora véltozasok torténtek e vizsgélt 100 esz-
tendd alatt?

2. A 20. szdzadi felszinboritds-véltozds folyamata hazankban hogyan zajlott le?

Mennyire megbizhat6éak a rendelkezésre all6 adatok?



3. Miként befolyasolhatta a 20. szazadi felszinboritas-védltozas (erdOteriilet-
valtozds, a vizes él6helyek kiterjedésének valtozdsa, valamint az urbanizicid) a
felszinkozeli 1égréteg homérsékleti, illetve nedvességi viszonyait a nyari félév-
ben?

4. A magyarorszagi felszinboritas-valtozas meteoroldgiai hatdsainak milyen teriile-
ti sajatossdgait lehet kimutatni?

5. Milyen hatdsa lehet a felszinboritds-valtozasnak a nyari félév sordn a konvektiv

folyamatokra, s ezéltal a csapadék teriileti eloszlasara?

Jelen munka tehat a hazai felszinboritas-valtozasok megismerése terén kivan dj ered-
ményeket szolgaltatni, valamint 4j megkozelitést alkalmaz e valtozdsok meteoroldgiai
hatdsainak vizsgdlatdban is azaltal, hogy a kisérletekhez egy az operativ elérejelzésben
hasznalatos, finomfelbontasu (2,5%2,5km-es), nem-hidrosztatikus modell keriil felhasz-
nalasra.

E disszertacidban eldszor roviden bemutatésra keriilnek azok a folyamatok, ame-
lyeken keresztiil a felszinboritds megvaltozasai befolydsolhatjdk az éghajlatot. Ezutdn e
munka témdjdhoz kapcsolddé nemzetkozi €s hazai kutatdsi eredményekbe nyerhetiink
betekintést, majd a Kdarpat-medencében tortént antropogén felszinboritds-valtozdsok
keriilnek ismertetésre szintén szakirodalmi anyagok alapjan. A 4. fejezetben attériink az
altalunk alkalmazott meteorolégiai modell bemutatdsara, illetve a futtatdsi idopontok
kivalasztdsanak szempontjaira, valamint a rétegzett mintavétel 1ényegére. Még ebben a
fejezetben leirjuk a rendelkezésre all6 felszinboritasi adatbazisok feldolgozasanak mod-
jat is. Mindezek utdn a 5. fejezetben részletesen ismertetésre keriilnek a 20. szdzad sordn
hazankban bekovetkezett felszinboritds-valtozasok, majd bemutatdsra keriilnek a mo-
dellfuttatdsok eredményei is. Legvégiil ezen eredmények értékelésére, valamint a ko-

vetkeztetések és fejlesztési kihivasok megfogalmazasdra keriil sor.



2. A felszinboritas szerepe az éghajlatvaltozasban

Kozismert, hogy a csapadékon, hdmérsékleten, fényen €s széndioxidon keresztiil elso-
sorban az éghajlat alakitja a vegetacid fejlodését (Budyko, 1974; Prentice, 2001;
Nemani et al., 2003). Ujabb kutatdsok szerint azonban a vegetacié is visszahat az éghaj-
latra, méghozza az albedon, a ho-, viz- és momentum forgalmon keresztiil direkt médon
az energia mérlegre, illetve indirekt médon a CO, koncentracié megvaltoztatdsan ke-
resztiil is (Pielke et al., 1998; Betts, 2001; Bonan, 2004; Matthews et al., 2004, Pitman
et al., 2009; Pongratz et al., 2009).

A Fold felszinének jelentOs teriiletét hasznaljuk novénytermesztésre, s az embe-
riség direkt beavatkozdsa (erddirtds, varosodas, mezdgazdasdg, tillegeltetés) bolygdnk
szarazfoldi teriileteinek kozel 50%-an valtoztatta meg a természetes novénytakardt
(Crutzen, 2002), s az sem merész feltételezés, hogy az ember a jovOben sem hagyja
majd érintetleniil kornyezetét.

Az emberi megtelepedéssel egy idoben a Karpat-medencében is megkezdddott
az erdok irtdsa (Bartha, 2000), emellett késobb jelentds felszinboritas-valtozassal jart a
folyok szabdlyozdsa, a mocsarak lecsapoldsa, valamint leginkdabb a 20. szdzad soran,
illetve napjainkban megfigyelhetd urbanizacié folyamata is. Ezek a foldfelszin 0sszeté-
telében emberi, vagy természetes okokbdl bekovetkezett jelentds véltozdsok a felszin
energiafluxusan, a hidroldgiai cikluson, valamint a biokémiai korforgdson keresztiil
képesek befolydsolni az érintett régié éghajlatit. Ezen tilmenden a felszinborités-
valtozas kovetkeztében a felszini érdesség, emisszivitds, illetve hotarol6 képesség vilto-
zésa is modositja a hatarréteg dinamikai folyamatait, amelyek szintén hatdssal vannak

az alsé légrétegek éghajlatara.

2.1. A felszinboritas-valtozas hatasa a 1égkori iiveghazhatasa gazok

koncentracidjara

Az éghajlatvaltozds legfobb okaként ma leginkabb a 1égkori tiveghdzgdzok novekvo
koncentraciéjat (ezen beliil is a CO, koncentracié novekedését) szoktdk megnevezni. A
Fold felszinét boritd novényzet a fotoszintézis sordn a 1égkorbdl széndioxidot vesz fel,
amelybdl az autotrof respiracié sordn valamennyit oda vissza is juttat. Altaldnossagban

azonban beszélhetiink nett6é szénfelvételrdl, ugyanis a vegetacio a levegdben 1€v6 szén-
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dioxidot megkdtése utan, felépitett szervesanyag formdjaban (biomasszdban) hosszabb
1don at képes tarolni. A lehull6 levelek révén a megkotott szén egy része a talajba keriil,
ahonnan heterotréf respirdcié révén juthat vissza a légkorbe.

Becslések szerint a foldi vegetacid jelenleg 466, mig a talaj 2011 gigatonna sze-
net (GtC) raktiroz (IPCC, 2006). Osszehasonlitdsképpen: a 1égkorben kb. 800 GtC
taldlhatd. A trépusi esOerdd a foldfelszin felett hozzavetdleg 120 tonna szenet képes
raktarozni hektaronként (tCha’l), mig a mérsékeltovi erdd 50 tCha koriili értéket.
Ugyanezt az értéket gyep esetén 7 tCha'-ra, szanténal pedig 2 tCha-ra teszik (IPCC,
2000).

A 1égkori CO; koncentracié mellett a dinitrogén-oxid koncentricidjét is befolya-
solja a foldhaszndlat megvéltozdsa, ugyanis a magasabb terméshozam érdekében a
mezOgazdasagi talajok nitrogéntartalmat mutragydzassal novelik. Ennek a nitrogénnek
egy része N,O formdjdban a légkorbe jut, ahol a szén-dioxidndl kb. haromszor nagyobb
tiveghdzhatast fejt ki. Emellett a mezdgazdasagi talajok jelentds metdnkibocsétds forrd-
sai is lehetnek, hiszen példaul a rizstermesztés sordn a foldeket vizzel arasztjdk el. A
vizes kOrnyezet segiti a szerves anyagok bomldsat, és oxigén hidnyaban pedig CHy
keletkezik (IPCC, 2006).

A fentiekbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy nagy teriileten bekovetkezett fel-
szinboritas-véltozas képes jelentésen mddositani a biomasszdban tarolt, illetve a 1égkor-
be keriild szén mennyiségét, az N,O illetve CH4 1égkori koncentracidjat, ezaltal a fel-

szinboritas-valtozas az iiveghdzhatason keresztiil is indirekt hatdssal van a klimadra.

2.2. A felszinboritas-valtozas hatasa a sugarzasi egyenlegre

Az energiamegmaradds torvénye szerint a sugdrzdsi egyenleg (R,) a névényadllomany

aktiv felszinén a kovetkez0 kifejezéssel tehetd egyenldvé:

Rn:Hm+Hx+Hl (1)
ahol H,, = alsébb rétegekbe torténd hdaram,
H; = szenzibilis hoaram,
H, = latens hoaram.
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Az alsébb rétegekbe torténd hdéaram erdd esetén az dllomény belseje felé torténd
hdaram é€s a talajhOaram 6sszegeként adodik.
Az (1) egyenletbdl az aktiv felszin hdmérsékletének (7,-nek, tulajdonképpen a

felszinkozeli levegd kozvetlen hoforrasanak) valtozasat a kovetkezoképpen kapjuk:

c%_r _n _u_m )
g at — m s 1

ahol C, = az egységnyi teriilet termikus kapacitdsa.

Fontos megjegyezni, hogy az erdd példaul évszakos sajitossagokat mutat, fliggden attol,
hogy lombhullaté, vagy orokzold. Az erdének a sugdrzasi energiagazdalkodds szem-
pontjabol lombos dllapotban egy, lombtalan allapotdban két aktiv felszine van. Lombta-
lan allapotban az egyik aktiv felszin a korondk felszine, a masik pedig a talajfelszin,
mivel ekkor a napsugérzas jobban behatol az erdd 1égterébe, s igy a talaj is szdmottevd
energiaforgalmat tud lebonyolitani. Lombos édllapotban azonban a lombkorona atveszi a
talajtél az aktiv felszin szerepét (hiszen fafajtdl fliggden a napsugarzds csak néhany
szazaléka jut le a talajig) (Vig, 2002). Az erdd példaja révén most bemutatott folyamatot
az altalunk hasznélt meteorolégiai modell a szdmitasok sordn kozvetetten (a zold no-
vényfeliilet ardnyan keresztiil) figyelembe tudja venni. Siriibb vegetdciéval boritott
felszin esetén a modellben csokken a talajhdaram szerepe (amely H,, része), mig a

kopérabbak esetén ugyanez felértékelddik.
2.2.1. Az albedé szerepe

A felszinre lejuté globdlsugarzas egy részét a felszin elnyeli, mésik részét a hulldamhossz
véaltozdsa nélkiil visszaveri a 1égkorbe. Ezt az ardnyt fejezi ki a felszin albedoja. A
visszavert hanyad tobbek kozott fiigg a felszin szinétdl €s érdességétdl is, igy a kiilon-
boz6 felszintipusoknak més és mas lesz az albeddja. Ezen feliill egy adott novény
albeddja — fenoldgiai fazisaitol fiiggden — év kozben is véltozhat.

Az albed¢ tehat — viszonylag egyszertien — a (2) egyenletiink jobb oldaldnak 1.

tagjan keresztiil képes modositani az aktiv felszin hOmérsékletét, hiszen:
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R, =S +L, ,ahol S, =(1-a)S . (3)

A fenti képlet szerint tehét a sugarzdsi egyenleg a rovidhullama (S,,), illetve hosszihul-

lamu sugarzasi egyenleg (L,) 6sszegeként adddik, ahol

S| aktiv felszinre érkez6 rovidhullamu sugarzds (globdlsugérzas),

albedd (0 < a <1).

a

Tehat minél kisebb egy adott felszin albed6ja, anndl tobb rovidhullimui sugarzast nyel
el, novelve ezzel a rendelkezésre 4ll6 energiat (sugirzdsi egyenleg — alsébb rétegekbe

torténo hoaram).
2.2.2. Az emisszivitas szerepe

Adott teriilet sugdrzasi egyenlegének alakuldsdban azonban a hosszihulldmu sugarzasi
egyenleg (L,) megvéltoztatdsidn keresztiil szerepe van az adott felszin infravords tarto-

manybeli emisszios képességének is, hiszen L, a kovetkezd képlet szerint adodik:
L=Ll-LT, (4)

ahol L az aktiv felszinre érkezé hosszihullimi sugdrzast jeloli (a 1égkor hosszihul-

Idmu visszasugarzasat), mig L T az aktiv felszin hosszihullimd kisugarzasat szimboli-

zalja. Ezeket az alabbi médon szamithatjuk:
LT=¢.o-T!, Ll=¢c¢€, 0T (5)

Ebben az egyenletben & a Stefan-Boltzmann dllandé, amelynek értéke 5,67x10™®
W/(m’K?"), mig & az adott felszin emisszivitdsat, T, pedig az aktudlis hdmérsékletét
jeloli (g, illetve T, pedig a visszasugdrzo 1égréteg emisszivitdsa, valamint hdmérsékle-
te). Az abszolut fekete test emisszivitasa kereken 1, de a természetes felszinek esetén ez

az érték kilonbozo, s altalaban 0,9 és 0,99 kozott valtozik. Ennek kovetkeztében a

felszinboritds véltozdsa a hosszihullimu sugarzdsi egyenleg modositdsan keresztiil is
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hathat a teljes sugdrzdsi egyenlegre, ami pedig szerepet jatszik a felszini hdmérséklet

alakuldsdban is (14sd (2) egyenlet).

2.2.3. Az evapotranszspiracio szerepe

A pérolgds sordn a cseppfolyés viz gdz halmazdllapotba megy at, magasabb energia-
szintre jut, igy a parolgds energia-befektetést igényld folyamat. Azt az energiat, amely
parolgés sordn a levegObe jut, s ott a vizet gdzhalmazéllapotban tartja, latens honek
nevezziik. A pérolgds intenzitdsat a parolgé anyag hokészlete és a parolgéds folyamat4-
nak fizikai feltételei hatdrozzak meg.

A viz- és a talajfelszin parolgasat nevezziik evaporacidnak, a transzspiracié pe-
dig az a vizmennyiség, amely gidzhalmazéllapotban a novényzet szoveteibdl, vagy a

sztémakon keresztiil jut a 1égkorbe.

»AZ evapotranszspirdcio a novényzet és a talaj feliiletérol egyidejiileg a légkorbe juto
vizgozmennyiség, vagyis a novényzettel boritott természetes felszin pdrolgdsdanak Osz-

szessége” (Szasz és Tokei, 1997).

A novényzet szerepe nem elhanyagolhat6 a felszinkozeli levegd homérsékleté-
nek, és nedvességtartamdnak alakitdsaban, hiszen a genetikai tulajdonsédgai, fejlodési
allapota, az dllomény szerkezete jelentdsen befolydsoljdk az evapotranszspiracio értékét.
Eppen ezért meg szokds kiilonboztetni potencidlis (PET) és tényleges
evapotranszspirdciot (TET). Mig el6bbi a meteoroldgiailag lehetséges parolgas mértékét
hatdrozza meg, addig utobbi még a talaj vizkészletétdl, valamint az adott teriileten 1€vo
novényzet hidro-biofizikai tulajdonsagaitdl is fiigg.

Az aktiv felszin felett a rendelkezésre all6 energia litens, vagy szenzibilis ho
formdjaban jelenik meg. Mivel az evapotranszspiracié hatdrozza meg a szenzibilis €s
latens ho ardnyat, ezaltal az aktiv felszin feletti levegd homérsékletére is hatdssal van. A
felszinen torténd parolgds, parologtatas energiat igényld folyamat, ezért a rendelkezésre
all6 energiabdl helyben kevesebb forditddhat a felszinnel érintkezd levegd melegitésére.
Természetesen egy adott felszin tipus evapotranszspirdcidjdnak mértékétdl az adott
felszin folotti levegd nedvességtartalma is fiigg. Mivel a kiilonb6z6 felszinboritasu
teriiletek felett kiillonbozd a parolgds mértéke, ezért ezt a kiillonbséget figyelembe kell

venni a felszin-1égkor meteoroldgiai kdlcsonhatdsdnak modellezésekor.
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A novénytarsuldsok Osszetettségével parhuzamosan novekszik a hidrolégiai cik-
lusban betoltott szerepiik, s ezdltal a tényleges evapotranszspirdcié meghatarozdsa is
még Osszetettebb feladattd valik. Az evapotranszspiracié meghatarozdsara kidolgozott —
jelen munkdban a terjedelemre valé tekintettel részletesebben nem ismertetett — szami-
tdsi eljardsok sokszinlisége is azt bizonyitja, hogy a potencidlis és tényleges
evapotranszspirdcié pontos, szdmszerli meghatarozdsa Osszetett probléma, amely prob-
léma megolddsdhoz szamtalan médon hozza lehet fogni. A moédszerekrdl fontos tudni,
hogy ezek mindegyike elhanyagoldsokat, kozelitéseket tartalmaz, igy az éltaluk kapott
eredmények nem adhatnak teljesen pontos értékeket. E munka sordn hasznalt meteoro-
16giai modell parolgdsszamitdsra hasznélt megkozelitése a 4.1.3. fejezetben keriil részle-

tes bemutatasra.

Az eldz6 3 pontban részletezett fontosabb tényezok (albedd, emisszivitas,
evapotranszspirdcié) mellett a felszinboritds megvaltozdsa természetesen az aktiv fel-
szinre érkezdé rovidhullimd sugdrzds mennyiségét is képes modositani, ugyanis ez
erOsen fiigg a 1égkorben taldlhaté aeroszolok mennyiségétdl. A koparabb felszintipusok
terjedése esetén nd az aeroszol koncentricid a 1égkorben, csokkentve ezdltal a felszin
rovidhullamu sugérzasi bevételét (Betts, 2006). Ugyanakkor a 1égkori aeroszol mennyi-
sége hatdssal van a foldi hosszihullamui sugdrzds abszorpcidjara, amely képes lehet
ellensilyozni a 1égkor aeroszol koncentracié novekedésébdl ad6do révidhullamu ener-
giaveszteséget az aktiv felszin sugédrzasi egyenlegében. Mindezek ellenére az aeroszolok
fentiekben roviden ismertetett éghajlat-mddosité hatdsat napjainkban dltaldban nem a
felszinboritas-valtozas éghajlati hatdsaival egyiitt, hanem azoktdl fiiggetleniil szoktdk
vizsgélni.

Itt kell még megemliteniink azt is, hogy a vegetacié olyan 6koldgiai rendszer,
amely nagy mennyiségli energidt haszndl fel, egyidejiileg dtalakitja, és biolégiai energi-
at szolgaltat (Szdsz, 2002). A fotoszintézis sordn a novényi tomeg kialakuldsa energiat
vesz igénybe, ugyanis 1 kg szénhidrét felépitése 16-17 MJ energiat igényel. Ennek az
energidnak is a Nap a forrdsa, s ha igazdn pontosak akarunk lenni, akkor az aktiv felszi-
nen rendelkezésre 4116 energiabdl ezt az értéket is le kéne vonni (a (2)-es egyenletben az
alsobb rétegekbe torténd hodramhoz hasonldan). Ezt a folyamatot azonban a felszinbori-

tas-véltozas éghajlati hatdsainak vizsgalatakor jelenleg figyelmen kiviil szoktdk hagyni.
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2.3. Az antropogén felszinboritas-valtozas éghajlati hatasai

A felszinboritas-véltozas meteoroldgiai, €ghajlati hatdsainak vizsgalata sordn az egyik
legbizonytalanabb pont, hogy a kiillonboz6 vegetacidval boritott felszinek felett a beér-
kez6 sugdrzasbol mennyi forditédik szenzibilis, illetve latens hére. Ezt leginkdbb az
albedo, illetve az aktudlis evapotranszspiracié mértéke hatarozza meg, amelyek egyiitte-
sen jelentds hatdssal vannak a felszinkozeli 1égréteg homérsékletére, illetve nedvesség-
tartalmadra, s ezaltal a meteoroldgiai folyamatokra is. Az evapotranszspiracid értéke
nagyban fligg tobbek kozott a kozelmult, illetve az aktudlis id6jarasi helyzettdl, a talaj
fizikai féleségétdl, valamint a novényzet specifikus tulajdonsdgaitdl, de az albedonak is
van vegetaciofiiggd, kimutathaté éves menete. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a fel-
szinboritds-véltozds meteoroldgiai, éghajlati hatdsainak feltardsdhoz elengedhetetleniil
sziikséges komplex — a felszin 1égkor kolcsonhatast megfeleld részletességgel figyelem-
be vevd — modellek adaptaldsa, fejlesztése, illetve futtatdsa kiilonb6zo felszinboritasi
térképek felhasznaldsaval.

Ebbdl kifolydlag a kiilonbozo torténelmi felszinboritdsra vonatkozd kutatasi
eredményekre alapozva szdmos modellkisérletet hajtottak végre a mult felszinboritas-
valtozds éghajlati hatdsainak vizsgdlatdra, illetve mérések segitségével is kutattdk a
lehetséges éghajlati hatdsokat. E fejezet ezekbe a munkdkba kivan rovid betekintést

nyujtani.

2.3.1. Antropogén felszinboritas-valtozas a vilagban

Kornyezetiink mai allapota torténeti folyamatok eredményeként jott l1étre, és kiillonbozo
(részben antropogén) hatdsok kovetkeztében még ma is folyamatosan véltozik. A termé-
szeti kornyezet és az ember kapcsolata kétiranyd. Az ember torténelme sordn a dombor-
zat, éghajlat, vizrajz, talaj, novényzet mindig nagyon fontos szerepet jatszott, s mind-
ezek nagyban meghataroztdk (és mind a mai napig meghatdrozzak) a kiilonb6z6 nép-
csoportok életkoriilményeit, lehetdségeit. Azonban az ember is jelentds hatdssal bir
kornyezetére: amennyiben a Fold erdei ma is a potencidlis, természetes kiterjedésiiknek
megfeleléen lehetnének jelen, akkor becslések szerint 52-59 millié km’~t boritananak
(Matthews, 1983; Ramankutty and Foley, 1998; Klein Goldewijk, 2001), ezzel szemben

az ember letelepedésével (mdr a tliz hasznalatanak kezdetétdl) megkezdddott az erddte-
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riilletek irtdsa. Az elsé foldmiives kultirak kb. 10 000 évvel ezeldtt jelentek meg
(Kerényi, 2003), s innentdl kezdve beszélhetiink antropogén felszinboritas-
valtozasokrdl. Kezdetben a kis népességstiriségnek, valamint a kezdetleges szersza-
moknak koszonhetden az emberi tevékenység hatdsai csak kisebb teriileteket érintettek
(Ligetvdri, 2006), azonban az el6szor lassan, majd egyre gyorsabban novekvd népes-
ségnek, illetve a fejlodd mezdgazdasigi technikdknak kdszonhetéen a fold hasznalatba
vétele tovabb nott, kiilonosen Eurdpa, India és Kina teriiletén (Pongratz et al., 2008).

A természetes Osi mediterrdn erdok jelentds részét mar az 6korban kiirtottdk, és
az igy keletkezett csupasz felszinek jelentOs er6zidja miatt a természetes novényzet
ezeken a teriilleteken mar nem tudott megujulni, helyét legtobbszor cserjés, bokros
vegetacid vette at. A Foldkozi-tenger menti erdok kipusztitasat tartjak sokan a kozépkor
elotti torténelem legnagyobb kornyezeti katasztréfajanak (Kerényi, 2003).

Az ipari forradalom kezdetére a Fold erdeinek 5-7%-a tlint el, s ennek legna-
gyobb része Eurdzsidban (Ramankutty and Foley, 1998; Klein Goldewijk, 2001). A
kordbbi erdok helyét mezOgazdaségi teriiletek, illetve legelok vették at (Pongratz et al.,

2008).

Year 1700

Year 1800

I wivelt teriilet - Erdés tundra |:| Lombhullats erdik I eezitos

- Legeld - Boredlis erdék E Meleg égivi elegyes ends D Szavanna
I:l Jég I:I Tiilevelii erdik - Rét/sztyeppe - Erdés szavannn
I:l Tundra |:I Elegyes erdék |:| Sivatag - Trépusi endé

2.2. dbra. A Fold felszinboritdsdnak megvdltozdsa az emberi tevékenység kovetkeztében
az elmult 290 év alatt (Ramankutty and Foley, 1999; Klein Goldewijk, 2001)

17




Az 1700-as évekig Eszak-Amerikdban még nem tortént jelentds felszinboritas-valtozas,
hiszen az eurdpai telepesek csak nemrég érkeztek, és ekkor még csak elsOsorban a keleti
partot vették birtokba. Az 1800-as évek kozepétdl azonban az eurdpai telepesek nyugati
terjeszkedésének koszonhetéen az erddirtds egyre nagyobb teriiletet érintett Eszak-
Amerikdban is, a szdzadforduléra a mezdgazdaségi teriiletek mdr itt is hatalmas kiterje-
déstiekké valtak, az erddk visszahuzodtak (Kerényi, 2003; Pongratz et al., 2008). Ez id6
alatt Eurdpa, India, illetve Kina teriiletén az erddirtds mértéke tovabb noétt, s bar az
1850-1900-ig terjedd iddszak alatt az eurdzsiai térségben kontinentdlisan az emberi
tevékenység altal megvaltoztatott teriiletek nagysiga majdhogynem stagnalt, helyi
intenziv erddirtdsok még torténtek.

A 20. szézad els6 felében Foldiink fobb mezdgazdasagi kézpontjaiban kozel
azonos intenzitdssal folytatédott az erddirtds. Eszak-Amerikdban a mezégazdasagi
teriiletek ez 1d6 alatt nyugat felé tolodtak koszonhetden az djabb teriiletek mezdgazda-
sagi célu meghdditasanak, illetve az ezzel parhuzamosan zajlo, a keleti, illetve észak-
keleti teriileteken felhagyott mezdgazdasagi teriiletek erddsiilésének.

1950-t51 kezdve Eurépa, Kina és Eszak-Amerika egyes részein a mezégazdasagi
teriiletek csokkenése kezdddott meg, amelyek egy részén djra megjelentek az erdok. A
tropusi teriileteken azonban ez 1d0 alatt is tovabb folyt az intenziv erddirtds, igy mindent
egybevetve napjainkig az emberi tevékenység kovetkeztében hozzavetdlegesen 11-17
milli6 km? erdé tiint el (amely a potencidlis erdétakaré 20-30%-dnak felel meg)
(Ramankutty and Foley, 1999; Klein Goldewijk, 2001). Torténelmiink teljes erddirtasa-

nak mintegy 75%-a az ipari forradalom kezdete 6ta ment végbe.
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2.3.2. Az antropogén felszinboritas-valtozas globalis, hemiszférikus éghajlati hata-

sai

Az el6z6 fejezetben idézett kutatdsok eredményei alapjan lathatd, hogy globalis 1€pték-
kel mérve szdmottevO antropogén felszinboritas-valtozds az elmiilt ezer esztendot meg-
el6zden nem tortént, igy a felszinboritds-véltozads éghajlati hatasdval foglalkoz6 kutatok
is leginkabb csak az utols6 ezer esztendd valtozdsaira koncentralnak. A kisérletek alapja
legtobb esetben Matthews (1983), Ramankutty and Foley (1999) és Klein Goldewijk
(2001) multra vonatkoz6 felszinboritdsi adatbézisai (2.2. dbra), amelyek szerint a mar
emlitett idoszakon beliil is az utolsé 300 évben torténtek a legnagyobb valtozdsok. Ezen
idoszak alatt javarészt a szantok terjedtek az erdok rovasara.

Shi et al. (2007) futtatdsi eredményei is az utolsé 300 év el6tti kis valtozasokat
tiikkrozik, hiszen az elsé 700 évben (1000-1700-ig) — a globdlisan csekélynek mondhat6
felszinhaszndlat-valtozas kovetkeztében — nem tudtak kimutatni éghajlati hatist, mig az
utolsé 300 évben globdlisan -0,09 °C, az északi féltekére pedig -0,15 °C-os hOmérsék-
letvaltozast mutattak ki az erddirtdsok kovetkeztében. Brovkin et al. (2006) munkdjuk
sordn szintén az utolsé ezer évben tortént valtozdsok hatdsit vizsgaltdk meg 6 kiilonbo-
z0 klimamodell segitségével. Ok az imént emlitettnél magasabb, 0,13-0,25 °C-os globa-
lis hité hatast tulajdonitanak a felszinboritas valtozdsanak, mig ez az érték az északi
féltekére vonatkoztatva 0,19-0,36 °C kozottire adédik. Ennek a hatdsnak a legnagyobb
része az 6 eredményeik szerint is az elmult 300 évben jelentkezett.

Mindkét most idézett munkdban megvizsgéltak az utolsé 300 évre a felszinbori-
tas-véltozas hatdsanak teriileti és évszakos sajatossagait is, és mindkét munkanak leg-
fobb megallapitdsa az, hogy az északi féltekén, a kozepes és magas szélességeken az
éves atlagos hatds 1ényegesen magasabb, mint a Fold mas teriiletein. Shi et al. (2007)
szerint ez a magasabb hatds is minddssze -0,3 °C-ot ért el, mig a Brovkin et al. (2006)
altal hasznélt modellek -0,4-1 °C-os értékeket mutatnak. A déli féltekére és a tropusokra
nem adodott jelentds kiillonbség.

Az északi féltekére kimutathatd szignifikans hatdst leginkabb az albedévéltozas
hatdsdval magyardzzak (2.3 dbra), ugyanis az erdok albeddja alacsonyabb, mint a szan-
t6foldeken termesztett novényeké, kiillondsen a hédval boritott iddszakokban. Az erddte-
riilletek csokkenése tehat leginkdabb a kozepes és magas szélességeken — télen, illetve
tavasszal — okoz jelentds albednovekedést, amely igy jelentdésen csokkenteni tudja

ezekben az évszakokban e teriiletek felszinének rovidhullamu bevételét, s ezaltal a
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levegd melegitésére fordithatd energiamennyiséget is. Az eltér6 modellekkel szamitott
eredmények kiilonbségei is leginkdbb az eltéro albed6 parametrizalasbol adodnak.

Az 2.3. dbrdn lathaté az 1700-t6] napjainkig bekovetkezett felszinhasznalati val-
tozasok csapadékra gyakorolt hatdsa is. Mivel az erddirtds dltaldban transzspiracid
csokkenést eredményez, ezért az északi félteke egészére atlagosan 0,05 mm/nap csapa-
dékcsokkenést mutattak ki. E véltozds maximuma a kisérletek szerint nyarra esik, hi-
szen az erdOk ekkor parologtatnanak a legtobbet. A trépusokon a csapadékcsokkenés

mértéke a kisérletek szerint meghaladta a -0,1 mm/napot is (Shi et al., 2007)

0.4 T T T T T

Homérséklet (°C)

400 -20° 0° 20° 40° 60° 80°

Albedo

Csapadék (mm/nap)

400 -20° 0° 20° 40° 60° 80°

Szélesség

2.3. dbra. Az 1700. és 1992. kozotti évszakos homérséklet (a), albedo (b) és csapadék
(c) kiilonbség zondlis megoszldsa (Shi et al. , 2007; a fekete vonal a 4 évszak dtlagdt
jeloli, a tobbi az évszakokat)

Miés moddszert vélasztottak Bounoua et al. (2002) a globalis felszinboritds-valtozas
éghajlati hatdsanak vizsgdlatira. E kisérlet sordn két futtatdst végeztek el, amelyek
hosszat 15 évre valasztottak. Egyik futtatds az 1987-es megfigyelt, tehdt valds felszin-
boritasi adatokkal tortént, mig a mésik futtatds sordn olyan felszinboritast tételeztek fel,
amely az ember tevékenysége nélkiil 1étezne a Foldon (Matthews, 1983). Eredményiil

azt kaptdk, hogy a mérsékelt égovi teriileteken, ahol az emberi tevékenység hatdsara az
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erd0s illetve fiives teriiletek helyét a megmiivelt teriiletek vették &t, a téli félévre 4tlago-
san -1,1 °C-os, a nydri félévre pedig -0,7 °C-os kiilonbséget tudtak kimutatni. A trépusi-
, szubtrépusi teriileteken ezzel szemben atlagosan 0,8 °C-os melegedést taldltak, melyet
az evapotranszspiracié csokkenésével magyardztak. Mivel a mérsékelt, illetve trépusi
€govi teriileteken bekovetkezett felszinboritas-valtozas ellentétes hatdst valtott ki, ezért
globdlis atlagban csak a téli félévre volt ki mutathat6 -0,2 °C-os homérsékletvaltozis,
mig a nyari félévben a hatasok globdlisan kiegyenlitették egymast.

Eredményeikbdl az is kideriilt, hogy elssorban a téli félévben olyan teriileteken
is mutatkoztak a hdmérsékletben szignifikans eltérések, ahol a felszinboritdsban egyal-
taldn nem volt véltozds. Ezek a kiilonbségek leginkabb az északi, magasabb szélessége-
ken jelentek meg, ahol a 1égkori cirkuldcié valtozékonysaga igen nagy, igy a felszinbo-
ritas véltozdasa hatdssal lehetett a két szimulaci sordn a nagytérségii 1égkori cirkuldciora
is.

Télen, mivel ekkor a mérsékelt égdvben az alacsony homérsékletek miatt a no-
vényzet bioldgiai aktivitdsa tulajdonképpen teljesen ,,kikapcsol”, nem volt kimutathat6
hatdsa a felszinboritds megvaltozasdnak a parolgdsra, tehat a fent emlitett kiilonbséget —
ebben a munkdban is — csak az albed6 megvaltozasaval lehetett magyardzni. Leszdmitva
a fas szavanna megmiivelt teriiletté alakitdsit — a felszinboritds-védltozds minden egyes
kategoéridjara albed6 novekedést mutattak ki. Ennek mértéke azokon a teriileteken na-
gyobb, ahol a magasabb novényzetet véltotta mezdgazdasagi teriilet, maximuma pedig
Eszak-Amerikdban van, ahol az 6rokzold tiilevelil erddk teriiletét vontdk szant6foldi
mivelés ala.

Tovébbi kutatdsok is a felszinboritds-valtozas globdlisan kismértékii hdmérsék-
letcsokkentd hatasat tamasztottdk ala (Hansen et al., 1998; Bertrand et al., 2002;
Matthews et al., 2003), azonban az eddig emlitett munkdk egyikében sem vették figye-
lembe a felszinboritas-valtozds szén-dioxid koncentrdcion keresztiil megvalosulé indi-
rekt éghajlati hatasat. Pedig becslések szerint az 1850 és 2000 kozotti erddirtds kovet-
keztében 156 GtC juthatott a Iégkodrbe (Houghton, 2003).

Brovkin et al. (2004) — attdl fiiggden, hogy melyik rekonstrudlt felszinboritas-
valtozast (Ramankutty and Foley, 1999; Klein Goldewijk, 2001), vagy felszinboritas-
véaltozas CO, emisszidjat (Houghton, 2003) vették alapul — a modellkisérletek sordn azt
talaltak, hogy az 1850-2000 kozotti teljes CO, kibocsatds 15-35%-aért a felszinboritas
valtozasa tehetd feleldssé. Hasonlé modszerekkel (klima-vegetacio-szénkorforgas kap-

csolt modell segitségével), a 35%-os ardnyszdmot tdmasztotta ald Matthews et al.
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(2004) munk4dja is (2.4. dbra). Mindez azt jelenti, hogy a 1égkérben megnovekedett CO,
koncentracié 4ltal okozott melegedés hasonld ardnyaiért is a felszinboritds-valtozas
tehetd feleldssé.

Mivel a fosszilis tiizeldanyagok éltal valé CO; kibocsétas az elmult szdzad sordan
gyorsabban novekedett, mint a felszinboritds-valtozasbdl ered6 emisszid, igy ez utdbbi
relativ hozz4djaruldsa a CO, kibocsitadshoz napjainkra csokkent. Mig 1850 és 1900 ko-
zott ez az érték 42-68% kozott volt, addig az 1990-es években mar csak 5-35%. Igy
kijelenthetjiik, hogy a jelenlegi 1égkori CO, koncentracié novekedés legnagyobb részét
mér a fosszilis tiizel6anyagok haszndlata okozza (Betts, 2006).

Matthews et al. (2004) szerint az 1700-t61 2000-ig terjed6 iddszak felszinborités-
valtozasanak direkt és indirekt éghajlati hatdsainak egyiittese 0sszességében +0,15 °C-

os globdlis atlaghOmérséklet-valtozast okozhatott.
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2.4. dbra. A légkori CO; koncentrdcio vdltozdsa 1850-2000 kozott két osszehasonlito
futtatdsban: csak a fosszilis tiizeloanyagok hatdsa (lila vonal), illetve a fosszilis tiizelo-

anyagok és a felszinboritds-vdltozds egyiittes hatdsa (piros vonal) (Matthews et al.
2004).

Pongratz et al. (2010) arra jutottak kutatdsaik soran, hogy az elmult 1200 év felszinbori-
tas-véltozas indirekt biokémiai melegité hatdsa a CO, koncentracié novelésén keresztiil
felilmadlta a direkt, sugdrzédsi kényszerre gyakorolt (albedd, és evapotranszspiricid

hatdsan keresztiil érvényesiild) globalis hiitd hatdst. Szamitasaik szerint a 20. szdzad
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sordn a direkt hiitd hatds globélisan 0,03 °C volt, mig az indirekt melegitd hatds 0,16-
0,18 °C.

A fenti eredmények értékelése sordn azonban figyelembe kell venni, hogy mig a
CO; koncentracié6 megvaltozdsan keresztiil kifejtett melegitd hatds globélisan érvénye-
siil, addig a felszinboritds-valtozas direkt éghajlati hatdsa elsdsorban azokban a régidk-
ban jelenik meg, ahol a valtozdsok végbementek. Ezeken a teriileteken a valtozasok
direkt, regiondlis éghajlati hatdsai akar jéval magasabbak is lehetnek, mint a 1égkori
tiveghdzgazok koncentraciovaltozasan keresztiil fellépd indirekt, globdlis éghajlati
hatdsok. Rdaddsul a direkt éghajlati hatdsoknak lefrdsa a felszin-1égkor rendszer Ossze-
tettsége miatt sokkal komplexebb modelleket igényel, mint amilyeneket a globdlis
futtatdsokhoz az adott szamitasi kapacitdsok mellett haszndlni lehet. Ezek alapjan egyér-
telmiien felmeriil az igény kiillonbozo régidkban torténd felszinboritds-valtozasok direkt
éghajlati hatdsdnak részletesebb vizsgalatara is. E kutatdsok eredményeibe ad betekin-

tést a disszerticid kovetkezd fejezete.

2.3.3. Az antropogén felszinboritas-valtozas regionalis éghajlati hatasai

Az egyik legnagyobb méretli felszinboritas-véltozast a tropusi esderdok uj termdOteriile-
tek nyerése céljabol torténd kiirtdsa jelenti. Az amazoniai térséget érintd kutatdsok
soran ramutattak e véltozasok éghajlati hatdsaira (Gash et al., 1996, Gash and Nobre,
1997, Coe at al., 2009). A trépusi égdvben a legelonek magasabb az albeddja, mint az
erd6é, mégis azt talaltak, hogy az erddirtds éghajlati kovetkezménye hdmérsékletemel-
kedés. Ennek a jelenségnek oka az erdds teriiletek novényzetének mélyebb gyokérzeté-
vel magyarazhatd, amelyek révén a szdraz évszakban jobban tudnak pérologtatni
(transzspirdlni) (Kleidon and Heimann, 2000). Ennek hiit6 hatdsa nagyobb, mint ameny-
nyi melegedés az erdok alacsonyabb albeddjdbol kovetkezhetne. Ugyanezen folyamato-
kat figyelembe véve klimamodell segitségével is vizsgéltdk a tropusi felszinboritas-
valtozas éghajlati hatdsat, s a legtobb kisérlet is azt az eredményt adta, hogy a trépusi
Ovezetben a fiives legelok melegebb, szdrazabb, mig az erdok hiivosebb éghajlatot
eredményeznek (Bounoua et al., 2002).

Mindezek mellett azt is kimutattdk, hogy ha az amazoéniai esOerddt teljes mér-
tékben kiirtandk, akkor az csokkend csapadékot eredményezne a vizkorforgds csokke-
nése miatt (Lean and Rowntree, 1997). Ezzel szemben a részleges erddirtds nem vezet

feltétleniil a csapadék csokkenéséhez. Nagy felbontdsu, mezoskaldji modellek segitsé-
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gével arra jutottak, hogy az Osszefiiggd erdOtakaré megbontdsa kisskalaju cirkuldcidkat
generdlhat (termikus hatds kovetkeztében), amely segiti a 1égkori konvektiv folyamato-
kat (Roy and Avissar, 2002). Ennek kovetkeztében a részleges erddirtds novelheti a
csapadék mennyiségét, ami Osszhangban van a térség csapadék adataiban megfigyelt
valtozasokkal is (Chagnon and Bras, 2005).

Az arid, szemi-arid teriileteken a mez6gazdasagi teriiletek terjedése, a tillegelte-
tés és a tiizeldfa kitermelés képes mddositani a felszin energia egyensulyat, valamint a
hidroldgiai ciklust, s ezéltal az éghajlatot. A tdllegeltetés noveli a felszin albeddjat, ami
csokkenti a felszin sugdrzas bevételét (Charney, 1975; Charney et al., 1977). Emiatt
csokkenhet a 1égkor hOmérséklete, s a levegd emelkedési kényszere is, igy kevesebb
felh6 alakulhat ki, s ezéltal kevesebb csapadék is hullik. A tdj degradéldsa csokkenti az
evapotranszspirdciéo mértékét is tovabb erdsitve ezzel a szarazsagot. Késébbi tanulma-
nyok is egyértelmiien bizonyitottdk, hogy a Szdhel-Ovezetben lezajlott nagymértékii
felszinboritas-valtozds, valéban csapadék csokkenéshez tud vezetni az észak-afrikai
teriileteken (Xue and Shukla, 1993; Xue, 1997; Clark et al., 2001).

A szdaraz régidkban az ont6zott mezdgazdasagi teriiletek novekedésének sajatos
hatdsa lehet. Az 6nt6zott, miivelt foldek, valamint az ezek koriil fekvo szaraz ndvényzet
altal boritott teriiletek szenzibilis és latens hd dramdban meglévd hatalmas kontraszt
mezoskaldju cirkulédcidt is generdlhat (Avissar and Pielke, 1989; Chen and Avissar,
1994). Az ont6zott talaj magas evapotranszspirdcidja nedvesiti, és hiiti a talajkozeli
levegd homérsékletét, igy a parti szélhez hasonld cirkuldcidt gerjeszt az ont6zott, hlivos
teriiletek, valamint a forrd, szdraz, 6shonos novényekkel boritott teriiletek kozott. Az
ont6zés igy minden bizonnyal hiivosebb, nedvesebb éghajlatot teremt Colorado észak-
keleti részén is (Chase et al., 1999).

Az elmult 2000 év erddirtasainak kovetkeztében, az emberiség a dél-eurdpai és
észak-afrikai mediterran teriileteken is jelentOsen atformélta a tdjat. Modellvizsgalatok
arra engednek kovetkeztetni, hogy ezen atalakuldsok hatdsdra valt az itteni éghajlat
széarazabbd. A magyarazat szerint az eredeti, természetes novényzet mellett korabban
alacsonyabb volt a felszin albeddja a jelenleginél, ezdltal a tenger-szarazfold hOmérsék-
leti kontrasztja nagyobb volt, ami miatt mas lehetett a Foldkozi tenger térségének 1égko-
ri cirkuldcidja is, s igy tobb csapadék érkezhetett a mediterran teriiletekre (Reale and
Shulka, 2000).

Emellett Dél-Eurépa éghajlata kiilonosen érzékeny a vegetacié levélfeliileti in-

dexének (LAI), valamint a gyokérmélységének valtozasara (Heck et al., 2001). A ko-
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rabbi természetes erddk jelentds részének teriiletét ma rétek, illetve szant6foldek borit-
Jék, s ez az dtalakulds a vegetacio levélfeliileti indexének, valamint dtlagos gyokérmély-
ségének csokkenésével is egyiitt jart. Ez a folyamat gyengiti a vegetaciés idOszak alatti
evapotranszspirdciot, igy a teriilet hatarrétegének levegdje még szdrazabb lesz, ami a
csapadék tovabbi csokkenését eredményezheti.

Az USA keleti részein, és a Great Plains-en az erdos illetve fiives teriileteket
mezogazdasagi foldek valtottak fol. Ez a folyamat a telepesek bevandorldsidval kezdo-
dott (Bonan, 2002). Klimamodell szimuldciok sordn vizsgaltdk a felszinboritds hatdsat
az USA éghajlatira (Bonan, 1997; Bounoua et al., 2002; Oleson et al., 2004;).

Ezek a tanulményok arra engednek kovetkeztetni, hogy az erd6k mezdgazdasigi
teriiletekké val6 alakitdsa az USA keleti részén hiitotte az éghajlatot. A hiilést foként a
felszin albeddjanak novekedésével magyardzzak, ami csokkenti a felszin netté sugarzasi
bevételét. Az intenziv mezdgazdasdg, illetve az ontdozés kovetkeztében a termesztett
novényzet fizioldgiai aktivitdsa is meghaladhatja a természetes novényzetét, igy a vege-
tacids iddszak alatt bekdvetkezd evapotranszspiracié tobblet is erdsitheti a hOmérséklet-
csokkenés mértékét. Nagyobb hiilést mutattak ki a napi maximumhdémérsékletben, mint
a minimumhdmérsékletben, tehat értelemszeriien a napi dtlaghOmérséklet is csokkent.

Az USA kozepén fekvO Central Plains teriiletén mds jellegli folyamat zajlott le:
a természetes fiives teriileteket mezdgazdasagi teriiletek valtottdk fel. Ennek a folya-
matnak éghajlati hatdsait regiondlis modell segitségével vizsgéltdk, melyek eredménye
szerint a vegetacios idoszak alatt a napi maximumhomérséklet a fent emlitett atalakula-
soknak koszonhetéen néhdny fokot emelkedett (Eastman et al., 2001). A vegetacids
idoszak kezdetén a még csupasz mezdgazdasagi teriiletek albed6ja alacsonyabb, mint a
természetes fiives teriileteké, de ez a kiilonbség a kultirnovények fejlodésével elkezd
csokkenni, majd az aratds utdn ismét visszadll a kezdeti allapot. Az iddszak elején a
homérséklet-emelkedést még csokkenti a csupasz, de vizzel telitett mezdgazdasagi
teriiletek magasabb evaporicidja. Késobb azonban e teriiletek levélfeliileti indexe (LAI)
alacsonyabb lesz a természetes fiivel boritott f6ldeknél, ami kisebb transzspiracidhoz,
emiatt nagyobb szenzibilis hohoz, valamint magasabb napi atlaghdmérsékletekhez
vezet.

Ugyanerre a teriiletre regiondlis modell segitségével tovdbbi szimuldcidkat vé-
geztek el, amelyekben azt vizsgdltdk, hogy a jelentdsen megvaltozott felszinboritds
milyen hatdssal van a csapadékra (Pielke et al., 1997). A kisérlet sordn ugyanarra a

napra futtattik le a modellt, ugyanazokkal a meteorolégiai kondicidkkal, egyediil csak a
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felszinboritast véltoztattdk meg. Eredményiil azt kaptak (1asd: 2.5. dbra), hogy a termé-
szetes foldfelszin mellett az adott iddjarasi helyzetben tornyos gomolyok fejlddtek ki, s
csapadék nem hullott. Ezzel szemben, amikor ugyanerre az idpontra lefuttattdk a mo-
dellt a jelenlegi, valosdgos felszinboritdssal, cuamulonimbusok, s ezzel egyiitt zaporok,
zivatarok is kialakultak a térségben. Az eredményeket az adott id0szakra vonatkozé
megfigyelésekkel 0sszehasonlitva az is kideriilt, hogy a valésdgot az utébbi modellki-
sérlet szimuldlta jobban, hiszen a valésdgban is megjelentek abban az adott idészakban

zaporok, illetve zivatarok (Shaw et al., 1997).

Cumulonimbus

Tornyos gomoly Tornyos gomoly

_"l

2.5. dbra. A felszinboritds hatdsa a gomolyfelho-képzédésre a rekonstrudlt (természe-
tes) felszinboritds (bal oldal), illetve a jelenlegi (valos) felszinboritds esetén (jobb ol-
dal); Great Plains, USA; (Pielke et al., 1997)

A nodvényzet éghajlat alakité hatdsa j6l nyomon kovethetd a tajga és a tundra kozotti
atmeneti z6ndban is. Mivel a tajga erddinek, valamint a tundra 6koszisztémdjdnak jelen-
tésen kiilonbozik az albeddja, érdessége, valamint az energia latens és szenzibilis
hdaramra torténd megoszlasa, ezért ezek teriileti kiterjedése fontos szabdlyozdja lehet a
Fold éghajlatdnak. Szdmos klimamodell taldlta azt, hogy a tajga — szemben a tundrdval
— melegiti az éghajlatot (Thomas and Rowntree, 1992; Chalita and Le Treaut, 1994;
Douwville and Royer, 1996; Brovkin et al., 2009). A két teriiletet 6sszehasonlitva, a leg-
fontosabb kiilonbség az albedéban mutatkozik, kiilondsen a héval boritott idészakban,
hiszen a fenydk a ho f6lé emelkednek, igy a tajga albeddja sokkal alacsonyabb, mint a
héval teljesen beboritott tundrdé (Baldocchi et al., 2000). Tovabbd a két teriilet kiilon-
bozik abban is, hogy a teljes sugdrzasi mérlegben milyen a szenzibilis, illetve a latens
hd draménak ardnya (Eugster et al., 2000). Azt taldltdk, hogy nydron — a szomszédos
orokzold, tulevelt erddvel boritott teriiletekkel dsszehasonlitva — a tundrai teriileteken
nagyobb a latens ho és kisebb a szenzibilis ho ardnya.

Ezt a megallapitast tdmasztottdk ald azok az alaszkai mérések is, amelyek a taj-

ga-tundra dtmeneti z6na kiilonb6z0 novénytakardjanak eltérd sugirzashdztartisat volt
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hivatott feltarni. (Beringer et al., 2005). E vizsgélatok sordan kimutattdk, hogy a vegeta-
ciés periddus alatt a tajga sugdrzdsi egyenlege magasabb, mint a tundrdé, s ebbdl a
magasabb értékbdl rdadasul nagyobb ardny jelenik meg szenzibilis hd formdjaban. Ez
azt jelenti, hogy a tlileveli erdOvel boritott teriileteken a rendelkezésre all6 energia
(sugérzési egyenleg — hdaram az alsébb rétegekbe, pl.: talajba) 1ényegesen nagyobb
része forditodhat a levegd melegitésére, mint a tundrdndl. A tundra és a tajga szenzibilis
héaramdban a vegetacids periddus alatt mért atlagos napi kiillonbség meghaladta a 20
W/m®-t, amely 1ényegesen nagyobb kiilonbség, mint amit az eddigi modellszamitdsok

valésziniisitettek (2.6. dbra).
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2.6. dbra. A kiilonbozo felszinboritdsok sugdrzdsi egyenlege a tajga-tundra dtmeneti
zondaban (Beringer et al., 2005).

Bar Baldocchi et al. (2000) szerint az alacsony homérséklet mellett a kevés csapadék is
hatart szab egyes boredlis fajok novekedési iitemének, a valésadgban éppen az alacsony
hémérséklet miatt nem nagyon fordulhat elé csapadékhidny ezeken a teriileteken. Igy a
tiilevelll erdok alacsonyabb evapotranszspiracidjat elsdsorban a hideg éghajlat okozhat-
ja. A hideg mellett a kevés besugarzas is fékezi az dllomany fotoszintetikus aktivitasat,
€s ez novelheti a sztomaellendllast. Azt taldltdk, hogy egyes hegyvidéki tiilevelt erdok a
potencidlis evapotranszspirdcionak minddssze 25-75%-ét parologtatjék el (Baldocchi et
al., 2000).

Paleoklimatol6giai vizsgélatok is arra engednek kovetkeztetni, hogy a tajga-
tundra régiénak fontos szerepe van az éghajlat szabalyozdsdban. A tundra terjedése a

tajga rovasdra szerepet jatszhatott az eljegesedés elinditdsdban is (de Noblet et al.,

27



1996). Klimamodellek segitségével arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a legutobbi
jégkorszakban, a kozepes €s magas szélességeken tortént erdOteriiletek csokkenése
tovabb erdsitethette a lehtilést (Levis et al., 1999). Kés6bb, mikor az éghajlat elkezdett
melegedni, s a jég visszahizddott észak felé, a fenyderdok is egyre északabbra hizod-
tak, azokon a teriileteken csokkent az albed6, ami tovédbb erdsitette a melegedést (Foley
etal., 1994).

A kiilonboz6é novényboritasu felszinek eltérd tulajdonsdgainak szamszerli meg-
hatdrozasara Rost (2004) az erdd (erdei fenyd) illetve a gyep sugarzas-haztartasanak
Osszehasonlitdsat végezte el két egymdshoz kozel es6 mérdtorony adatai alapjan Né-
metorszagban. O is megéllapitotta, hogy az eltérd albedénak koszonhetden (2.7. dbra)
kiilonbségek mutatkoznak a kiilonb6zo felszinboritdsok sugdrzasi egyenlegében (az
erdd esetén nydron tobb mint 1,2-szeres a rendelkezésre 4ll6 energia, mint a gyep ese-
tén).
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2.7. dbra. A fenyoerdo és a gyep albedojanak vdltozdsa az év folyamdn (Rost, 2004)

Tovabba kiilonbségek mutatkoztak a szenzibilis és latens hd ardnydban is. Mig elegendd
vizellatottsag esetén gyep felett a latens hé ardnya magasabb, mint az erd6 felett, addig
vizhidny esetén az ardnyok megfordulnak. Ugyanakkor megallapithat6 volt az is, hogy a
szenzibilis ho értéke nappal az egész év soran magasabb volt az erdd felett (2.8. dbra),
tehat a fenyOerddvel boritott teriileten egész évben 6sszességében tobb energia fordul-

hatott a levegd melegitésére, mint a gyep esetén.
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2.8. dbra. A szenzibilis (H) és ldtens ho (V) dtlagos napi menete az év honapjaiban erdo
(fent), illetve gyep felett (lent); (Rost, 2004)

A vegetici6 visszahatdsat az éghajlatra ma mar tadvérzékelési mérések és azok statiszti-
kai mddszerekkel tortént kiértékelésével is vizsgéltdk havi, illetve évszakos bontdsban,
kontinentdlis, illetve globdlis szinten (Liu et al., 2006; Notaro et al., 2006).

E kutatdsok sordn tulajdonképpen az Ocedn-légkor visszacsatolds vizsgdlatira
kidolgozott eljarast adaptdltdk a novényzet-légkor visszacsatolds szdmszerlisitésére,
kihasznélva, hogy a vegetacié dinamikus memoridjdnak hossza (1-2 honap) — az 6ced-
néhoz hasonldan — Iényegesen hosszabb a 1égkor dinamikus memoridjandl (ami 1-2 hét)
(Frankignoul et al., 1998; Frankignoul and Kestenare, 2002). E vizsgdlatok sordn a
tengerfelszin hdmérsékletének a szerepét a novényzet fotoszintetikusan aktiv sugarzdsi
tartomanyban kimutathaté sugérzdselnyeld képessége (FPAR) tolti be. Ez az érték
mitholdakrél nyomon kovethetd, és jol jellemzi a zold vegetidcié mennyiségének vélto-
zasat. A modszer egyik komoly korldtja a tdvérzékelési adatok felbontdsdban rejlik (a

nyers adatok 0,5°-os felbontdstak, azonban a korreldcidt, illetve a visszahatds paraméte-
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reket mar csak 2,5°-0s rdcshélon tudtdk vizsgalni), igy csak hatalmas kiterjedésii, 6ssze-
fiiggd novényzettel boritott teriileteken lehet a visszahatdst kimutatni.

Az eredmények szerint a kozepes illetve magas szélességeken a novényzet fejlo-
dése leginkdabb a homérséklet fiiggvénye, de a novényzet is kimutathaté médon vissza-
hat a hOmérsékletre, s e pozitiv visszacsatolds mértéke az adott hénap hdmérséklet
ingadozdsdnak 10-25%-4t is elérheti. A visszahatds a hideg égovi erddk teriiletén mu-
tathaté ki leginkdbb, igy az Egyesiilt Allamok északi teriiletein, illetve Kanaddban,
valamint Eszak—Eurépéba, és Szibéria déli részén. Ezeken a teriileteken a visszacsatolas
mértéke eléri az 1 °C-t is.

Ennek magyardzatat abban lattdk, hogy az FPAR értékek pozitiv anomadlidja az
albed6 csokkenését eredményezi, ami magasabb energia elnyeléssel jar egyiitt, s igy
tovabb gyorsitja a melegedést. Ez az elmélet természetesen csak akkor lehet igaz, ha
ebben a térségben a fotoszintézis sordn kémiai kotések 1étrehozdsara felhasznalt energia
mennyisége elhanyagolhaté az albeddcsokkenés energiatobbletet jelentd hatdsahoz
képest. Ho jelenléte esetén az albedovéltozas hatdsa még erdteljesebb, és igy a vissza-
csatolds mértékében is szezondlis menetet mutattak ki: a maximdlis értékét a tavaszi
1ddszakban veszi fel.

A trépusi, szubtrdpusi teriileteken a vegetdcié dllapota mar inkdbb a csapadék
figgvénye, s bar itt is kimutathaté évi atlagban a vegetacié kismértékii visszahatdsa a
lokalis csapadékosszegre, de ennek az értéke a legtobb helyen nem éri el a csapadékosz-
szeg teljes ingadozdsanak 5%-at sem. Ugyanakkor egyes izolélt kis teriileteken — mint
pl. észak-kelet Brazilia, Kelet-Afrika, Kelet-Azsia, valamint Ausztralia északi része — a

pozitiv visszacsatolds mértéke meghaladja a 10 mm/hénapot is.

Bar tudjuk, hogy a globdlis, illetve regionalis modellek — elsdsorban a hatalmas szdmi-
tasi igény miatt — a felszin-légkor kapcsolat leirdsandl kozelitéseket, a biofizikai és
biokémiai folyamatokban elhanyagoldsokat tartalmaznak, e bevezetésben ismertetett
kutatdsok Osszességében azt tdmasztjdk ald, hogy a felszinboritis-véltozas éghajlati
hatdsait nem szabad figyelmen kiviil hagyni még globdlis szinten sem. Emellett a fenti-
ekbdl az is lathatd, hogy regiondlis, illetve lokalis szinten a felszinboritds-valtozas
direkt éghajlati hatdsa 1ényegesen nagyobb lehet az iiveghdzhatdsu gdzok koncentracid
novekedésébol adédoé hatasndl. Rdadasul a direkt éghajlati hatdsok irdnya és mértéke
régionként véltozhat, nem mindenhol ugyanaz a tényezd (pl. albed6- vagy

evapotranszspirdcié-véltozds hatdsa) domindl.
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Ezért amennyiben kisebb teriiletek (pl. Magyarorszag) esetén szeretnénk a fel-
szinboritds-véltozds éghajlati hatdsardl pontos képet kapni, akkor feltétleniil sziikséges a
direkt éghajlati hatdst kiilon megvizsgélni, méghozza olyan finom felbontasi modell
segitségével, amely kell6 részletességgel tudja figyelembe venni a hazai felszinboritas
hatdsit a meteoroldgiai folyamatokra. Mds térségekre végrehajtott kutatdsok eredmé-
nyeibdl ugyanis merészség lenne hazdnkra vonatkozéan kovetkeztetéseket levonni,
mivel a hazai felszinboritds-valtozasok sajatossidgai mellett, jelentdsen kiillonbozhetnek
az éghajlati adottsagaink (pl. sugarzas-, és csapadékellatottsag) is.

Eppen ezért orszagunk alfoldi teriiletein (Borsod-Abatij-Zemplén, Szabolcs-
Szatmér-Bereg, Hajdu-Bihar, J4asz-Nagykun-Szolnok, Békés és Csongrad megyében)
bekovetkezett foldhaszndlat-valtozdsok éghajlati hatdsait energetikai médszerekkel méar
kordbban is vizsgaltdk (Mika et al., 2001, 2006). E munkédk sordn bebizonyosodott,
hogy az ezeken a teriileteken 1951-t61 2000-ig bekovetkezett foldhaszndlat-valtozdsok
okozta albed6 csokkenés energetikai hatdsa 6sszemérhetd az ez iddszak alatt bekovetke-
zett szén-dioxid koncentracié novekedés hatasaval. E16bbi miatt +0,5 Wm 2-rel maradt
t5bb energia a rendszerben, mig utébbi +0,71 Wm™ energia-névekménnyel jart egyiitt a
nyéar folyaman.

Kozeli szakmai problémaval foglalkoztak azok a modellkisérletek is, amelyek
célja annak vizsgélata volt, hogy a talaj — mint fizikai kozeg — pontosabb figyelembevé-
tele hogyan befolyésolja a 1égkori folyamatok szimuldci6janak pontossagat, az eldrejel-
zések mindségét (Mika A., et al., 2002; Acs et al., 2005, 2010; Horvath et al, 2007,
2009). E kutatasok azonban nem érintették az iddk soran bekovetkezett valtozasok
esetleges meteoroldgiai hatésait.

A jelen munkdban ismertetésre keriild vizsgalatok célja tehat a magyarorszagi
valos torténeti felszinboritds-valtozasok rekonstrudldsa, valamint ezaltal a térképekbdl
kiolvashat6 véltozdsok meteoroldgiai hatdsainak feltardsa volt. E disszerticié alapjat
képezd sajat kutatdsok eredményein kiviil, a hazai torténeti felszinboritas-valtozas
meteoroldgiai hatdsiat dinamikai moddszerrel vizsgdlé tudoméanyos eredmények eddig
nem sziilettek. Hasonlé kutatdst e munkdval parhuzamosan csak Gdlos et al. (2009)
végeztek, 0k azonban a REMO regiondlis éghajlati modell segitségével, sokkal durvabb
térbeli felbontdsban, s csak a jovore vonatkozdan vizsgaltdk a magyarorszigi erdobori-
tas-véltozasok lehetséges klimatikus hatdsait s az egyéb felszinboritasi kategdridk vélto-

zasainak hatasaira nem tértek ki.
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Mindezek fényében l4that6 lesz, hogy jelen munka elsésorban a mult hazai fel-
szinboritds véltozdsainak megismerésében szolgaltat 4j eredményeket. Mindemellett tj
megkozelitést alkalmaz e véltozdsok meteoroldgiai hatdsainak vizsgdlataban is azaltal,
hogy e kisérletekhez egy az operativ eldrejelzésben naponta vizsgdzé finomfelbontdsu

(2,5%2,5km-es), nem-hidrosztatikus modell keriilt felhasznalAasra.
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3. Az antropogén felszinboritas-valtozas a Karpat-
medencében a 19. szazad végéig

A Karpat-medencében is — foldiink egyéb teriileteihez hasonléan — az emberi megtele-
pedéssel kezd6dott meg az erdok irtdsa, a természeti kornyezet megvaltoztatdsa, azon-
ban az emberi beavatkozdsok kezdete és mértéke tekintetében jelentds regiondlis saj-

tossagok tapasztalhatok.

, Eurépaban a Kdrpdt-medence kiilonleges foldrajzi helyzetii és sajdtos
biodiverzitasu teriilet. Nincs Europdnak még egy olyan teriilete, amelyet a hegységek
ennyire, minden oldalrol koriilzarnak. Ennek kovetkeztében a Kelet-Europdra jellemzo
dltaldnos, egyveretii zonalitds itt feltoredezik, és egyedi jellegii tdjak mozaikos vdltoza-

tossdga vdltja fel.” (Varga, 2000: 137)

Vegetaciorekonstrukcié segitségével megallapithatd, hogy hazdnk mai teriiletén
az erdok aranya emberi beavatkozdsok nélkiil kb. 85% lenne (Bartha, 2000). Emellett
régészeti vizsgalatok azt mutatjdk, hogy egészen Kr. e. VI. évezred masodik feléig a
Kérpat-medencében a vegetacid érintetlennek, Osinek feltételezhetd, s a felszinboritast
észrevehetden befolydsolé emberi tevékenység csak az atlantikus korban (az ugyneve-
zett tolgykorban, Kr.e. kb. 5500- Kr.e. 3000) jelent meg. Az erre az idOszakra jellemzo
enyhe, csapadékos éghajlat kovetkeztében a tolgy az egész Karpat-medencében elter-
jedt, a magasabban fekvo teriileteket pedig fOként gyertydnos-tolgyesek, biikkdsok
vették birtokba (Medzihradszky, 2002). A korszak vége felé a 10sz- és homokpusztik is
beerddsiiltek (Frisnydk, 2001).

Ennek a felmelegedésnek a hatdsara Kr.e. VI. évezred masodik felétdl jelentds
bevandorlds kezdodott a Foldkozi-tenger vidékérdl a Karpat-medencébe, s ezek a fold-
miuvelés és dllattartas ismereteivel rendelkezd bevandorldé népcsoportok tekinthetdk az
elsoknek, akik a Karpat-medence természeti kornyezetére atalakité hatdssal lehettek,
hiszen élelemgytijtés helyett mar termeld gazdalkodassal foglalkoztak (Bartha, 2003).
Az erd6gazdalkodas is ez 1d0 tdjt kezdddhetett, hiszen dunantuli régészeti kutatdsok azt
bizonyitjdk, hogy mar ebben a korban laktak fabdl épitett hdzakban emberek, méghozzi
olyan fabodl épitett hazakban, amelyek Oserdében nemigen ndnek (Szabo, 2009; Egry,
2003). A népesség novekedésével mindeniitt egyiitt jart az erddk irtdsa, de ez a korai

1ddszakban még nem tarvdgassal tortént, hanem a fa kérgének hdantasa és kiszaritasa
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(azaz aszalds) Utjdn, igy a zart lombu erdok inkabb csak ritkultak, nem tiintek el. Emel-
lett az erdei legeltetés, és makkoltatds is tovabb lazitotta a fik tovét, illetve eléfordult
még erddégetés is termoteriilet nyerése céljabol (Gyorffy és Zolyomi, 1996). Mindezek
fényében kijelenthetd, hogy az atlantikus korban elsdsorban az alacsonyabban fekvd,
sik teriileteken nott a fatlan teriiletek nagysdga, a megmaradt erdk follazuldsa, azaz a

t4) mozaikossédga (Bartha, 2003 ).
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3.1. dbra. A holocén klimafdzisai és régészeti-torténelmi korszakai a Kdrpat-
medencében (Frisnydk, 2001)

Kr. e. 3000 — Kr. e. 800-ig tartott az tigynevezett szubboredlis (biikk) kor, amely id6-
szakban az éghajlat kicsit hiivosebbé, nedvesebbé, a maihoz egyre hasonlébba vilt. A
kozéphegységeinkben is elterjedt a gyertyanos-tolgyes, és ekkor alakulhatott ki a biik-
kos erdd zéndja (Jdrainé, 2003). Az égeres, korises ldperdok a virdgkorukat €lték, a
folyok arterében tolgy-koris-szil ligeterdok voltak (Medzihradszky, 2002). Ebben a
korban az ember erddatalakité tevékenysége felgyorsult, egyre tobb teriiletet érintet,
Ujabb és Ujabb moédon formaltdk a természetes dton is valtozé novényzetet. Az erre az
idoszakra esO réz-, illetve bronzkorban a fémkohdszat, edényégetés, védelmi sdncok
épitése, illetve haszndlati targyak készitése bOvitette a fahaszndlds korét, de ennek a
kornak eszkozeivel csak kisebb teriiletfoltokat tudtak megmivelni (Frisnydk, 2001), s
fat sem tudtak nagyobb teriileteken kitermelni (Bartha, 2003).
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A Kr. e. 800 koriil kezd6dott szubatlantikus korban természetes novénytakaro-
valtozds mér nemigen tortént, hiszen az éghajlat mar nem valtozott olyan mértékben,
hogy jelentdsen befolydsolja a novénytakarot (csak kismértékli hdmérsékletemelkedés
és csapadékcsokkenés volt), de az antropogén hatdsok tovabb fokozoédtak, s egyre na-
gyobb teriiletet érintettek. A vaskorban a vas segitségével tokéletesitett mezdgazdasagi
szerszamoknak koszOonhetden egyre nagyobb teriileteket vontak miivelés ald, dm ez a
folyamat jelentdsebb térséget érintd erddirtast csak Nyugat-Eurépaban eredményezett,
nalunk ez id6 tajt hirtelen erdéteriilet- csokkenésnek nincs nyoma (Jdrainé, 2003).

A rémai korban a Dunéntilon, illetve az Alfold peremén tortént erdOpusztitds
(Bartha és Oroszi, 1995), s egyes teriileteken mér a mocsaras teriiletek lecsapolédsdval is
prébalkoztak (Bartha, 2003; Jdrainé, 2003). A mezdgazdasagi teriiletek térhoditasat a
gabona €s kiséré gyomnovényzetének novekedd pollenaranyai mutatjak, melyek szerint
szintén csokkent az erddsiiltség, de nagyobb méretii erddirtds nyomai csak a kora ko-
zépkortdl, a késé avar és Karoling-korig mutatkoztak (Gyorffy és Zolyomi, 1996). A
romaiak a kiirtott erdok helyén sz6l6- és didiiltetvényeket 1étesitettek, legaldbbis erre
lehet kovetkeztetni az ebbdl a korbol szarmazd palinoldgiai adatok elemzésébol
(Jdrainé, 2003). A romai korszaktol a honfoglaldsig a Dunantilon folyamatosan fenn-
maradt a sz0l0miivelés, amelyet megérkezésiik utdn a magyarok is folytattak (Domsodi,
2006).

Sajnos megbizhat6 statisztikai adatok, illetve korabeli térképek hijan egészen a
18. szdzad masodik feléig nagyon nehéz pontosan rekonstrudlni a Karpit-medence
természeti kornyezetét, a kiillonbozd felszinboritdsi formédk szdzalékos ardnyéat. Erre —
mint ahogy méar eddig is lattuk — leginkabb csak kozvetett becsléseink lehetnek régésze-
ti, palinoldgiai, illetve éghajlati adatok alapjan. Krisztus sziiletésének idejére a Karpat-
medence erdosiiltségi fokat Frisnydk (2001) 75-80% koriilire teszi, amely a 9. szdzad
végére kb. 35-37%-ra csOkkenhetett. Ezzel az értékkel kozel azonos ardnyra lehet ko-
vetkeztetni egy mdasik forrds alapjin a jelenlegi Magyarorszag teriiletére vonatkoztatva
is: Hell Miksa 1772-ben Anonymus Gesta Hungaroruma alapjan megrajzolt térképén az
erdok teriiletfoglaldsa hazdnk mai teriiletéhez viszonyitva 37,2% volt (Bartha és Oroszi,
1995). Azonban ezt sem lehet a térképkészités pontatlansdga, megkérddjelezhetd hite-
lessége miatt megbizhat6 forrasnak tekinteni. Bartha Dénes és Oroszi Sandor (1996)
becslése szerint ezzel szemben a honfoglalds idején — figyelembe véve az akkori klima-
tikus viszonyokat, foldrajzi kornyezetet (Gyorffy és Zolyomi, 1996, Somogyi, 1988) — a

jelenlegi teriiletre vetitett erddsiiltségnek 60% koriilinek kellett lennie, ami igy is azt
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jelenti, hogy az orszag teriiletének egynegyedérdl tiint el addig az erddboritds. Ezt a
magasabb ardnyszdmot tdmasztja ald, hogy a honfoglalds idején a magyarsag is csak az
alacsonyabb sik- és dombvidékeket vette birtokba, igy a termdhelyek nagyobb része
még épségben megvolt, illetve ez id6 tajt az erdOk regenerdlodd képessége is nagyobb
volt, mint napjainkban (Bartha, 2003). Emellett a honfoglalds utdn eldtérbe 1épett ser-
téstenyésztés is arra utal, hogy ebben a korban az Alfoldon a természetes erddssztyepp-
nek még kiterjedt tolgyesei voltak — annak ellenére, hogy a foldmiivelés az erdoket mar
korlatozta — hiszen a sertések makkoltatasat csak ezek tehették lehetové (Jdrainé, 2003).

A magyar nép vandorldsa és megtelepedése szorosan kotddik az erdd-sztyepp
z6ndhoz. A Karpat-medence dombsdgainak és siksdgainak erdd-sztyepp novényzete,
éghajlata és vizellatottsdga alkalmas volt a kordbbi pasztorkodd foldmiiveld életforma
folytatasahoz (Konkolyné, 1998). A Fekete-tenger fiives pusztdihoz hasonlitva az itteni
bdvebb csapadék nagyobb flihozamot adott, igy feleslegessé valt a vandorl6 legeltetés,
elég volt a kis tdvolsagon beliili téli és nyari legelovaltas. Télen azonban a vastag horé-
teg miatt az allatdlloméanyt szdritott takarméanyon kellett tartani. Mindez eldsegitette a
foldmiivelés térhdditasat, a magyarok letelepedését (Domsaodi, 2006). Bar a honfoglalas
a teljes foldrajzi egységre kiterjedt, kezdetben a magyarok is csak a sik-, halom- és
dombvidéki tdjakat vontdk kozvetlen hasznositds ald (Beluszky, 1999), igy elsOsorban
ezeken a teriileteken folytatddott a kornyezet atalakitdsa.

Az Alfoldi teriiletek tobbségét ligetes-mocsaras tdj tette ki (Ligetvdri, 2006).
Egyes vélekedések szerint a folyok drtereinek kiterjedése a mar honfoglalds kora eldtt
megvaldsitott fokrendszerrel valamelyest szabédlyozva volt (Bak és Izsdk, 1997), de
gyakoriak voltak a folyok mederathelyezddései, s dradaskor hatalmas teriiletek keriiltek
viz ald. Ez id6 t4jt a mai orszag teriiletének kb. egynegyede arvizes térszin volt (Izsdk,
2000).

Az Arpid-korban a foldmiivelés és a legeldk térhdditdsa tovabb csokkentette az
Alfoldi erddségeket, és feltételezhetd, hogy az elsd kulturtdjak, a téli szallasok szanto-
foldjei az arterek és az armentes térszinek hataran alakultak ki. A két- €s haromnyoma-
sos gazdalkodas elterjedésével a 12-13. szdzad fordul6jan valtak a muvelt foldek allan-
d6 helyhez kotddé elemekké (Frisnydk, 2001). Az Arpad-kor végén a telepiilések,
szantok, kertek, szO0l0k az Alfold alig 5%-at foglalhattdk el (Loczy, 2000), azonban
ebben a korban a szant6foldi gazdalkodds, valamint a kertek és szO6l0k létesitésének fO
teriilete a Dundntul volt. A 13-14. szdzadban valt tomegessé a hegyldbfelszineken a

sz016 és a bor termelése is. A népesség novekedése, a kiilfoldi telepesek betelepiilése
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gyorsitotta a foldmiivelés terjedését, s a 15. szdzad végére a szantok ardnya a Dundntui-
lon és a Délvidéken mér a foldteriilet 50%-at is elérte (Ligetvdri, 2006). Ezzel parhuza-
mosan az egyhdzak, a nemesség és a folnovekvl varosok egyre tobb erdoteriilettel
gazdédlkodhattak, de egyre hiitlenebbiil is bantak vele, j6 résziiket rovid id6 alatt kiirtot-
tak (Bartha, 2003).

A 14-17. szazadban a kdzponti medence rendszer teriiletén keletkezett fahianyt a
szomszédos domb- €s hegyvidéki tajakrodl, illetve a Karpatokbdl széllitott faval pétoltak
(Konkolyné, 1998). A kozépkorban a fellendiil banydszat és kohdszat kovetkeztében (a
banyadcsolatok ugyanis rengetek fat igényeltek, a kohdkat pedig a 18. szdzad kozepéig
faszénnel flitotték) az erdok még fokozottabb igénybevételnek lettek kitéve, igy kiilono-
sen a banyavidékeken (foleg a telepiilések kornyezetében) megritkultak az erdok. Szabo
(2009) a 15. szdzadbdl szarmazd kozbecsiik alapjdn (amelyek a birtokosok Osszes fold-
jeinek és egyéb ingatlan vagyondnak jogiigyletekkor, pl. 6rokosodéskor keletkezett
leirasai) a korabeli Magyarorszdg erddsiiltségét mar csak kiirolbeliil 25%-ra teszi (a
becsiik atlagosan 34%-ot mutatnak, azonban a fatlanabb Alf6ldi teriiletekrdl joval keve-
sebb adat szarmazik, ezért korrigdlta ezt a szamot a szerzo lefelé). E modszernek szintén
meg vannak a maga korlétai, hiszen a becsiik segitségével mind0ssze az orszag teriileté-
nek 1%-ardl vannak informécidink, s rdaddsul azok is egy-egy nemes vagyonat irtdk le,
nem pedig foldrajzi egységeket, falvakat. Rdaddsul a 19. szdzad végérdl szarmazé elsd
orszdgos statisztikai adatokhoz viszonyitva ez a 25% tulzéan kevésnek tiinik, hiszen
mint az aldbbiakban l4tni fogjuk, a kovetkezd szazadok torténelmi folyamatai inkabb az
erddteriiletek csokkenését, mintsem novekedését valosziniisitik. Ami biztos, hogy mar
1565-ben az erd6k 6vasa érdekében II. Miksa erdOrendtartdst adott ki, amelyben szere-
pelt, hogy: 1. a kitermelt faanyag mennyiségét meg kell tervezni; 2. a vagasteriileteket
eldre ki kell jelolni; 3. magfékat kell meghagyni; 4. valamint tilos a kecskék erdei legel-
tetése (Bartha, 2003). Ekkor tehat mar érezhetd fahidny jelentkezett a térségben, ame-
lyek ellen intézkedéseket kellett foganatositani.

A masfél évszazados torok hodoltsag az orszag koz€pso részén alaposan kihasz-
nalta az erddket, s teriiletiilk a hadsereg faigénye miatt rohamosan csokkent (Bartha,
2003; Jdrainé, 2003; Ligetvdri, 2006). Az alfoldi telepiilések tobbsége elpusztult, az
elnéptelenedett teriileteken felhagytak az artéri gazdalkodassal, és a szantéteriiletek
megmiivelésével. A hordalékkip siksdgokon megindult a homokmozgds, a végvari
Ovezetben a mesterséges eldarasztasok kovetkeztében egyre nagyobb teriiletet hoditott

meg a ldp, a mocsér és a nad (Fejér, 2001; Frisnydk, 2001; Ligetvdri, 2006). Mindezek
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eredményeként a tdj elvadult, s erre az iddszakra tessziik az Alfoldon a torténelmi pusz-
ta létrejottét. Ezt a folyamatot az sem tudta ellenstlyozni, hogy az orszag kozépso,
elnéptelenedett részén a felhagyott szantdk, legelOk arra alkalmas részét visszafoglalhat-
ta az erd6 (Szabo, 2009). A természetes t4j mar nem éledt Gjra (Ligetvdri, 2006).

A torok megszallds utdn a 18. szdzadban megindult a gazdasagi élet reorganiza-
cidja, spontdn népességaramlas indult meg a lakatlan teriiletek felé, majd a kiilonb6z6
nemzetiségek szervezett betelepitése is megkezdddott (Frisnydk, 2001). Ennek koszon-
hetden a szdzad végére Magyarorszdg lakossdga a szdzad eleji 4 milliérdl 9,5 millidra
ugrott (R. Vdrkonyi, 1997), és foleg az Alfoldre betelepiilt nemzetiségeknek koszonhe-
téen fellendiilt a gabonatermelés (Andrdsfalvy, 2009). Az egyre novekvo lakossag épii-
let- és tlizifaigénye, az Ujabb banyak nyitdsa, az liveghutdk faval valé ellatdsa, a hamu-
zsirf0zés, a faszénégetés és a fellendiilé kézmiivesipar a még megmaradt erdéteriiletek
tovabbi csokkenését idézte eld (R. Vdrkonyi, 1997; Frisnydk, 2001; Bartha, 2003;
Jadrainé, 2003). Ezt a negativ folyamatot Mdria Terézia 1770-ben kiadott erdérendtarta-
sa sem tudta megéllitani, hiszen annak csak a kincstari, szabad kirdlyi varosok erdeiben
tudtak érvényt szerezni (Bartha, 2003). A II. Jézsef korabdl szarmazé 1. katonai felmé-
rés (1782-1785) alapjan tortént becslések szerint az orszag erddsiiltsége ebben az idOben
mar csak kb. 30% lehetett (Bartha, 2003; Szabo, 2009). Sajnos ezek az adatok is csak
szubjektiv vizudlis becslésekre, kisebb teriiletek alapjan torténd altalanositdsokra ta-
maszkodhatnak, hiszen e katonai felmérés szelvényeinek orszdgos feldolgozéasa (térin-
formatikai szoftverrel torténd vektorizédldsa, kategorizaldsa, illetve az egyes poligonok
teriileteinek kiszdmitdsa) még nem tortént meg. Igy igazdn pontos szamadataink még
ebbdl a korbdl sem lehetnek.

A 18. szdzadban az Alfold peremhegységeiben tortént erddirtas miatt a folyok az
addigiakndl gyorsabban zudultak le az Alfoldre (Jdrainé, 2003), s a novekvo arvizszint
miatt tobb mint 800 falu és mezdvaros keriilt veszélyhelyzetbe (Frisnydk, 2001). Emel-
lett a bécsi udvar a piacra termelt nagymennyiségli gabondk elszdllitasat is a folyok
szabdlyozdsaval, vizi uttd alakitasaval szerette volna megoldani, ezért a kanyarulatokat
atvagatta, csatorndkat dsatott és a hajovontato allatoknak toltést emeltetett (Fejér, 2001;
Andradsfalvy, 2009). Bar e vizszabdlyozasi munkdlatok egy része mar a 18. szdzadban
elkezd6dott (Bak és Izsdk, 1997), a vart eredményeket csak a 19. szdzad kozepétdl
kezdve érték el.

A 19. szdzad masodik felétdl kezdddden a folyamszabdlyozdsokkal, mocsarle-

csapoldsokkal hatalmas termdteriileteket nyertek, s a rétek, legelOteriiletek helyett a
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szant6fold valt meghatidrozova az alfoldi gazddlkodasban (Frisnydk, 2001). A szantok
orszagos teriiletardnya a 19. szdzad végén 3 évtized alatt 34,7%-r6l 43% {olé emelke-
dett, mig a rét ardnya 13,3%-161 10% ala, a legel6é pedig 14,8%-r61 12% ala csokkent
(Domsodi, 2006). Ezzel parhuzamosan — a jobbagyfelszabaditds kovetkezményeként —
1848 és 1878 kozott tortént hazankban a legnagyobb mérvii erddteriilet-csokkenés: 1,3
millié hektar erddt irtottak ki, s alakitottak at legel6vé. A tovabbi erddirtast fékezendd
1879-ben 1éptették Eletbe az elsd erddtorvényiinket, amelyet csak az un. korlatolt for-
galmu erddkre sikertilt kiterjeszteni, a tobb mint egyharmados részaranyt kitevé magan-
erdékre tovabbra sem (Bartha, 2003). Igy a gazdasigi fellendiilés, megélénkiild faex-
port, valamint a dinamikusan novekvo népesség miatt az erddteriiletek csokkenése nem
torpant meg, s a 19. szdzad végére az erddsiiltség ardnya orszdgosan 26%-ra csokkent
(Domsodi, 2006).

3.2. tabldzat: A miivelési dgak alakuldsa a torténelmi Magyarorszdgon
1873-1913 kozott (Domsodi, 2006 nyomdn)

1873 1883 1895 1913
% % % %

Szanto 34,7 41,0 42,8 45,5
Kert - 1,2 1,3 1,3
Rét 13,3 10,6 10,2 9,2

Legeld 14,8 13,1 13,0 11,8
Sz616 1,2 1,3 1,0 1,1

Erd6 28,2 26,9 26,6 25,8
Nadas 0,5 0,3 0,3 0,2

Termoteriilet 92,7 94,4 95,2 94,9
Terméketlen 7,3 5,6 4,8 5,1
Osszteriilet 100 100 100 100

Az elso részletes statisztikai adatok a 19. szazad masodik felétdl allnak rendelkezésre,
amelyek orszdgos 0sszegz€sét a torténelmi Magyarorszag teriiletére vonatkozdan a 3.2.
tabldzat tartalmazza.

A 20. szdzad els0, viszonylag nyugodt évtizede utdn, a Magyarorszagot silyosan
érintd torténelmi valtozasok (1. vildghdbord, Trianon) kovetkezményeként az orszig
gazdasagit 0 alapra kellett helyezni, amely a felszinboritds késdbbi alakuldsdban is
éreztette hatdsat. E 20. szdzadi valtozdsok csak késobb, az 5.1. fejezetben keriilnek majd

bemutatasra.
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4. Adatok és modszerek

A 2.3. fejezetben bemutatott nemzetkodzi kutatdsi eredményekbdl lathat6, hogy a fel-
szinboritds figyelembevétele ma mar alapvetd kovetelmény a meteoroldgiai, éghajlati
modellezés sordn, s igy a felszinboritdsi térképek a napjainkban haszndlt modellek
nélkiilozhetetlen részeivé valtak. Ezeken a fontosabb kategéridk egymastdl elkiiloniil-
nek, és azok viselkedése a modellfolyamatokban az adott felszinboritasra jellemzd. Az
ilyen modellek segitségével mar lehetdség nyilik a feltételezett, vagy valds felszinbori-
tas-véltozas meteoroldgiai hatdsainak vizsgalatara is.

Mint ahogyan az az el6z0 fejezetben ismertetett kutatdsi eredményekbdl is kide-
riilt, Magyarorszagon is jelentds felszinboritas-valtozasok torténtek a multban. E vélto-
zasok meteoroldgiai hatdsainak mértéke azonban pontosan még nem ismert.

E kérdés megvélaszoldsdhoz tigy lehet kozelebb jutni, ha megbizhat6 forrasok
révén rekonstrudlni tudjuk a mult felszinboritdsi térképét, és azt tovdbbi vizsgdlatok
céljabol egy Magyarorszdgra j6 eredményeket add, a felszin-1égkor kolcsonhatést kelld
részletességgel figyelembe vevd, 4 dimenzidés meteoroldgiai modellbe adaptaljuk.
Amennyiben e modelliinkben a rendelkezésre all6 adatok alapjan a jelenre vonatkozé
felszinboritasi térképet is pontositjuk, akkor e modell segitségével a kimutathat6 fel-
szinboritis-véltozds hatdsa is vizsgalhato lesz.

Eppen ezért meg kellett taldlni azt a legkordbbi id6pontot, ameddig még meg-
bizhat6 térképek segitségével orszagos 1éptékben, modern térinformatikai eszkozokkel
képesek vagyunk visszanyidlni. Az el6zd fejezetben feldolgozott irodalmak alapjan
egyértelmli, hogy a régmdilt antropogén felszinboritds-véltozdsairél csak kozvetett
informdcidink vannak, megbizhaté térképek csak a 18. szdzad végérdl, statisztikai
adatok pedig csak a 19. szdzad kozepétdl dllnak rendelkezésre. Mivel a megfeleld
feldolgozottsagi szintll (tehat a munkdnkhoz felhaszndlhat6) orszagos térképek csak a
szazadfordul6 koriili idészakig nyulnak vissza, igy kutatdsunk sordn meg kellett eléged-
niink a 20. szdzadi felszinborit4s-véltozasok, és ezek meteoroldgiai hatdsainak vizsgéla-
taval.

Ez ut6bbi megvaldsitdisdhoz mindenképpen finomfelbontasu, nem-hidrosztatikus
modellre volt sziikségiink. E két kitételt leginkdbb az indokolta, hogy a felszinborités-
véltozasok hatdsit a homérséklet, illetve harmatpont mellett a csapadékra is meg kivéan-

tuk vizsgdlni. A csapadékképzddés modellezése sordn pedig kiilondsen fontos a
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konvektiv jellegli folyamatok pontos leirdsa, amely csak kelléen finom felbontas esetén,
a vertikdlis gyorsulds mozgédsegyenleteken keresztiil torténd figyelembevétele révén
lehetséges.

E kovetelménynek — kutatdsunk kezdetekor (2006-ban), a Magyarorszagon
hasznalt meteoroldgiai modellek koziil — egyediil az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat-
nal haszndlt MMS numerikus modell felelt meg, igy a felszinboritas-valtozasok meteo-
rolégiai hatdsainak szdmszeriisitésére ezt a modellt alkalmaztuk (az elmult 2 évben
tovabbi két nem-hidrosztatikus modell — WREF, ill. AROME - futtatdsa is megkezdddott
az OMSZ-nal).

4. 1. Az MMS5 mezoléptékii modell
4.1.1. Az MMS altalanos leirasa

Az MMS korlatos tartomanyu, nem-hidrosztatikus modell, amelyet az Amerikai Egye-
siilt Allamokban az NCAR (National Center for Atmospheric Research — Nemzeti
Légkorkutaté Kozpont) illetve a Pennsylvaniai Egyetem Meteoroldgiai tanszékének
kutatéi fejlesztettek ki a mezoskéldju atmoszférikus folyamatok eldrejelzésére (MMS —
fifth-generation Mesoscale Model — 5. generaciés mezoskaldji modell). A modell alap-
jat, az 1970-es évek elején, foleg kutatdsi célokra alkottdk meg, és eldszor Anthes és
Warner (1978) dokumentdlta. Az ezt kovetd id0szakban a modell szamos fejlesztésen
esett at, sokféle fizikai parametrizacidval boviilt (Grell et al. 1994). Sokoldalisdganak,
illetve az ingyenes hozzaférésnek koszonhetden (a modell az NCAR hivatalos honlapja-
6l tolthetd le; www.mmm.ucar.edu/mms5), széles korben terjedt el. Még ma is vilagszer-
te hasznéljdk kutatdsokra, érzékenységi vizsgélatokra, Olaszorszdgban, Izraelben, Ja-
panban operativ eldrejelzésekre. Hazdnkban az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélatnal
2002-ben adaptéltdk az MMS5-t az ultrardvid tava eldrejelzés tdmogatasara. Az elmult
években a szamitdsi kapacitds novekedésének koszonhetdéen a 6x6 km-es felbontdsrdl
operativ lizemben is attértek a 2,5%2,5 km-es felbontdsra. A mozgésegyenletekben
megjelenik a vertikdlis gyorsulds is a nem-hidrosztatikus hatdsok figyelembevételére,
ezaltal az MMS5 alkalmassa valt a konvektiv jellegli folyamatok szimuldlasara is.

A modell legfontosabb alapegyenletei — foldfelszint kovetd, normalizalt nyo-

maskoordinatdkat haszndld, un. szigma rendszerben (lasd: 4.2 dbra) — 5 prognosztikai

(u,v,w, p',T és a g keverési ardny a prognosztikus véltozok), valamint 3 diagnosztikai
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egyenletbdl (o -t definidlé egyenlet, az allapotegyenlet, ill. a kontinuitdsi egyenlet)
allnak o6ssze (Grell et al., 1994).
Mozgdsegyenletek:

d(p u) :_mz{a(l’ W/m)+a(p V”/m)}_ (P qu+uDIV—

ot ox dy rolea
(6)
_mp_ al—i*aial +p fv—pewcos@+D,
p | dx p dx do
a(p*v&j
dipv) __ > a(p uv/m) a(p vv/m) B DIV —
ot ox ady tile
(7
_mp al—i*aial +p*fu—p*ewsin0+DV
p | dy p dy do
. . . a(p*wc.fj
a(p w) - a(p uw/m)+a(p vw/m) B +wDIV +
ot ox dy o
(®)

. T T,p
plp do T Tp,

}—p*g(qc +q,)+ pelucos@—vsin@)+ D,

A DIV jeloléssel ellatott tag nem mds, mint a sebesség divergencidja fluxus alakban:

(€))

A paz alsé és felsd vertikdlis szint nyomdskiilonbsége ( p” (x,y) = ps(x,y) — ps), a
vesszOs tagok az adott allapothatdrozé perturbacigjat jelolik. A O indexszel ellétott
valtozok jelentik az atlagos mennyiségeket, az m valtoz6 a térképezés soran bekovetke-

z0 torzitds mérdszama, filletve e Coriolis-paraméterek, értékiik rendre 2Qsin¢g illetve
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2Qcos¢@, ahol Q a foldforgds sebessége, ¢ pedig a foldrajzi szélesség, € a valddi
észak illetve a rdcshdldzat északi irdnya kozotti eltérést jeloli. A vertikdlis mozgas-
egyenletben a ¢, illetve g, valtozok a felhdviz- és esOviztartalom, amire Gjabb prog-
nosztikus Osszefiiggések irhatéak fel; 7, a virtudlis hdmérséklet, g a gravitdcids gyorsu-
las.

A fenti egyenletek jobb oldaldnak 1. illetve 2. tagja rendre a sebességek

advekciojat illetve konvekcidjat irjak le, azzal a kiilonbséggel, hogy ez a fajta felirds-

mod mar implicite tartalmazza a kontinuitdsi egyenletet:

m{a(u/mz)_'_a(V/mz)}_i_a_W:_i*dL*. (10)
ox ady do p dt

Tehat magat a kontinuitasi egyenletet explicite nem oldjuk meg, hanem implicite bele-

vissziik a tobbi prognosztikai egyenletbe. Mivel a p*csak (x,y) koordinatdktdl fiigg,

ezért a (10) Osszefiiggés diagnosztikai egyenletté egyszeriisodik.

A nyomds-perturbdcio tendencidjdt leiro egyenlet:

A p) =—m{a(” up /m)+a(p 'p /m)}_ (p " Gj+p'D1v_

ot ox dy Jdo

_mip'yp a(u/m)_ 6* ap ﬂ_i_a(v/m)_ O'* dp dv. N (11
ox mp dx 00 dy mp  dy 00
ow .
TPEW - TP Po8W
leley
A termodinamikai egyenlet:
Ap'T) ApuTim) p'vTim) a(p*Taj
p—:—m{ P + 22 } +TDIV +
ot ox dy oo (12)
1| .dp . iy
+—{p L pysp w—D,,}+p 2+DT
pe, dt ¢,
A 0 mennyiség a kovetkezo formdban irhato fel:
G:_pO;gw_mO'Bp u_mO'Bp (13)

p p ox p 9y
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4.1.2. Az MMS5 modell miikodésének rovid attekintése — fébb szegmensek

A TERRAIN program

Ez a szegmens a modell racsait (a f6 teriilet illetve a nest-ek racsait) késziti el, majd
interpolalja az igy kapott hédl6zatra a szabdlyos szélesség-hosszusag racsadatait, azaz a
domborzat magassagidt, a felszin tipusat, a viz-szdrazfold teriiletek elkiilonitését (land-
water mask). Amennyiben talajmodellt is alkalmazunk, itt keriilnek feldolgozasra a talaj
fizikai paraméterei is, amelyek klimatologiai adatbazisbdl allnak rendelkezésre. Itt
tudjuk bedllitani az eldrejelzési teriiletet, valamint a haszndlni kivant térképvetiiletet

(Mercator, Lambert, illetve polérsztereografikus projekcio).

A REGRID program

Ez a szegmens interpoldlja a rendelkezésiinkre 4ll6 meteorolégiai adatokat (az elore
jelzett mezot) a TERRAIN altal elkészitett racsra. A REGRID program a kétdimenzios
interpolécidt a felszinen, valamint a nyomasi szinteken végzi el. Az ehhez sziikséges
oldals6 hatarfeltételeket kisérletiink sordn (a jelenlegi operativ gyakorlatnak megfelel6-
en) egy nagytérségli modellbdl az ECMWF-bdl vettiik. A kimeneti fajl igy a modell

racspontjaiban szdmolt first guess mezot fogja tartalmazni.

A LITTLE_R program

A LITTLE_R szegmensben torténik az objektiv analizis, amely sordn a REGRID 4ltal
eldallitott first guess adatokat és a rendelkezésre dll6 SYNOP, TEMP, miiholdas illetve
repiilégépes méréseket Osszefésiili, szabdlyos racsra interpoldlja. Az MMS5 esetében ez
kétféle mdédon torténhet meg: a multikvadratikus mdédszerrel, valamint a Cressmann-
séma segitségével. Az eldbbi eljards a megfigyelések korrelacié matrixa és a megfigye-
Iésnek a racsponttdl vald tdvolsdga alapjan adja meg, hogy az adott ridcspontra az egyes
mérések milyen mértékii hatdssal vannak. Az utdbbi esetén a megfigyelésekhez kor,
ellipszis, vagy bandn alakud hatésteriilet tartozik. Az OMSZ-ndl a multikvadratikus

modszert alkalmazzdk az analizis elkészitésére, igy a futtatdsokkor mi is ezt hasznaltuk.
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Az INTERPF program

Az eldz06 két program 4ltal hasznalt nyomasi koordinata rendszerrdl az MMS éltal prefe-
ralt szigma szintekre az INTERPF szegmens tér ét, €s ez a program végzi el a kezdeti,
valamint az oldalsé és also hatarfeltételek eldallitasat is a modell szamara (a peremfelté-
teleket az ECMWF globdlis modelljébdl nyertiik). Tovabba diagnosztikai szamitasokra
is sor keriil, pl. az adott 1égoszlopra vonatkoz6 dtlagos integralt divergencia eltavolitasa-

ra.

Az MM5

Ez a szegmens a modell {6 szegmense, itt torténik a prognosztikai egyenletek, valamint
a kiilonféle fizikai almodellek numerikus megolddsa. A derivaltak kozelitése véges
kiilonbséges modszerrel torténik. A térbeli derivéltakat az in. Arakawa-Lamb B 1épcso-
sen eltolt racshal6ézaton (,,staggered grid”) szamitja ki, ahol a sebességkomponensek a
négyzet sarkaiban (,,dot points”), a skalarmennyiségek (T, q stb.) a haldzat racspontjai

altal meghatarozott négyzet kozéppontjaban (,,cross point”), definidltak (4. 1. dbra).

(IMAX, 1) - (IMAX, IMATX)

—
L
.
L S S
-
&
[ ]
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(1.1~ - - - - - 4 (1, IMAX)

J—

4.1. dbra. A modell horizontdlis rdcshdlozatdnak struktiirdja Arakawa — Lamb nyomdn;
A belso négyzet a nagyobb felbontdsii nest-et jeloli

A vertikdlis diszkretizaciot tekintve f6 illetve fél szigma szinteket kiilonboztetiink meg

(4.2. dbra). A fo szinteken (ide tartoznak a hatarfeliiletek, azaz a o =0 illetve o =1

koordinétafeliiletek is) a o mennyiségeket szdmoljuk, valamint a vertikdlis gyorsuldst.
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A fél szinteken a horizontdlis sebességeket, a kiilonféle skalarmennyiségeket és a nyo-

mas perturbaciot értelmezziik. A hazai MMS 24 vertikalis szinttel dolgozik.
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4.2. dbra. A vertikdlis staggering sematikus dbrdja. A folytonos vonalak az egész, a
szagatott vonalak a fél szigma szinteket jelolik

Az iddbeli diszkretizdldshoz madasodrendii leap-frog sémdat haszndlunk az egyenletek
jobb oldalan 4ll6 tagok tobbségére (advekcid, Coriolis-erd, felhajtéerd, stb.). Ekkor az
n-edik iddlépcsobeli értéket az n-1-edik és az n+1-edik id6lépcsd segitségével hataroz-
zuk meg. Az egyenletek bal oldali tagjaira azonban fele olyan hosszu idélépcsdvel
rendelkezd forward sémdt alkalmazunk a CFL-kritérium érvényessége miatt, tovabba

implicit sémadt a vertikalis hanghullamokra.

Az INTERPB program

Ez a szegmens az MMS5 éltal kiszdmolt szigma rendszerbeli, elore jelzett mezdt vissza-
transzformélja nyomadsi rendszerbe. Az igy kapott kimend adatok bemend adatai lehet-
nek a LITTLE_R szegmensnek egy 0j analizis elvégzéséhez, vagy az INTERPF-nek
egy Ujabb futds elokészitéséhez.

Az MMS5 egyes szegmenseinek miikodési rendjét, a felhasznalt adatokat illetve a

segédprogramokat a 4.3. dbra szemlélteti.
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4.3. dbra. Az MM5 szegmensek mitkodésének folyamatdbrdja

4.1.3. Az MMS futtatasai soran hasznalt felszinfizikai parametrizacios eljaras

Az MMS esetén a felszini folyamatok leirdsdra is tobb parametrizicids eljarés
(,,almodell”) koziil lehet valasztani. A mezoskéldju modellezés sordn alapvetd kovetel-
mény, hogy a felszin-1égkor kolcsonhatdst leird ,,almodell” képes legyen a talaj, illetve
a vegetacid meteoroldgiai folyamatokban betoltott szerepét a lehetd legpontosabban
leirni, ugyanakkor a modell mégse legyen til bonyolult, s csak ardnylag kisszamu,
viszonylag kénnyen meghatdrozhaté paraméterekkel kelljen szdmolnia. Eppen ezért a
kiilonbozo felszinboritasi-, illetve talajkategéridk, valamint az azokat egymastdl megkii-
I6nboztetd paraméterek szamat redlis keretek kozott kell megvalasztani, hogy a modell
Osszetettsége ne menjen a szamitasi kapacitds, és igy a hasznalhatdsig rovasara.

Ebbdl a megfontoldsbdl kiindulva esett a 2000-es évek elején az MMS5 fejleszto-
inek vélasztdsa az Oregon State University kutatdinak vezetésével kifejlesztett felszin-
hidrolégiai modelljére (NOAH LSM) (Chen and Dudhia, 2001). E modell eredetileg
Mabhrt and Ek (1984) médositott Penman, napimenet-fiiggd potencidlis parolgds szami-
tasi eljardsanak, valamint Mahrt and Pan (1984) tobbrétegii talajmodelljének, illetve
Pan and Mahrt (1987) egyszeri lombkorona modelljének Osszekapcsoldsa révén jott

1étre. Ezt késObb Chen et al. (1996) Noilhan and Planton (1989), valamint Jacquemin
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and Noilhan (1990) kézepesen komplex, lombkorona-ellendllds modelljével egészitette
ki, s szdmos egyéb finomitds utdn jutottunk el tulajdonképpen a mai éllapotig (Chen and
Dudhia, 2001).

Mint ahogy a 4.4. dbrdn is latszik, a modell altalunk haszndlt-véltozata, egy
lombkoronaszinttel rendelkezik, a prognosztikus valtoz6i pedig a kovetkezdk: talajho-
mérséklet és talajnedvesség a kiilonbozo talajszinteken, a novényfelszinen tarolt viz-
mennyiség (intercepcid), valamint a talajon felhalmozddott hé mennyisége. Azért, hogy
akar a talajnedvesség napi, heti, illetve szezondlis menete is nyomon kovethetd legyen,
valamint hogy kikiiszobolhetoek legyenek a diszkretizdciobdl eredeztethetd hibdk, 4
kiilonboz6 talajszint van a modellben: 10 cm, 30 cm, 60 cm, és 100 cm mélységben.
Emellett az alsé talajszint alatt van még egy réteg, amely egyfajta tarozéként funkcio-
ndl, s amelybe megtorténhet a gravitacios elfolyds (a mélybeszivargds). A novényzet
gyOkérzete — vegetacio tipustdl fiiggden — a felso 4 talajrétegbe érhet le. A felszinho-
mérséklet Mahrt and Ek (1984) linearizélt felszini energiaegyenlege alapjan adddik,
amely a talaj mellett a vegetacié hatasat is figyelembe veszi. A modell hidrolégiai fo-
lyamatainak pontos leirdsa megtaldlhaté Chen and Dudhia (2001) munkdjiban, jelen

dolgozatban csak a parolgdsra vonatkozé részt targyaljuk részletesen.

Egyesitett NOAH / OSU felszin-hidrolégiai modell

evaporacio

(] -
A% A \ Intercepcios

Transzspiracio 55
P Turbulens héaram

Csapadék / A
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Talaj direkt Depozicio,
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4.4. dbra. A NOAH LSM felszin-hidrolégiai modell folyamatainak sematikus dbrdja
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A teljes evapotranszspirdcié (E) értéke a modellben 3 tag Osszegeként adodik: kiilon
szdmolja a legfelso talajszint direkt evaporacidjat (E;;,), a ndovényzet intercepcids parol-
gdsdt (E,), valamint transzspirdci6jat (E;). Igy a teljes evapotranszspirdcié az aldbbi

képlet segitségével irhato le:

E=E, +E +E, (15)

A talaj direkt evaporacidjdnak szamitdsahoz Betts et al. (1997) érzékenységi vizsgalata-
inak eredményeire alapozva a modell Mahfouf and Noilhan, (1991) megkozelitését

haszndlja:

®,-0,

E, =(-0c,)BE,, ahol B=o o
ref w

(16)

A fenti egyenletben E, a potencidlis evaporaciot jeloli, amelyet Penman megkozelitése

/////

segitségével hatdrozhaté meg (Mahrt and Ek, 1984). ©,a legfelsé talajréteg térfogatard-

nyos talajnedvesség-tartamat jeloli (Chen and Dudhia, 2001), ©, . és ©  pedig a szan-

ref
tofoldi vizkapacitas, illetve a hervadaspont. A zold ndvényfeliilet aranya (o, ) dontd

szerepet jatszik annak meghatarozdsaban, hogy a teljes evapotranszspirdcioban mekkora
szerepet kap a 3 kiilonb6z6 parolgas-komponens.

A nedves novényzet intercepcids parolgésa az aldbbi képlett szerint adodik:
W/L‘ n
E :apr(?j , a7

ahol W, a ndvényzet altal felfogott intercepcids vizmennyiség, S pedig a novény levele-
inek, dgainak maximdlis viztarolo-képessége (a modellben ez az érték univerzdlisan 0,5
mm-re van allitva, a valésdgban az erd6é ennél lényegesen magasabb lehet), mig n=0,5.
A fenti képlet hasonlé Noilhan and Planton (1989) és Jacquemin and Noilhan (1990)
formul4jdhoz.

Az intercepcids vizmennyiség idObeli valtozasat a kovetkezd egyenlet irja le:

a;vc =o,P-D-E,, (18)
t
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ahol P a csapadékot jeloli. Ha W, értéke meghaladja S értékét, akkor a maradék rész (D)

eléri a talajfelszint. A felszint borité ndvényzet transzspirdcidja pedig az aldbbi képlettel

E;uy@&%—p?j] (19)

amelyben B, a novényzet ellenallasatdl fiiggd tényezd. Ez a kovetkezdképen hatdrozha-

irhato le:

té meg:
1+ 2
B =¢. (20)

1+RC, + 2
R

Fenti képletben Cj, a hd és a nedvesség felszini kicserélodési egyiitthatdja, A a specifi-
kus nedvesség telitési gorbéjének meredekségétdl fiigg, mig R, a levegd felszini hdmér-
sékletének, légnyomdsdnak, valamint C,-nak a fiiggvénye. Cj, R, ésA részletesebb
leirasa megtaldlhaté Ek and Mahrt (1991) munkdjdban. A novényzet ellendllasa (R)

Jacquemin and Noilhan (1990) megkozelitése alapjan az aldbbiak szerint szdmithato:

R

= 1)
LAIF,F,F,F,
‘ R
Fl — Rcm.ln /Rcmax + f , ahol f — O,Ss_gi, (22)
1+ f R, LAI
F, = , (23)
© 1+ q,(T,)-4q,]
F,=1-0.0016(7,, -T,) és (24)
3 (®z _®w)dz
: (25)

E=Z@

i=1

ref - ®w Xdzl - dzz )’
ahol Fy, F», Fs, F4 fiiggvények értéke 0 és 1 kozott valtozik, s amelyek sorrendben a

napsugarzas, telitési hiany, 1éghomérséklet, valamint a talajnedvesség hatasat hivatottak

kifejezni. A g, (Ta) jelolés a telitési keverési aranyt jelenti 7, hdmérsékleten. AzR._ a

cmax

levelek kutikuléris ellenalldsa, melynek értéke Dickinson et al. (1993) nyoman a mo-
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dellben 5000 sm'-re van 4llitva. R, a globdlsugirzas, mig T, ért€ke Noilhan and
Planton (1989) alapjan 298 K. A fenti képletekben d_ az i-edik talajréteg vastagsdgat

jelenti, a talajnedvesség-stresszfiiggvény (F4) pedig csak a gyokérzéndval szamol,
amely az alapbedllitis szerint a 3. talajrétegig ér le.

A kiilonboz6 felszinboritdsok eltérd felszinfizikai tulajdonsdgait a modell ,.fel-
szinboritas-fiiggd paraméterek” segitségével képes figyelembe venni. Ilyen paraméterek

pl. a fenti képletekben szerepld R. . (minimadlis sztomaellenéllds), a LAl (levélfeliileti

cmin
index), valamint az Fi, illetve F, fiiggvényekben megjelend R, €s h, paraméterek, de
ezek kozé tartozik az albedd, az érdesség (zp), illetve a gyokérmélység (Nyoo) is. E
paraméterek szamitdsaink sordn haszndlt értékeit — felszinboritdsi tipusonként — a 1.
szdmu melléklet tiblazata tartalmazza.

A paraméterek koziil a zold novényfeliilet aranya (o, ) felszinboritasi kateg6ri-

aktol fiiggetleniil, mitholdképek alapjan lett meghatarozva aszerint, hogy a fotoszinteti-
kusan aktiv zold novényfelszin egy adott teriilleten mennyit nyel el a déli
globalsugarzasbol. Ez az adatbazis az év minden honapjdra kiilon, 5 év AVHRR adatai-
bdl lett szarmaztatva 0,15°-os felbontdsban (Gutman and Ignatov, 1998). Jacquemin
and Noilhan (1990), valamint Betts et al. (1997) érzékenységi vizsgdlatai alapjan a
modellben ez egy fontos paraméter, amely jelentds szerepet jatszik az
evapotranszspirdcié meghatdrozasaban.

Masik nagyon fontos paraméter a felszin albedgja, amely a kiillonbozd felszinbo-
ritasi tipusok sugdrzds visszaverd képességét fejezi ki a rovidhullimud tartomanyban.
Ennek definicigjat a 2.2.1. fejezetben mar részletesebben ismertettiik. Tovabbi fontos
paraméter a kiilonboz0 felszinek érdessége (zp), amelynek a turbulens folyamatok leird-
sédban van fontos szerepe, mig a gyokérmélység (N,,») a ndvényzet transzspirdcidjanak
értékét befolydsolja (aszerint, hogy az adott felszinboritési tipus hany talajréteg nedves-
ségét érheti el). Mint ahogy a (20)-(21)-(22)-es képletekbdl is kideriil, ugyanigy a
transzspirdcidban van fontos szerepe a minimalis sztomaellenalldsnak is (R_,;, ). Mind-
ezek mellett a felszin 4ltal kibocsatott hosszihulldmu sugarzas mértékének meghataro-
zéasaban jatszik fontos szerepet az emisszivitds is. Ennek értéke is felszinboritasi kategd-
rianként kiilonbozo.

Az el6z0 bekezdésben emlitett paraméterek értékei szamos forrds alapjan keriil-

tek meghatarozasra (Dorman and Sellers, 1989; Dadvid, 1990; Dickinson et al., 1993;
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Mabhfouf et al., 1995; Hagemann, 2002). E paraméterek mindegyikére igaz, hogy érté-
kiik felszinboritdsi tipusonként kiilonbozik, azonban futtatisaink sordn — a vegetacids
periddus ideje alatt — ezek az értékek nem valtoznak. Ahhoz, hogy a valdsagot még
jobban megkozelithessiik, a jovoben fontos lenne a legfontosabb paraméterek éven
beliili menetét is felszinboritdsi kategéridnként meghatarozni. Ezéltal a felszinborités-
valtozds meteoroldgiai hatdsanak éven beliili sajatossdgai is kimutathat6ak lennének, és

a meteoroldgiai elérejelzések mindsége is tovabb javulhatna.

4.1.4. Az MMS5 beallitasai a futtatasok soran

Az MMS5 a csapadék-fizika, a planetaris hatarréteg (PBL), a felszini folyamatok, vala-
mint a sugdrzasi folyamatok leirdsa esetén szdmos parametrizacios eljarast kindl. Az
egyes fizikai ,,almodellek” kozotti kapcsolatokat szemlélteti a 4.5. dbra. Mivel az eldre-
jelzések minOsége fiigg a futtatdsok sordn alkalmazott parametrizicids eljarasok megva-
lasztdsatdl is, ezért a kisérleteinkben az MMS magyarorszagi adaptaldsa sordn az OMSZ
szakemberei altal, verifikacids eljarasok révén meghatarozott, a hazai viszonyok kozott
legpontosabb eredményeket szolgédltatd modellbedllitdsokat alkalmaztuk. Ezeket az
alabbiakban roviden ismertetjiik.

Vizsgalataink sordn az MM5-t 2,5%2,5 km-es felbontdsban futtattuk, ezért a csa-
padék-fizika esetén kumulusz parametrizaciés eljarast nem haszndltunk, hiszen ilyen
finom felbontds esetén a modell a mozgisegyenletek vertikdlis gyorsuldsan keresztiil
mar képes a nem-hidrosztatikus folyamatok pontos leirdséra is.

A futtatdsok soran Mlawer and Brown, (1997) gyors hosszihullimui sugarzasi
sémdjat alkalmaztuk, mig a mikrofizikai folyamatokat Reisner et al. (1998) 5 kategdria-
ju, kevert-fazisu sémdja irta le, amely képes figyelembe venni a graupel (jégkristaly,
dara) képz6dését is. A planetéris hatarrétegben lejatsz6d6 folyamatokat az ETA sémdval
(Janjic, 1994) kozelitettiik, amely igen nagy részletességgel szamol turbulens kinetikus
energiat, valamint helyi keveredést. A felszini folyamatok leirdsira a NOAH LSM
felszin-hidrol6giai modellt valasztottuk. Ez utébbit az el6z6 fejezetben mar részleteseb-

ben is ismertettiik.
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4.5. dbra. Az egyes parametrizdciok kozotti kolcsonhatdsok vdzlatos dttekintése

Az operativ gyakorlatnak megfeleléen az MMS5 futtatdsahoz sziikséges kezdeti feltéte-
leket az ECMWEF el6rejelz6 modell operativ analizisébdl kaptuk, mig a peremfeltétele-
ket ugyanennek a modellnek az eldrejelzésébdl 3 oranként, amelyek alapjdn a koztes

idopontokra linedrisan interpolaltunk.
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4.2. A futtatasi idopontok kivalasztasa, a rétegzett mintavétel

Kutatdsunk egyik legfontosabb célkitlizése az volt, hogy a hazai felszinboritas-valtozas
direkt meteoroldgiai hatdsait minél pontosabban szdmszertisiteni tudjuk. Ehhez az MM5
az elozo fejezetben ismertetett bedllitdsokkal megfelel, ugyanakkor jelentds szamitasi
kapacitast igényel. A modell ezekkel a bedllitdsokkal elsdsorban rovidtava eldrejelzés
készitésére valo, ezért kisérleteink soran 48 oras futtatasok mellett dontottiink. Mivel a
rendelkezésre all6 szamitasi, illetve adattarolési kapacitds még az Orszadgos Meteorol6-
giai Szolgélat (OMSZ) szuperszdmitogépén sem tette lehetdvé, hogy tetszdleges szamu
»elorejelzést” készitsiink, ezért rétegzett mintavételi eljdrdst alkalmaztunk. E modszer
lényege, hogy az alapsokasdgot (esetiinkben iddjarasi helyzeteket) valamilyen — a vizs-
gdlt dolog esetén relevans — szempont szerint tobb csoportra bontjuk. Ezek a csoportok
alkotjak az egyes ,,rétegeket”, amelyeknek kiilon-kiilon ismerjiik a relativ gyakorisdgat.
Ezt kovetden az egyes csoportokon beliil kivalasztast hajtunk végre, és ezekre egyen-
ként elvégezziik vizsgélatainkat, majd az alapsokasdgra jellemzd eredmények meghata-
rozdsdra, az egyes csoportok relativ gyakorisdgét figyelembe véve, silyozott atlagokat
képziink.

A mi esetiinkben az iddjarasi helyzetek egyes csoportjait a Péczely-féle cirkula-
cios tipusok alkottdk (Péczely, 1983). Ez az osztdlyozds a felszini 1égnyomasbdl kiin-
dulva, a ciklonok és anticiklonok hazdnkhoz viszonyitott helyzete alapjdn 13 tipust
definidl. Az OMSZ munkatérsai a 00 UTC-s szinoptikus térképek alapjan minden egyes
napot besorolnak valamelyik Péczely-féle tipusba. Mivel ez az osztdlyozds visszameno-
leg az 1961-1990-ig tarté iddszakra is megtortént, ezért rendelkezésre alltak statisztikai
adatok arra vonatkozoéan is, hogy az év kiilonb6z6 hoénapjaiban, az egyes tipusokba
sorolhat6 idojarasi helyzetek egymashoz képest milyen gyakran fordultak el Magyar-
orszdgon. Mindez lehetové tette azt, hogy a kiilonbozd tipusok relativ gyakorisdgat
figyelembe véve, a felszinboritds-valtozds meteoroldgiai hatdsait tekintve daltaldanos
kovetkeztetéseket is levonhassunk (ne csak az adott id6jarasi helyzetre vonatkozot).

A fenti megfontoldsokbdl kiindulva 26 konkrét (2006-os, illetve 2007-es), mult-
béli iddjarasi helyzetet véalasztottunk ki (mindegyik Péczely kategoéridbol kettdt). Mivel
a nagyobb besugdrzds, valamint a novények aktivitdsa miatt jelentdsebb meteorolégiai
hatasokat a kiilonboz0 felszinboritasi formak valtozdsainak kovetkezményeként elso-

sorban a vegetacios iddszakban vartunk, ezért a futtatdsi idopontokat is csak ebbdl az
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1ddszakbdl vélasztottuk. A kivalasztasndl iigyeltiink arra, hogy az idépontok egyenlete-

sen fedjék le ezt az dprilistd]l szeptemberig terjedd iddintervallumot, illetve mindezek

mellett szem elOtt tartottuk azt is, hogy a kivalasztott iddjardsi helyzetek a futtatds ideje

alatt (2 nap) lehetéleg ugyanabba a Péczely-féle cirkuldcids tipusba tartozzanak (tehat a

futtatds ideje alatt mindvégig ugyanaz a makroszinoptikus helyzet hatirozza meg ha-

zénk 1ddjardsat). Az itt ismertetett szempontok alapjdn kivélasztott futtatasi idOpontokat,

valamint az adott tipus el6forduldsdnak relativ gyakorisdgat a vegetacios iddszak alatt a

4.1. tabldzat tartalmazza.

A futtatdsok sordn a 48 6rds idointervallum minden 6rdjadban kaptunk informéci-

Ot a meteoroldgiai véaltozokrdl, s igy ezen adatok alapjin keriilhetett sor a harom kiva-

lasztott paraméter (2 m-es hémérséklet, 2 m-es harmatpont, csapadék) 6rankénti kiérté-

kelésére.

4.1. tdbldzat: A Péczely-féle cirkuldcios tipusok (Péczely, 1983), relativ gyakorisdguk
(daprilis — szeptemberig tarto idoszakban) és a kivdlasztott futtatdsi idopontok

Tipus | Gyakorisag | Futtatasi idoszak
Tipusok északi irdnybol érkezd vezetédaramldssal:
((mCc)) Iddjarasunkat ciklon hatoldala (esetleg 8.77% 2006. 08. 28. 00 UTC + 48 o6ra
hidegfrontja) alakitja ’ 2007.07. 05. 00 UTC + 48 6ra
((AB)) Id6jarasunkat a Brit-szigetek (vagy az Eszaki 797% 2006. 07. 13. 00 UTC + 48 6ra
tenger) folott elhelyezkedd anticiklon alakitja ’ 2007. 04. 09. 00 UTC + 48 6ra
((CMc)) Id6jarasunkat mediterran ciklon hétoldala 3.40% 2006. 04. 10. 00 UTC + 48 o6ra
(esetleg hidegfrontja) alakitja ’ 2007. 08. 09. 00 UTC + 48 6ra
Tipusok déli irdnybol érkezd vezetidramldssal:
((mCw)) Iddjarasunkat ciklon eldoldala (esetleg 8.90% 2006. 06. 18. 00 UTC + 48 6ra
melegfrontja) alakitja. ’ 2007. 08. 20. 00 UTC + 48 6ra
((Ae)) Idojarasunkat toliink keletre elhelyezkedd 9.12% 2006. 07. 05. 00 UTC + 48 6ra
anticiklon alakitja ’ 2007.09.29. 00 UTC + 48 6ra
((CMw)) Id6jarasunkat mediterrdn ciklon el6oldala 6.42% 2006. 04. 05. 00 UTC + 48 o6ra
(esetleg melegfrontja) alakitja ’ 2007. 05. 04. 00 UTC + 48 6ra
Tipusok nyugati iranybol érkezd vezetodramldssal:
((zC)) Idojarasunkat toliink északra elhelyezkedd 3.48% 2006. 05. 19. 00 UTC + 48 6ra
ciklon zondlis dramlésa alakitja ’ 2007. 05. 08. 00 UTC + 48 6ra
((Aw)) Iddjarasunkat téliink nyugatra elhelyezkedd 17.75% 2006. 08. 21. 00 UTC + 48 6ra
anticiklon alakitja ’ 2007. 06.29. 00 UTC + 48 6ra
((As)) Id6jarasunkat toliink délre elhelyezkedo 3.55% 2006. 09. 02. 00 UTC + 48 6ra
anticiklon zondlis dramldsa alakitja ’ 2007. 07. 13. 00 UTC + 48 6ra
Tipusok keleti irdnybol érkezd vezetddramldssal:
((An)) Idgjarasunkat t6liink északra elhelyezkedo 12.62% 2006. 06. 29. 00 UTC + 48 6ra
anticiklon alakitja ’ 2007.06. 04. 00 UTC + 48 6ra
((AF)) Id6jarasunkat a Skandindv félsziget folott 4.47% 2006. 06. 09. 00 UTC + 48 6ra
elhelyezkedd anticiklon alakitja ’ 2007. 04. 14. 00 UTC + 48 6ra
A Kadrpdt-medence felett centrdlis helyzetii tipusok:
((A)) Id6jarasunkat Magyarorszag folott elhelyez- 10.67% 2006. 09. 10. 00 UTC + 48 6ra
kedd anticiklon alakitja ’ 2007. 09. 20. 00 UTC + 48 6ra
((©)) Iddjarasunkat Magyarorszag folott elhelyez- 2.90% 2006. 05. 30. 00 UTC + 48 6ra
kedé ciklon alakitja ’ 2007.08. 11. 00 UTC + 48 ¢6ra
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4.3. A 20. szazadi felszinboritas-valtozas rekonstrualasa Magyaror-

szagon

Mint ahogy a régmult antropogén felszinboritds-valtozasainak 3. fejezetben val6 ismer-
tetése sordn is emlitésre keriilt, megbizhatd, és kellden részletes statisztikai szdmadatok
a 19. szdzad mésodik feléig Magyarorszdg felszinboritdsdra vonatkozéan nem dllnak
rendelkezésére. Rdadasul, mivel e munka sordn a felszinboritds-véltozas orszagos mete-
oroldgiai hatdsa mellett a regiondlis, illetve lokalis hatdsok, sajatossagok elemzése is cél
volt, mindenféleképpen megbizhatd, vektoros formatumu, orszdgos térképi adatbazisra
volt sziikségiink, mind a mualtra, mind a jelenre vonatkozdan.

Az els6 megbizhat6 térképi forrdsnak — amely alapjdn részletes, orszagos statisz-
tikakat, elemzéseket lehetne késziteni — csak a II. Jozsef korabol (1782-1785) szarmazd
1. katonai felmérés tekinthetd. Sajnos azonban e térképszelvények orszagos feldolgoza-
sa (térinformatikai szoftverrel torténd vektorizdldsa, kategorizdldsa, illetve az egyes
poligonok teriileteinek kiszdmitdsa) még nem tortént meg, és ennek elvégzése az orszag
teljes teriiletére rovidtdvon meghaladta a mi lehetdségeinket is. Ugyanez a helyzet a 19.
szazad elsO felében elkésziilt 2. katonai felméréssel is, ami egyébként szintén j6 alapot
adhatna a felszinboritds multbéli dllapotanak felméréséhez.

A legkordbbi idopont tehat ameddig térképek segitségével, orszdgos 1éptékben,
modern térinformatikai eszkozokkel vissza tudtunk nyulni, az a szdzadfordulé koriili
idoszak (a 20. szazad eleje) volt. Erre igy nyilt méd, hogy a 3. katonai felmérés szar-
maztatott térképszelvényeit az ELTE Térképészeti Intézetében kordbban mér
vektorizaltak, s azokat a rendelkezésiinkre bocsatottak.

E szarmaztatott szelvények alapadatait el6allit6 3. katonai felmérést az Osztrak-
Magyar Monarchia teriiletén 1869 és 1887 kozott 1:25.000-es méretaranyban végezték
el (a torténelmi Magyarorszag teriiletére 1354 szelvény esett), s késébb ezekbdl kiin-
dulva 3 kiilonbdz6 méretaranyt térképet vezettek le a teljes Monarchia teriiletére:

- Spezialkarte der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie (Az Osztrak-Magyar
Monarchia részletes térképe); ma. 1:75.000. 1873-1889.

- Generalkarte von Mitteleuropa (Ko6zép-Eurdépa Adltalanos térképe); ma.
1:200.000. 1887-1913.

- Ubersichtskarte von Mitteleuropa (Kozép-Eurépa dttekintd térképe); ma.

1:750.000. 1882-86.
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Az ELTE Térképészeti Intézetében Dr. Klinghammer Istvdn vezetésével a fenti-
ek koziil Kozép-Eurdpa éltalanos térképének a mai Magyarorszagot fedd szelvényeit
(23 db) vektorizaltdk, igy mi is azokkal dolgozhattunk. Ezek foldrajzi szélességben és
hosszisagban is 1x1°-nyi teriiletet dbrdazolnak ugy, hogy a kerek fokhal6zati vonalak
éppen a szelvények kozepén metszik egymast (14sd: 4. sz. melléklet). Egy ilyen szel-
vényt eredetileg 8 részletes térképbdl szerkesztettek Ossze, majd ezeket a 20. szdzad
elején kiilonboz6 iddpontokban részben feldjitottdk. Eppen e feldjitasi id6pontok eltéré-
sei miatt az dltalunk is hasznalt szelvények nem kezelhetdk teljesen egységes térképmii-
ként (Katfel, 1910). Mindezek ellenére a szdzadfordul6 idejérdl ez az adatbazis szolgal-
tatta a legrészletesebb, megfeleld feldolgozottsdgi szintii, térképes informécidkat.

A tovébbiakban e szelvényekrdl nyerhetd adatokat egészitettiik ki a Bedd-féle
erdotérképrol (Bedos, 1896), illetve a KSH foldhaszndlati adatsorabol (KSH, 2010)
kapott informdciokkal. A Bedd-féle 1:360.000-es erdotérképet raszteres formdtumban
(ecw Kkiterjesztés) Dr. Timar Gébor (ELTE, Geofizikai és Urtudoményi Tanszék) tette
szamunkra hozzaférhetové. A mai magyarorszigi hatarokon beliil a térképen dbrazolt
erddfoltok vektorizdldsa nyomén tovabbi plusz informaciét nyerhettiink az erdéteriiletek
elterjedésérdl, s az azokban uralkod6 fobb fafajokrdl. E rendelkezésre allé forrdsok
tovabbi feldolgozasa, illetve kombindldsa révén, munkank sordn egy, a 20. szdzad elejé-
re vonatkozd, orszagos felszinboritdsi térképet hoztunk létre (erre a tovabbiakban leg-
tobbszor ,,szazadforduloként” hivatkozunk).

A jelen (pontosabban az ,.ezredfordul6”) felszinboritdsarél a CORINE 2000-es
adatbizisa (CORINE, 2000) szolgdltatta a kutatdsunkhoz nélkiilozhetetlen, részletes
térképes informécidkat, s a 20. szdzadi fobb felszinboritas-valtozdsok folyamatdnak
nyomonkovetését az orszdgos foldhaszndlati statisztikai adatsorok segitségével kisérel-
tilk meg.

Megoldand6 problémat jelentett, hogy a kiillonbdzd idépontokbdl szarmazd tér-
képes forrasok mas-mds kategorizdldst hasznaltak, tehat a multra, illetve a jelenre vo-
natkozo felszinboritasi térképek elkészitésénél sziikség volt a kategoéridk egységesitésé-
re. Mivel a kutatdsunk f6 célja a felszinboritas-valtozas meteoroldgiai hatdsainak vizs-
gdlata volt (amelyet az MMS5 meteoroldgiai modell segitségével hajtottunk végre), ezért
e modell felszinboritdsi adatbazisdnak megfeleld kategoéridkba soroltuk be a kiillonb6zo
térképi forrasok alapjan meghatarozhat6 felszinboritasi kategéridkat, s a véaltozasokat is

csak ezutan elemeztiik.
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4.3.1. A szazadforduléra vonatkozo felszinboritasi térkép létrehozasa az MM5

kategoriai szerint

A szézadforduléra vonatkoz6 vektoros felszinboritdsi térkép létrehozdsdahoz 4 féle
adatbazist hasznéltunk: a 3. katonai felmérés szdrmaztatott térképeit, a Bedo-féle erdo-
térképet, a kozségsoros statisztikai adatokat (1895, 1913), valamint a CORINE 2000-es
felszinboritasi adatbazisat.

Mivel a 3. katonai felmérés szarmaztatott térképszelvényeit az ELTE Térképtu-
domanyi és Geoinformatikai Tanszékén CorelDrawban vektorizéltdk, igy azokat Dr.
Zentai L4szl6 cdr kiterjesztésli f4jlokban tudta a munkdnkhoz hozzaférhetové tenni.
Ezekrol a kutatdsunkhoz sziikségtelen informdacidkat (minden olyat, amely nem a fel-
szinboritasrdl adott teriileti informdciot, pl.: utak, patakok, hatarvonalak, elnevezések)
CorelDrawban eltdvolitottuk, majd az igy ,,megtisztitott” szelvényeket tif formatumba
konvertaltuk (4.sz. melléklet 2. dbra). A tif kiterjesztésii szelvényeken a DigiTerra Map
programmal dolgoztunk tovabb. A sarokpontok ismert koordinétdi segitségével a szel-
vényeket foldrajzi koordindta rendszerbe helyeztiik, majd egyenként automatikusan
vektorizéltuk, kategorizdltuk, illetve megfeleld illesztopontok segitségével EOV-be
konvertaltuk. Az igy kapott poligonos allomédnyunk vizudlis ellenOrzése utidn a szelvé-
nyeket egyesitettiik, s az egyes poligonok teriiletét a statisztikai adatfeldolgozas érdeké-
ben kiszamoltuk. Ezek alapjan a mai Magyarorszag teriiletén az erddsiiltség a szelvé-
nyek készitésének idOpontjaban 14,1%-os volt. A mocsarak kiterjedése a szazadfordu-
16n orszdgosan még 3,2% volt, mig a tavak, folyok az orszég teriiletének 2,3%-4t bori-
tottdk. E szelvények alapjan a telepiilések az orszdg teriiletének 3,0%-at, a sz616k 2,5%-
at fedték.

A Bedo-féle erddtérképet raszteres formatumban eldszor megfeleld
illesztopontok segitségével EOV koordinéta rendszerbe transzformaltuk. Ezutén a tria-
noni Magyarorszag teriiletére esd erdoteriileteket poligonokkal lehataroltuk, és az erede-
ti térképen szerepld kategoridk szerint kategorizaltuk (lasd: 3. szdmii melléklet). Az igy
keletkezett vektoros dllomdny mar alkalmas volt teriiletek szamitdsara is. Ezt a térképet,
mint késobb latni fogjuk, csak a tiilevell és lomblevelli erdok elkiilonitésére hasznaltuk
fel. E térkép alapjan a szdzadfordulé kornyéki erddsiiltség a jelenlegi Magyarorszag
teriiletére vonatkoztatva 13,9%-os volt (tehat a 3. katonai felmérés szarmaztatott szel-
vényei alapjan nyert adatokndl mindossze 0,26%-kal kaptunk alacsonyabb értéket, mig

a statisztikai adatokban szerepl6 értékek alapjan varhatonal kb. 1%-kal magasabbat).

58



Megoldand6 problémat jelentett, hogy a 3. katonai felmérés szdrmaztatott
térképszelvényei csak 6 kategoridt tiintetnek fel: erdd, telepiilés, sz6l0, mocsar, viz,
egyéb, azaz nem ad informécidt a tlilevelii, lombhullat6 erddk, illetve a szantdk, gyepek
eléforduldsardl, holott ez utébbi 2 kategoria az erre az idépontra vonatkozd statisztikai
adatok szerint jelent6s aranyt képviseltek. Eppen ezért a miltra vonatkozéan is megpré-
baltuk a szdnt6 és gyep teriileteket szétvdlasztani, valamint a tlilevelli erdOket a lomble-
veltiektdl elkiiloniteni.

A tiilevelii erdok eléfordulasi helyeinek meghatarozdsahoz a Bedd-féle erdo-
térképet hasznaltuk, méghozza Ggy, hogy 0sszemetszettiik a Bedd-féle erdtérkép alap-
jan nyert tiilevelli erddket hatdrolé poligonokat a 3. katonai felmérés szdrmaztatott
szelvényeirdl nyert erdOpoligonokkal. Azon 3. katonai felmérés szdrmaztatott szelvé-
nyei utdn nyert erddpoligonok, amelyek fedésben voltak a Bedd-féle tlleveli
poligonokkal tilevelii kategéridt kaptak, amelyek nem, azok lombleveliit. Igy az erdék
esetén a szdzadforduldra két kategdridt tudtunk meghatdrozni: lomblevelii illetve tiileve-
I1 erdo.

A gyep kategoria 1étrehozésa a szdzadforduléra vonatkozdan tobb 1épcsében
tortént:

e El6szor megvizsgaltuk, hogy a szdzadfordulé kornyéki kozségsoros adatok szerint
orszagosan koriilbeliill mekkora lehetett a gyepek ardnya (1895-ben 22,1%, 1913-
ban 18,09%, tehat a szazadfordulén 20% koriil lehetett).

e Ezek utin a CORINE 2000-es kategoridi koziil meghataroztuk azokat a kategoria-
kat, amelyek 100 évvel kordbban (is) gyepek lehettek (ilyenek példaul: rét, természe-
tes gyepek, komplex miivelési szerkezet, atmeneti erdds cserjés teriilet, stb; dsszesen
az orszag teriiletének 18,28%-a).

e Ezek utin e kategéridk poligonjait egyesitettiik, és gyepek lehettek kategdridba
soroltuk.

e E kategoria poligonjait kivontuk a katonai felmérés erdd, illetve telepiilés kategdria-
inak poligonjaibdl. Ennek kovetkeztében az erddk eredeti 14,1%-os elterjedése a
statisztikai adatoknak jobban megfeleld 12,5%-ra csokkent, a telepiilések teriileti
aranya pedig 3,0%-161 2,43%-ra.

e Az igy mddositott katonai felmérés poligonjait kivontuk a gyepek lehettek kategoéria
poligonjaibdl, hogy ne legyen teriileti atfedés, igy a végleges gyep kategoria teriileti

ardnya a szdzadforduldéra vonatkozdan orszagosan 16,0%-os lett.
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A fentiek utdn az orszdghoz tartoz6, de a mar meghatdrozott 7 kategéria egyikébe sem
sorolhat6 poligonok lettek a szdntok. Igy 8 nagy kategériat nyertiink, amelyek a teriileti
ardnyuk szerinti sorrendben a kovetkezok: szanté (61,0%), gyep (16,0%; rét + legeld),
lomblevelt erdd (12,2%), mocsaras, ldpos teriilet (3,2%), sz610, gytimolcsos (2,5%, e
térkép esetén ez mind sz010), telepiilés (2,4%), tavak, folydk (2,3%), tiilevelli erdo
(0,3%). A fenti 1épések utdn nyert térképet a 4.6. dbra mutatja.

I Telepiles
Szantd
Reét
Legeld

[ sz8is

[ Lombhullaté erds

Il Tileveli erds
[ Tavak, folysk

Mocsaras, lapos terllet

4.6. dbra. A magyarorszdgi felszinboritds rekonstrudlt képe a szdzadfordulon (1900) az
MM5-ben haszndlt kategoridk szerint

4.3.2. Az ezredforduldéra vonatkozo felszinboritasi térkép létrehozasa az MMS5S

kategoriai szerint

A CORINE 1:100.000-es, mitholdképek alapjan késziilt, vektoros felszinboritdsi térké-
pei az interneten hozzaférhetdek, és eldzetes regisztracié utdn kutatdsi céllal szabadon
felhaszndlhat6éak. Mi a vizsgdlataink sordn a 2000. évre vonatkoz6 adatbazissal dolgoz-
tunk (CORINE, 2000). Mig a szdzadforduldéra vonatkoz6 adatbazisndl bizonyos fontos
felszinboritasi kategéridk hidnya és potlasa jelentett megoldand6 feladatot, a CORINE

2000-es adatbazisa esetén a Magyarorszagra esO kategéridk szdmdnak Osszevondsat
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kellett véghezvinni. A CORINE kategéridkat tehat be kellett sorolni az MMS modell
altal kinalt kategéridkba. A Magyarorszdgon el6fordul6 CORINE kategéridk MMS
felszinboritasi kategéridknak valé megfeleltetését az 2. szdmii melléklet tartalmazza.

Mindezek utdn a fontosabb kategdridk teriileti ardnya az ezredforduléra vonatkozdan a
kovetkezd lett: szantd (56,8%; szantd + Ontdzott szantd), gyep (9,6%; rét + legeld +
ritkds novényzet), lomblevelll erdd (18,3%), telepiilés (5,7%), sz6l6, gyiimolcsos
(2,2%), tavak, folydk (1,9%), elegyes (1,7%), szantdval, erddvel vegyesen boritott
teriilet (1,8%), mocsaras, ldpos teriilet (1,1%), tlilevelii erd6 (1,1%). Ezek teriileti elosz-

lasat a 4.7. dbra szemlélteti.

¥

B Telepiilés
Szanto
Ontézott szanto

[ Szants, erds
Rét
Legeld

[ 52815, gyimalcsds
[ Lombhullaté erds

B Tilevell erds

I Elegyes erds

[0 Tavak, folysk
Mocsaras, lapos terilet
Ritkas névényzet

4.7. dabra. A magyarorszdgi felszinboritds képe az ezredfordulon (2000) az MM5-ben
haszndlt kategoridk szerint

A fenti felsoroldsbél, valamint a térkép jelmagyardzatdbdl is kitlinik, hogy az ezredfor-
duléra vonatkoz6 adatok kozott megjelenik az elegyes erdd, ont6zott szantd, valamint a
szantoval, erdOvel vegyesen boritott teriilet kategéridja is. E harom kategériat a rendel-
kezésre all6 térképi forrdsok alapjin a szdzadforduldra vonatkozéan nem lehetett repro-
dukalni, de az ezredforduld esetén a futtatasok soran a modellben rendelkezésre allo

paraméterkészlet segitségével (1. szdmii melléklet) kiilon kategdriaként kezelhettiik.
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5. Eredmények

5.1. A 20. szazadi magyarorszagi felszinboritas-valtozas a feldolgozott

adatok alapjan

Magyarorszagra vonatkozéan 1913-t6l kezdve 2-3 évenként, majd 1925-t8l évenként
késziiltek kozségsoros statisztikai adatfelvételek a foldhasznélat teriileti megoszlasara
vonatkozoéan. Az 1913 elotti idoszakban csak 1853-ban, 1867-ben, 1883-ban, valamint
1895-ben késziilt kozségsoros statisztikai felmérés a foldhasznélatrdl. Ezek a statisztikai
adatsorok is fontos informdcidkat szolgaltatnak a felszinboritds valtozasainak folyama-
tar6l. A kozségsoros statisztikai adatokbdl szdrmaztatott orszdagos statisztikai adatok
mindegyikéhez a Kozponti Statisztikai Hivatal honlapjan keresztiil férhettiink hozza. E
felvételi idopontok koziil 6 esetén (1895, 1913, 1935, 1962, 1971, 1984) nem csak a
szarmaztatott orszagos, hanem a megyei adatok is rendelkezésiinkre alltak.

Béar az adatfelvételek 1925-ig nem egységes idokozonként késziiltek, mégis a
tendencidkra vonatkozéan fontos informdacidval szolgdlnak. Megdllapithatd, hogy a 20.
szazad elejéig a szantok orszagosan novekedtek az erdd-, illetve gyepteriiletek rovasara,
majd az 1910-es évektdl az 1940-es évek kozepéig (a II. vildghdbord végéig) nem tor-
tént szamottevd véltozds a kiillonbozo kategdridk szazalékos eléforduldsaban. Ennek oka
leginkdbb az egymdst kovetd két vildghdboriban, valamint a kettd kozotti gazdasigi
vilagvéalsdgban keresendd. A statisztikai adatok alapjan a szantdk orszdgos teriileti
ardnydnak linedris interpolaciés eljardssal szamitott értéke a szdzadfordulén 56,76%
volt, s a 60%-ot el0szor 1913-ban haladta meg. Innentdl kezdve az 1940-es évek végéig
néhany tized szdzalékkal e felett maradt. Ezutdn azonban elkezdddott a szantoteriiletek
folyamatos csokkenése, s a statisztikai adatok szerint 2000-re mar csak az orszag teriile-

tének 48,37%-an voltak szantok (5.1. dbra).
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A magyarorszagi foldhasznalat-valtozas
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5.1. dbra. A foldhaszndlat viltozdsai hazdank mai teriiletén 1853 és 2009 kozott a KSH
kozségsoros adatfelvételei alapjdn. (Adatok: Kozponti Statisztikai Hivatal, 2010)

Ugyancsak a stagndlds volt jellemzd a 20. szdzad els6 évtizedeiben a tobbi foldhaszna-
lati kategoridra is, egyediil a gyepek kiterjedése csokkent kis mértékben ezen iddszak
alatt is. Bar a trianoni dontés kovetkeztében fellépd orszagos fahidny enyhitésére mar
1923-ban torvényt fogadtak el az Alfold fasitasardl, 1938-ig csak 7 ezer hektdrral nott
az Alfoldi erdoteriilet (Bartha és Oroszi, 1995), és orszdgosan sem volt jelentds valtozas
az erddsiiltségben. Csak az 1950-es években kezdddott el (a napjainkig is tartd) szanto,
illetve gyep teriiletek lassu csokkenése, és ezzel egy idoben a miivelés aldl kivett, illetve
az erdds teriiletek novekedése. Ez Osszhangban van azzal, hogy 1949-ben keriilt meg-
hirdetésre az orszdg-fasitdsi program, amelynek célja (a fatermOképesség fokozdsa
mellett) az erddteriilet-ndvelés volt.

A statisztikai adatok alapjan egyértelmiien latszik, hogy ez a program mar sike-
res volt, hiszen azok utdn, hogy a trianoni Magyarorszag teriiletére vonatkozdan az
erddsiiltség az 1. vilaghdbori kornyékén elérte minimumét (valamivel 12% alatt), az
erdoteriilet érzékelhetd novekedése csak ekkor, az 1950-es években kezdodott el. E
novekedésnek koszonhetden a 2000. évre sz6l0 statisztikai adatokban Magyarorszagra

vonatkozéan mér 19,02% erddsiiltség szerepel.
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A gyep kategdria ardnya a 20. szdzad sordn folyamatosan és jelentds mértékben
csokkent az 1913-ban regisztralt 18,16%-r6l 11,3%-ra. Ennek oka leginkdbb az volt,
hogy melioracié révén az addig kedvezoétlen talajadottsdgokat feljavitottdk, s ezaltal
tobbé-kevésbé alkalmassa valt a teriilet masfajta muvelésre is (Domsodi, 2006). Egy
résziik helyére szantd, vagy erdo keriilt, esetleg elfoglaltdk a terjeszkedd telepiilések.

A nadas miivelési 4g teriilete a 19. szdzad kozepi értékekhez (1,55%) képest
drasztikusan visszaesett, €s 1913-ra elérte minimumat (0,3%). Ez a jelenség a vizes
€lohelyek csokkenésére utal, ami leginkdbb a vizrendezési munkdélatokkal, a mocsarak,
lapok lecsapoldsaval fiigg Ossze. Lassu, és kismértékii emelkedés csak az 1960-as évek
kozepén kezdddott. A KSH adatai szerint 2000-ben az orszag 0,6%-4t boritotta niddas.

A sz06l0k orszagos teriiletaranya a 20. szdzad sordn az 50-es, 60-as évekig nem
sokat véaltozott, mindvégig 2,3% koriil mozgott. Az 50-es évek elején azonban a szl
milvelési ag teriilete az embertelen ado- és beszolgdltatdsi rendszer miatt eloszor csok-
keni kezdett, majd a 60-as években a nagyiizemek révén a sz0l6telepités vett dj lendiile-
tet. Ez egyben termdhelyi atrendezddést is jelentett, mert a nagyiizemi gépekkel miivel-
hetd, lankdsabb foldeket kezdték igénybe venni (Domsodi, 2006). A 60-as évek maso-
dik felétdl kezdddden azonban djabb, napjainkig tarté csokkenés kezdddott, foleg annak
koszonhetden, hogy a zartkerti sz016k eloregedtek, kipusztultak, vagy egyszeriien kiva-
gasra keriiltek. 1965-ben a statisztikai adatok szerint az orszag teriiletének 2,65%-an

foglalkoztak sz6l6termesztéssel, mig 2000-ben mér csak 1,14%-an.

Amennyiben az altalunk feldolgozott szazadfordulora, illetve ezredforduléra vonatozé
térképeket hasonlitjuk 6ssze (4.6. és 4.7. dbra), egybdl feltiinik a telepiilések teriiletének
nagymértékii novekedése, kiillonosen a nagyobb varosaink kornyékén. A koriilbeliil 100
esztendd alatt a hazai telepiilések kiterjedése az orszag teriiletének 2,4%-ardl 5,7%-éara
nott (5.2. dbra).

A telepiilések novekedésének elsddleges kivalté oka a természetes népességsza-
porulatnak, valamint a trianoni dontés utdni utédallamokbdl torténd bevandorlasnak
koszonhetd kozepes iitemil népességgyarapodds volt: 1920 és 1941 kozott 1,3 millidval
nott az orszag lakossdga (Beluszky, 1999), mig 1949 és 1980 kozott tovabbi 1,5 millié-
val. Csak 1981-ben kezdddott meg a napjainkig is tarté népességcsokkenés (KSH,
2010). Emellett a szocializmus évei alatt leginkdbb a kikényszeritett iparositdsnak ko-
szonhetden az emberek a kisebb falvakbdl a munkat kindl6 dgynevezett ,ipari tengely”

telepiiléseire, illetve a fovarosba, valamint a megyeszékhelyekre, nagyobb védrosokba
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véandoroltak. Igy az ekkor még tarté természetes népességszaporulat ellenére is megin-
dult az agrartérségek kisebb telepiiléseinek, falvainak elnéptelenedése, és ezzel Ossze-
fliggésben a vérosok lélekszama, kiterjedése még tovabb nétt. Tovabb erdsitette az
urbanizécié folyamatat, hogy a 60-as, 70-es évek allami lakasépitési programja is els6-
sorban a varosokra koncentrdlt. Bar a varosok lélekszamdnak novekedése az orszag
demografiai helyzetével 0sszefiiggésben az 1980-as években megsziint, de kiterjedésiik
a rendszervaltozas utdn tovabb nétt néhany dj funkcidnak (ipari parkoknak, vallalkozasi
kozpontoknak) kdszonhetden (Beluszky, 1999).

Bér az erdds teriiletek véltozasa a térképeken mar kevésbé szembetling, az egy-
értelmiien latszik, hogy foként a Duna-Tisza kozén, valamint a Nyirségben, illetve a
Kisalfoldon jottek 1étre 4j, Osszefiiggd erdodteriiletek, az orszdg egyéb részein pedig
foként a mar kordbban is meglévd erddteriiletek terjeszkedtek. Térképeink tandsdga
szerint a magyarorszagi erddsiiltség a szdzad eleji 12,5%-16l az ezredforduléra 21,1%-ra
nott (5.2. dbra).

A fenti valtozdsok javarészt a szantd, illetve gyep teriiletek rovdsdra mentek
végbe, igy orszdgosan mindkét kategdria ardnya csokkent a feldolgozott térképi forra-

sok szerint is: elObbi teriileti ardnya 61%-161 56,8 %-ra, utébbié 16%-rdl 9,5%-ra.

A magyarorszagi felszinboritas a szazadfordulén A magyarorszagi felszinboritas az ezredfordulén
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5.2. dbra. A felszinboritds hazdnk mai teriiletén a szdazadfordulon (1900) és az ezredfor-
dulon (2000) térképes adatforrdsok alapjdn.

Béar a masik harom kategéria (mocsaras, lapos teriilet; tavak, folydk; sz0l0) esetében
orszdgos szinten csak kisebb véltozdsok torténtek, azonban lokdlisan ezek is jelentdsek
voltak.

A térképek Osszehasonlitdsakor jol latszik (4.6. és 4.7. dbra), hogy a széazadfor-
dulén a mocsaras, lapos teriileteknek (vildgoskék) a mai éllapothoz képest jéval na-

gyobb volt a kiterjedése. Osszefiiggd, hatalmas mocsaras teriiletek rajzolédnak ki a
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Fert6-Hansdg, valamint a Gemenci erdd térségében, illetve a Balaton délnyugati partji-
nak kozelében, és ekkor még szintén jelentOs teriiletet boritott a Nyirség és a Szatmari
siksag hatdran elteriild, mara mar teljesen lecsapolt Ecsedi lap is. Ezekben a térségekben
kiilonosen szembetiind a mocsaras, lapos teriiletek atalakuldsa, hiszen az ezredforduléra
a térképek tanusdga szerint vagy teljesen eltlintek, vagy alig maradt meg beldliik vala-
mi. Orszdgosan a mocsarral, 1dppal boritott teriiletek harmadukra zsugorodtak Ossze,
kiterjedésiik az orszag teriiletének 3,2%-ardl 1,1%-ara csokkent (5.2. dbra).

E valtozasok mellett fontos még kiemelni a Tisza-t6 megjelenését is: a duzzasz-
tégat 1973-ra épiilt meg Kiskorénél, s a t6 feltoltése az 1990-es évekre fejezddott be,
igy 127 km?-es teriiletével Magyarorszag legnagyobb mesterséges tava jott 1étre. Ennek
ellenére (a mocsarakhoz hasonldan) a 20. szdzad sordn orszdgosan csokkent a tavakkal,
folyokkal boritott teriiletek nagysédga is (2,3%-16l 1,9%-ra).

A térképeinkrdl szarmaztatott adatok szerint alig volt kimutathat6 valtozas a sz6-
16, gyiimolesos kategoridban. Ez a ldtszolagos allandosdg azonban minddssze annak
koszonhetd, hogy a szdzadforduléra vonatkoz6 térképiink esetén csak a szdlOteriiletek-
r6l voltak informécidink, a gyiimolcsosokrdl nem. A szdzadfordulén a sz6l6k Oonma-
gukban érték el orszdgosan a 2,5%-os ardnyszamot, mig az ezredfordul6 esetén a gyii-
molcsosokkel egyiitt is csak 2,2%-ot lehetett kimutatni (ennek minddssze maximum

kétharmad része valdjaban sz010).

5.1.1. A térképekrdl nyert szamadatok, valamint a statisztikai adatok 6sszehason-

lithatésaga

Mivel a KSH statisztikai adatokban részben mas kategdridk szerepelnek, mint amilye-
neket a szdmunkra rendelkezésre all6 térképek alapjan meghatarozhattunk, ezért a ren-
delkezésre 4ll6, kiillonbodzo eredetli adatokat csak részben lehet egymadssal 6sszevetni.

A térképekrdl szdrmaztatott relepiilés kategoria teriiletaranyat példaul nem lehet
a KSH statisztikai adataival 6sszevetni, mert azokban nincs ilyen kategoria. A telepiilé-
sek nagy része tulajdonképpen a miivelés aldl kivett teriilet kategdéridban lenne keresen-
do, amelynek teriileti hdnyada a statisztikai adatok szerint szintén folyamatosan nétt a
20. szazad soran, de mint az a mivelés aldl kivett teriilet definiciobdl is kitlinik, e kate-
gobria inkdbb jogi fogalom, nem pedig az adott teriilet tényleges felszinboritasardl in-

forméaciot ado elnevezés:
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Miivelés alol kivett teriilet definicioja: ,,Mezogazdasdgi miivelés alatt nem dllo,
illetve arra nem alkalmas foldteriilet, mint pl. a kozutak, vasutak, kozterek, beépitett és
beépitetlen épitési telkek, gydrak és ipartelepek, az egyéb foldrészleteken az épiiletek és
épitmények dltal elfoglalt teriilet, gazdasdgi udvarok, temetok, folyok, drkok, csatorndk,
természetes tavak, viztdarozok, sziklds, kavicsos, terméketlen teriiletek, kofejtok, piheno-

és diszkertek, melyek a gazdasdg mitkodéséhez sziikségesek” (KSH, 2010).

Ugyanez a helyzet a mocsaras, ldpos teriiletekkel is. E kategdria a statisztikai
kimutatdsokban a néddas, illetve miivelés aldl kivett teriilet foldhasznélati kategéridkban
van jelen, de ez ut6bbi kategéria mar emlitett komplexitdsa miatt, a kiilonbozo forra-
sokbdl szarmaz6 adatok 6sszehasonlitdsa szintén nem megoldhato.

Mivel a tavak, illetve folyok (halastavakat leszdmitva) kategoériat szintén a mi-
velés aldl kivett teriiletek kategoridjaba lehetne besorolni, ezért sajnos a térképekrol
nyert, a tavak, folyok egyiittes kiterjedésérdl informaciét adé szdmadatok sem hasonlit-
hatok kozvetleniil 6ssze a foldhaszndlati statisztikai adatokban szerepld adatokkal.

Amennyiben azonban az azonos elnevezésii kategdridkat vessziik sorra, akkor
azt lathatjuk, hogy bar szdmértékekben pontosan nem egyeznek a térképekrdl szarmaz-
tatott adatok a KSH honlapjan hozzaférhetd adatokkal, mégis jol illeszkednek a KSH
adatokbdl kiolvashat6, kordbban mar ismertetett, orszagos tendencidkba. Mig a szdnto-
teriiletek esetén a statisztikai adatok alapjan a 20. szdzad sordn 6% koriili csokkenésrol
lehet beszélni (a szdzadforduldra vonatkozd adatokat az 1895-6s és 1913-as statisztikai
adatok alapjan linedris interpolacid segitségével becsiiltiik), addig a feldolgozott térké-
pek alapjan csak 4,2% csokkenés valdszintisithetd. Emellett az erdéteriilet novekedése a
statisztikai szdmadatok szerint orszadgosan kb. 7% volt, mig a térképek alapjan 8,6%-kal
noétt az erddsiiltség. Az altalunk rekonstrudlt térképek alapjan a gyep kiterjedése a 20.
szazad soran 6,4%-kal csokkent, mig a statisztikai adatok 9%-r6l taniskodnak.

Az itt 14that6 eltérések a kiilonb6z0 forrasok kiilonbozo felvételezési mddszerei-
bdl, illetve az eltérd kategorizadlasbol adddhatnak. A felszinboritds szempontjabdl leg-
nagyobb bizonytalansdgot magédban hordoz6 kivert teriilet a vizsgalt 100 esztendd alatt a
statisztikai adatok szerint jelentdsen megnovekedett (6%-rdl 15%-ra). Mar 6nmagédban
ez a tény is magyardzatot adhat az eltéré forrasokbdl szarmazé adatok kiilonbségeire.
Emellett szerepet jatszhat még a térképek méretaranya, felbontdsa is, amely miatt a
térképeken csak a nagyobb foltokat lehet feltiintetni. Osszességében kijelenthetd, hogy

bar a kiillonboz6 kategorizdlds miatt a forrdsok egymadssal nehezen Osszevethetdk, azon-
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ban azokndl a kategéridkndl, amelyeknél ez megtehetd, az adatokbdl azonos irdnyu és
nagysagrendli folyamatok olvashatok ki. A valds felszinboritast illetben a térképek
megbizhatobbak (mivel jogi kategorizaldst nem haszndlnak), illetve a teriileti eloszlast
tekintve — a statisztikai adatokkal 6sszehasonlitva — jelentds tobbletinformdaciét hordoz-
nak. A fenti eredmények rdvildgitanak arra is, hogy a statisztikai foldhasznalati adatok-
ban a felszinboritdsra vonatkozéan elsdsorban csak a tendencidkat érdemes figyelni,
hiszen az abszoluit szamértékek — részben a jogi kategorizalds miatt — bizonytalansaggal

terheltek.

5.1.2. A 20. szazadi magyarorszagi felszinboritas-valtozas az MMS5 racshaléjan

Mivel a felszinboritis-véltozds éghajlati hatdsdnak vizsgélatit olyan meteoroldgiai
modell segitségével kivantuk elvégezni, amely szabdlyos racshdlon hajtja végre a szd-
mitdsokat, ezért a multra és jelenre vonatkozé térképes adatbazisunkat le kellett kérdez-
niink a modell felszinboritasi adatbazisanak megfelelé 30 ivmasodperces racshaloval.
Az MMS a felszinboritasi informacidkat foldrajzi koordinéta rendszerben térolja,
ezért el0szor foldrajzi koordindta rendszerben hoztuk 1étre a radcshdlét, amit ezek utdn
EOV-be transzformaltunk. A ricspontok atlagos teriilete 58,53 ha volt. Mindezek utan
minden egyes racsponthoz hozzarendeltiik az adott racsponton beliil legnagyobb teriileti
hanyaddal rendelkez6 felszinboritdsi kategdriat. Ezt elvégeztiikk mind a szazadfordulora,
mind az ezredforduléra vonatkozé térképek esetén is. Igy minden egyes
modellracsponthoz egy szazadfordulora, és egy ezredforduldra vonatkoz6 felszinboritd-
si kategoriat tudtunk térsitani, létrehozva ezzel a modell futtatisiahoz sziikséges két
kiilonboz6 alsé hatéarfeltételt. Ebbdl a kozelitésbol kifolydlag a futtatdsok sordan valame-
lyest torzultak az el6z0 pontban ismertetett felszinboritdsra vonatkoz6 szdzalékos ara-
nyok, fliggben attdl, hogy az adott felszinboritdsi kategoria eléforduldsa mennyire volt

mozaikos. A racsponti és az eredeti ardnyok véltozdsat mutatja a 5.3. dbra.
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A 20. szazadi felszinboritas-valtozas Magyarorszagon
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5.3. dbra. A felszinboritds szdzalékos vdltozdsai 1900 és 2000 kozott az eredeti térképe-
ken, illetve az MM35 rdcshdlozatdn.

A fenti diagramon lathato, hogy a racshdloval torténd lekérdezés kovetkeztében altala-
ban csokkent a kimutathaté véltozas mértéke, egyediil a szdnto kategoria esetén nott kis
mértékben. Mig a térképek alapjan a szdnto teriilete az orszag teriiletének 4,2%-rdl tlint
el, addig a racshdloval torténd lekérdezés utan ez az érték 4,7%. A legnagyobb kiilonb-
ség a gyep kategoria esetén adddik: a térképekrdl leolvashatd, orszag teriiletéhez viszo-
nyitott 6,4%-os csokkenés a racshalén mar csak 5%-os csokkenésnek latszik. Ezen kiviil
még az erdo, illetve szdnto, erdo kategéria esetén mutatkozik jelentOsebb eltérés: bar
ennek értéke egyik kategdria esetén sem éri el az orszag teriiletének 1%-ét, de ez a
latszolag kis érték az utdbbi kategéria esetén Onmagidhoz viszonyitva jelentdsnek
mondhato.

Osszességében tehit kijelenthetd, hogy a racshaléval torténé lekérdezés utdn va-
lamelyest csokkent a kimutathat6 véltozdsok nagysdga. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a

val6sagosndl kisebb felszinboritds-valtozdsok miatt, a futtatdsi eredményeinkben a

valosdgosnadl csak valamivel kisebb hatdsok mutatkozhatnak.

Mivel a szazadfordul6ra, illetve ezredforduldra vonatkozé térképes adatokat ugyanazzal
a szabdlyos racshédléval kérdeztiik le, igy lehetdség nyilt arra is, hogy pontosabb képet
kaphassunk az ezredforduld felszinboritasi térképén eldforduld kategdridk eredetérdl
(azaz arr6l, hogy a szazadfordulén milyen felszinboritds volt a rdcshdlon a jelenlegiek

helyén). Ezt az 6sszehasonlitast a 5.4. dbra szemlélteti.
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Ezek alapjdn megallapithatd, hogy a relepiilések terjeszkedése leginkabb a szdn-
tok rovasara ment végbe: a 20. szdzad elején a jelenlegi telepiilések altal birtokolt teriilet
koriilbeliil 44%-a még szdnto volt, 20%-a gyep, 3-4%-a szolo, és a mai telepiilések
mindossze 1-2%-a foglalja el kordbbi erdok helyét.

Tertiletileg a legkisebb atrendezddé€s a szdntok esetén volt kimutathaté: mint mar
kordbban lattuk, ennek a kategéridnak a kiterjedése Osszességében csokkent, s a 5.4.
dbrdrol azt is leolvashatjuk, hogy az ezredforduléra vonatkozé racshalon a feltiintetett
szdntok kozel 90%-a mar a szdzadfordulon is szdnto volt. Minddssze a jelenlegi teriile-
tének 4-5%-a volt kordbban gyep, 2-3%-a erdo, s hasonld ardnya mocsdr, illetve koriil-
beliil. 2%-a szolo. Tehat Osszességében kijelenthetd, hogy jelenlegi szantdink tilnyomé

tobbsége szaz évvel kordbban is szdnto volt.

Az ezredforduldi felszinboritasi kategoriak eredete

100% 5.9
44
o 26.9
. B Telepiilés
80%- P
O Mocsaras, lapos
teriiletek
0/p B Tavak, folyok
60% 202 y
88.3 B Erdé6
0/,
40% 691 95 O Sz6l6
54.2
44.4 O Gyep
200/0 a 32.5 30.9 o
O Szant6
00/0 T T T
Telepiilés  Szanto Gyep Sz616, Erdé Tavak, Mocsaras,
gytimolesos folyok lapos
teriiletek

5.4. dbra. A felszinboritdsi formdk szdzalékos eredete 2000-re az 1900-as dllapotbol
kiindulva. Példa a magyardzatra: az dbra jobbrél harmadik oszlopa szerint a 2000-ben
erdoként azonosithatoé rdcspontok 32,5%-a 1900-ban még szdnto, 9,5%-a gyep, stb.
volt.

Gyep esetén is a szdntohoz hasonl6 ardnyokat figyelhetiink meg: a jelenlegi gyepek 80%
feletti része 100 évvel kordbban is gyep lehetett. Csak 8-9%-a volt kordbban mocsaras,
ldpos teriilet, illetve 6-7%-a keriilt felhagyott szdntok helyére.

A mai sz0l6k, gyiimolcsosok kozel 70%-a szdantok teriiletén jott l1étre, s csak kb.

3%-a 1étesiilt kordbbi erdok kiirtdsdval. E kategéria mindossze Vs-e fekszik kordbbi
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sz0lok teriiletén. Bér ennek az dsszevont kategoéridnak (szol6, gyiimolesos) csak koriilbe-
lil. kétharmada szOl6 (a rendelkezésre all6 statisztikai adatok alapjdn egyharmada
gylimolcsos), e 25% koriili érték is a mar kordbban emlitett 20. szdzadi termOhely-
atrendezOdést tdmasztja ald a sz616k esetén.

Maddszeriink segitségével az is megdllapithatd, hogy a 20. szdzadi jelentds erdo-
teriilet-novekedés legnagyobb mértékben a kordbbi szdntok teriiletén ment végbe (az
erdok kozel harmada kordbban szdnté volt). A mai erdok jelentds része keriilt még
gyepek (megkozelitdleg 10%), kisebb résziik pedig kordbbi szolok (koriilbeliil 2%),
valamint ldpos, mocsaras teriiletek (1-2%) helyére.

A felhaszndlt térképek alapjan szdmottevd térbeli dtrendezddést lehet megfi-
gyelni nagyobb ravaink, folysink esetén is. Mai vizeink valamivel tébb, mint 30%-a
kordbban szdnto lehetett, s 6%-a foglalja el mocsarak, ldpok helyét. Ezekben az adatok-
ban megmutatkozik a Fert0 t6, illetve a Balaton kordbbihoz képest kisebb vizfeliilete,
valamint a Tisza-t6 megjelenése is.

A mocsaras, ldpos teriiletek kiterjedése kapcsan a 20. szdzad sordn jelentds Osz-
szezsugorodasrol beszélhetiink. A fenti adatokbdl azonban mar az is lathat6, hogy nem
pusztin e teriiletek csokkenésérol beszélhetiink, hanem maés teriileteken j mocsarak
1étrej6ttérdl is: a mai mocsaras, lapos teriiletek tobb mint fele a térképekrdl szarmazta-
tott adatok szerint olyan helyen van jelen, ahol a szdzadfordulon feltehetéen mezdgaz-
dasagi muveléssel foglalkoztak (vagy legaldbbis a 19. szdzadi nagy folydszabalyozasok,
mocsdarlecsapoldsok utdn azzal prébalkoztak). Mai mocsaraink 16-17%-a korabbi tavak
helyén alakult ki, s minddssze kevesebb, mint 30%-uk volt 100 évvel kordbban is mo-

csar.

5.1.3. Felszinboritas valtozas hatasa a fontosabb felszinfizikai paraméterekre

Az eldz6 fejezetben részletezett felszinboritas-véaltozasok voltak tehdt azok, amelyek
hatdsdval a modellfuttatisok sordn szamolni tudtunk. Mint ahogy azt mar a 4.1.3. feje-
zetben emlitettiik, a kiilonb6zd felszinboritdsok eltérd felszinfizikai tulajdonsigait a
modell ,,felszinboritas-fiiggd paraméterek™ segitségével képes figyelembe venni. A 5.1.
tabldzatban Osszesitettiik, hogy a kiillonbozé paraméterek értékei orszdgos dtlagban
miként véltoztak a 20. szdzadi felszinboritds-valtozas kovetkeztében.

Eszerint az orszdgos dtlagos albeddé nem mutat jelentds eltérést: az atlagos

albed6 a 20. szdzad eleji 18,04%-os értékrdl az ezredforduléra minddssze 17,69%-ra
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csokkent. Bar ez a csokkenés nem tul jelentds, mégis azt jelenti, hogy a valamivel ala-
csonyabb albed6 kovetkeztében, a felszinen rendelkezésre 4ll6 energia esetén kismérté-

ki novekedés allhatott be.

5.1. tabldzat: A felszinboritds-fiiggo paraméterek értéke
orszdgos dtlagban a szdzad- (1900), illetve ezredfordulon (2000). A roviditések magya-
rdzatai az 1. szamu mellékletben taldlhatok meg.

1900 2000

Alb 18,05 17,70
¢ 0,9750 0,9685
20 0,24 0,39
Nyoot 3,01 3,05
R 55,56 72,07
Ry 107,70 129,61
h 58,19 88,72
LAI 2,66 2,89
o, * 0,816% 0,801+

* oy értéke a rétegzett mintavételbe beleszdmito futtatdsok sordn a felszinboritds-vdltozdssal Osszefiiggés-
ben nem vdltozott (csak a telepiilés kategoria esetén, volt fix értéke), mindossze a 4 pdr plusz kisérleti
futtatds sordn lett felszinboritds-fiiggo paraméterként kezelve.

Az altalunk kimutatott albed6 csokkenés ugyanakkor jéval kisebb, mint amekkorat
Mika et al., (2006) taldltak 6 alfoldi megyére. Ok annak ellenére 2-3-szor nagyobb
csOkkenést tudtak kimutatni, hogy csak az 1951-t6] napjainkig bekovetkezett foldhasz-
nalat-valtozas hatasat vizsgaltak. A kiilonbséget részben az magyardzza, hogy az 1951-
tél kezdddo idészakban — a rendelkezésre 4ll6 statisztikai adatsorok feldolgozéasa révén
nyilvanvalé — éppen e 6 alfoldi megyében torténtek a legnagyobb felszinboritas-
valtozdsok. Ezek alapjan indokolt, hogy ebben a térségben az orszdgos datlagos
albeddvaltozasndl nagyobb mértékili valtozasok legyenek kimutathatok.

Ugyanakkor az &ltalunk kimutatott kis albeddvaltozds oka az is, hogy jelen
munkdban nem tudtuk figyelembe venni a kiilonb6z6 mezdgazdasagi novények eltérd
albedéjat (mivel a torténeti térképeken ezek nem voltak kiilon feltiintetve, és a fonto-
sabb mezdgazdasagi novények vetésteriileteinek statisztikai adatai is csak 1921-t61

hozzaférhet6k). Mindez azt jelenti, hogy a szantéteriiletek esetén egységes albedd ér-
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tékkel voltunk kénytelenek szamolni (az MMS a nem Ontozott szédntokat egyébként
eredetileg is csak egy kategériaként kezeli), igy e kategdrian beliili finomabb véltozdsok
figyelembevételének hidnya tovdbb csokkentette az dltalunk kimutatott atlagos
albeddvaltozas mértékét.

A fentiekbdl Osszességében tehdt az kovetkezik, hogy azokhoz a kutatdsokhoz
képest, amelyekben a fontosabb mezdgazdasigi novények vetésteriiletét is figyelembe
lehetett venni (Mika et al. 2006; Driiszler et al., 2009), jelen kutatds futtatdsi eredmé-
nyeiben az albed6véltozas (nappali, melegitd) hatdsa csak korldtozottan jelentkezhetett.

Mindezek mellett a hazai felszinboritds megvéltozdsa a modellben hatdssal volt
a felszin emisszivitdsara (¢) is. Az orszdgos atlagos érték a 0,9750-es értékrol 0,9685-re
csokkent, ami tulajdonképpen a Stefan-Boltzmann- torvény értelmében azt jelenti, hogy
orszagos atlagban csokkent a felszin hosszihulldmu energiavesztesége.

A 5.1. tabldzatban l4thatd, de eddig még nem emlitett paraméterek koziil a mo-

dellfolyamatokban a minimadlis sztomaellendllds (R. . ) valtozdsanak tulajdonitanak

még fontos szerepet (Chen and Dudhia, 2001). E paraméter atlagos értéke a hazai fel-
szinboritas-véltozds kovetkeztében megnovekedett (hiszen a szantd és gyep teriiletek
csOkkenése a modellben a minimélis sztomaellenallas novekedésével jart egyiitt), amely
igy Osszességében a transzspirdcio csokkenését eredményezi. Rdadasul a tobbi kevésbé
fontosnak tartott paraméterek koziil az R,; , h, ndvekedése (az egyenletekben betoltott
szerepiik alapjan) szintén a transzspiracié értékét csokkenti. Mindossze a gyokérmély-
s€g (Nyoor), valamint a LAI kismértékli novekedésének lehet ezzel ellentétes, parolgds
noveld hatdsa.

A fentiek mellett Jacquemin and Noilhan (1990), valamint Betts et al. (1997) ér-

z€kenységi vizsgdlatai alapjan masik nagyon fontos paraméter az MMS5S modellben a

z6ld novényfeliilet ardnya (o, ). Mint ahogy azt a 4.1.3. fejezetben mér ismertettiik,

ennek értéke muihold képek alapjan, a modell felszinboritasi kategoriditdl fliggetleniil
lett meghatdrozva az év 12 honapjdra. Mivel azonban konnyen belathatd, hogy e para-
méter értéke a valosdgban a felszint borité novényzettel van szoros Osszefiiggésben,
ezért kiilon futtatdsokat végeztiink annak vizsgalatara is, hogy amennyiben a szakiroda-
lomban fellelhetd adatok alapjan (Sellers et al., 1996; Dickinson et al., 1993;
Hagemann, 2002) a zold novényfeliilet aranyét is felszinboritds-fiiggd paraméterként

kezelnénk, miként modosulnanak az altalunk kapott modelleredmények. Ha o, (ami

egyébként 0 és 1 kozotti szdm) felszinboritasi kategéridnként véltozik, abban az esetben
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a 20. szazadi, hazai felszinboritas-valtozas kovetkeztében az orszdgos édtlagos értéke
0,816-r61 0,801-re csokken a modellben. Mindez 6nmagédban azt jelenti, hogy a (19)-es
képlet értelmében ez a valtozds a transzspirdcié tovabbi csokkenését eredményezi,
valamint a zold novényfeliilet arany csokkenése a talajhdaram szerepének novekedésé-
vel is egyiitt jar.

A fentiek alapjdn Osszességében tehat kijelenthetd, hogy a fontosabb paraméte-
rek valtozdsainak kovetkeztében a futtatdsi eredményekben a felszinen rendelkezésre
allé energia novekedését, valamint az evapotranszspirdcié csokkenését lehetett varni,
novelve ezdltal a levegd melegitésére fordithaté energia mennyiségét. A paraméterek
véaltozdsai alapjdn tehdt — a felszinboritds-véltozds kovetkeztében — a felszinkozeli
modelleredmények orszdgos atlagaban melegitd, illetve szarité hatdsra lehetett szamita-

ni. A fontosabb paraméterek (albedo, e, o;, R Nyoor, LAI) felszinboritas-valtozas

cmin
P

kovetkeztében fellépo térbeli valtozasat az 5. szamii melléklet térképei szemléltetik, mig

a futtatasok eredményei a kovetkezo fejezetben keriilnek részletes bemutatasra.
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5.2. A 20. szazadi magyarorszagi felszinboritas-valtozas meteorologiai

hatasai

A modellfuttatdsokat minden egyes kivélasztott id6jarasi helyzetre az el6z0 fejezetben
ismertetett, szdzadforduldi, illetve ezredforduléi felszinboritasi adatbazissal végeztiik el
(tehat iddjarasi helyzetenként 2 futtatast hajtottunk végre). A modell fizikai bedllitasai
mindvégig ugyanazok voltak, s futdsparonként a kezdeti feltételeken, valamint az oldal-
sO hatarfeltételeken sem véltoztattunk semmit. Ennek koszonhetden az eredményekben
kizarélag a felszinboritds megvaltozasainak hatdsa jelenhetett meg.

Ebben a fejezetben eldszor a 26 id6jarési helyzet (4.1. tabldzat) rétegzett minta-
vétel utani Osszesitett éghajlati hatdsai keriilnek bemutatdsra orszagos teriileti atlagban,
majd ezek utdn a regiondlis sajdtossdgokat fogjuk elemezni. Osszehasonlitdsra keriil
majd a keleti illetve a nyugati orszdgrész, majd pedig az orszdgos atlagtol adott esetben
jelentOsen eltérd felszinboritds-véaltozdsok éghajlati hatdsainak sajatossdgait is elemez-
ziik. Mindezek utdn konkrét csapadékos iddjarasi helyzetek rovid elemzésén keresztiil
ismertetésre keriil a csapadékmezd-eldrejelzés érzékenysége is a felszinboritds megval-
tozésaira. Legvégiil azokat a futtatdsi eredményeket hasonlitjuk 6ssze az alapfuttatdsok
eredményeivel, amelyek sordn felszinboritds-fliggd zold novényfeliileti ardnnyal sz4-
moltunk.

A felszinboritas-valtozas hatasat alapvetden harom meteoroldgiai valtozé model-
lezett értékein keresztiill mutatjuk be: homérséklet, harmatpont, illetve csapadék. A
homérséklet, illetve harmatpont esetén az aktiv felszin feletti 2m-es modellszinten
kivaltott valtozasokat ismertetjiik, mig a csapadékndl a felszinre lehullott mennyiségé-

nek, valamint teriileti megoszldsanak modellezett véltozdsat vizsgaljuk.

5.2.1. A vizsgalt valtozok atlagos napi menete a rétegzett mintavétel utan

Ennek a fejezetnek a diagramjai a hdrom vizsgalt alap paraméter rétegzett mintavétel
utdni dtlagos menetét hivatottak bemutatni a futtatdsok 48 6rds idéintervalluma soran az
orszdgra esd valamennyi racspont dtlagdban. Ezek alapjan egyértelmiien megallapithato,
hogy mindharom paraméter modellezett véltozasa a kivélasztott 26 iddjardsi helyzet

alapjan a vegetacios periddus alatt elvarhaté dtlagos napi menetet adja vissza.
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Az atlaghOmérséklet a kb. hajnali 4 UTC-kor bedlld6 minimumrdl a délutdni
ordkra kozel 10 fokot melegedve meghaladja a 22 C° fokot (maximum 13 UTC-kor),

ahonnan aztan ujra elkezd csokkenni kovetkezd nap hajnalig (5.5. dbra).

Hémérséklet (2m)
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5.5. dbra. A homérséklet vdltozdsa orszdgos dtlagban a modellezett 48 ora alatt a 26
idojdrdsi helyzet rétegzett mintavétel utdni klimadtlagdban. A zold vonal a szdzadfordu-
loi, a piros az ezredforduloi felszinboritdssal torténo futtatdsok eredményét mutatja (a
11., 35. ora Kozép-europai nydri ido — CEST — szerint 13 ordnak felel meg).

A harmatpont esetén sokkal kisebb ingadozas tapasztalhatd, de a minimum ez esetben is
a hajlani 6rdkban van. A harmatpont értéke az id6 eldrehaladtaval elkezd emelkedni,

hogy aztdn a déleldtti oraktdl kezdve az esti 6rdkig alig valtozzon. A szamitasok szerint

a harmatpont csokkenése koriilbeliil 17 UTC-kor kezdddik (5.6. dbra).

Harmatpont (2m)
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5.6. dbra. A harmatpont vdltozdsa orszdgos dtlagban a modellezett 48 ora alatt a 26
idojdrdsi helyzet rétegzett mintavétel utdni klimadtlagdban. A zold vonal a szdzadfordu-
loi, a piros az ezredforduloi felszinboritdssal torténd futtatdasok eredményét mutatja.
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A nappali magasabb értékeket a ndvényzet transzspirdcidja okozhatja, mig a déli
ordkban megfigyelhetd kismértékii visszaesést a késd déleldtti érakban beinduld ter-
mikképzOdéssel lehet magyarazni, amely elszdllitja a felszin kozelébol a nedvességet is.
A harmatpont értékének napi atlagos véltozdsa nagyon j6 Osszhangban van a Soproni-
hegyvidéken (biikkosben) felallitott mikroklimatolégiai méréallomas altal szolgéltatott,

allomany felett mért értékekkel.

Annak ellenére, hogy a kivalasztott 26 id6jarasi helyzet koziil orszagos atlagban csak 11
id6jarasi helyzetben haladta meg a 48 6ra alatt lehullott csapadék mennyisége a 2 mm-t,
az orszagos teriileti atlagban lehullott 6rankénti csapadék mennyisége alapjan is megfi-
gyelhetd napi ciklus: a modellezett, felszinre lehullott csapadék mennyisége a délutdni
ordkban kezd el ndvekedni és a csapadék intenzitds maximuma 18 UTC koriil van (5.7.
dbra). Ez 6sszhangban van azzal a ténnyel, hogy a csapadékképzddésben a nyari félév
soran térségiinkben jelentds szerepet jatszik a nappali er0s besugarzds kovetkeztében
fellépd konvekcid. Ennek koszonhetden tipikusan a délutdn masodik felében, illetve a
kora esti 6rakban alakulnak ki frontokhoz nem feltétleniil kotédd zdporok, zivatarok, s
emellett azok a csapadékesemények is, amelyek frontokhoz kotddnek, intenzivebbek

ebben az iddszakban.

A lehullott csapadék mennyisége

m 2000
W 1900
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5.7. dbra. Az ordankénti csapadékiosszeg valtozdsa orszdgos dtlagban a modellezett 48
ora alatt a 26 idojdrdsi helyzet rétegzett mintavétel utdni klimadtlagdaban. A zold oszlo-
pok a szdzadforduloi, a pirosak az ezredforduloi felszinboritdssal torténo futtatdsok
eredményét mutatjdk.
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Mindezek alapjan Osszességében megdllapithatd, hogy a 3 vizsgélt paraméter mind-
egyikénél megfigyelhet6 a rétegzett mintavétel utdni atlagokban az ,.elvart” napi cikli-
kussdg, a modellezett folyamatok megfelelnek a valésdgnak, s a kivéalasztott iddjarasi
helyzetek egyiittesen jol reprezentdljdk Magyarorszag éghajlati elemeinek napon beliili

valtozdsat a vegetdcids periddus ideje alatt.

5.2.2. A felszinboritas-valtozas atlagos hatasa Magyarorszagon

A fentiek utdn a felszinboritds-valtozds meteoroldgiai hatdsainak elemzésére tériink éat,
sorra véve a hdrom kivélasztott meteoroldgiai valtozonkat. A hatdsok bemutatdsdra
kiilonbség diagramokat fogunk haszndlni, amelyek ugy késziiltek, hogy az ezredforduléi
felszinboritassal futtatott helyzetek rétegzett mintavétel utani orszagos atlagaibol vontuk
ki a szdzadforduldra vonatkozd ugyanilyen értékeinket. A hatdsok iddjards helyzettdl
val6 fiiggésének érzékeltetésére a diagramokon minden esetben feltlintetjiik az 5, illetve
95%-o0s percentilisek éltal lehatdrolt intervallumot. Az adatokat a rétegzett mintavétel
utdni sulyozott atlagok alapjan elemezziik, de a diagramokon jeloljiilk a szdmtani &tla-
gok értékét is.

Mivel a modellnek bizonyos ,.felporgési” 1dd (,,spin up time”) sziikséges a mete-
oroldgiai folyamatok minél pontosabb leirdsdhoz, ezért az ismertetett eredményeknél
csak a futtatds 25-48. 6rdig tartdé (tehdt 1 napos) idészakban szamitott értékeit, s az
ezekbdl szarmaztatott kiillonbségeket vessziik figyelembe, s csak azokat magyardzzuk.
A diagramokon ennek ellenére szerepelni fognak a modellfuttatas els6 24 drajaban
kiszamitott érékei is azért, hogy a modellfolyamatok, illetve a kiilonbségek kialakuldsai

jobban nyomon kovethetéek legyenek.

5.2.2.1. HOmérséklet

A 2 méteres homérséklet kiilonbség diagram grafikonjan (5.8. dbra) egyértelmiien
latszik, hogy a felszinboritds-véltozds orszagos atlaghémérsékletre gyakorolt melegitd
hatdsa az egész nap folyamédn kimutathaté. A legnagyobb kiilénbség a hajnali 6rdkban
adodik, kozvetleniil napfelkelte eldtt. Ekkor a melegedés mértéke orszdgos teriileti
atlagban meghaladja a 0,24 °C-ot, mig a legkisebb kiilonbség a nappali érdkban mutat-
kozik (10 UTC-kor), 0,04 °C.
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E napi menetet leginkdbb a szenzibilis, l4tens, valamint a talajhddram értéke ha-
tdrozza meg. Eredményeink szerint a nappali 6rdkban a felszinboritas-valtozas kovet-
keztében orszagos atlagban csokkent a latens hd, s novekedett a szenzibilis hd mértéke.
Ezek alapjan a két méteres modellszint esetén, a nappali érdkban homérsékletemelke-

dést és harmatpontcsokkenést vartunk.

Hdémérséklet kiilonbség (2m)
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5.8. dbra. A 20. szdzadi felszinboritds-vdltozds hatdsa a 2 m-es homérséklet orszdgos
dtlagdra, rétegzett mintavétel alapjdn.

Mint ahogy azt az 5.9. dbrdn latni fogjuk a nappali harmatpont csokkenés kimutathato,
s bar a kétméteres hOmérséklet esetén is lathaté nappali emelkedés, az a vartnél valami-
vel kisebb: a kiilonbség maximuma nem ekkor, hanem az éjszakai érakban jelenik meg.

Ennek az érdekes jelenségnek az a magyardzata, hogy a zold novényfeliilettel
kevésbé boritott felszin esetén felértékelddik a talaj hohdztartasdnak a szerepe: minél
nyiltabb a felsziniink, napkdzben anndl nagyobb hdmennyiséget képes leadni a felszin a
talaj mélyebb rétegeinek, talajhddram formdjédban (tehdt a tobbletenergia egy jelentds
része a talajban elraktirozédik). Ejjel azonban ez a folyamat megfordul: a napkozben a
talaj mélyebb rétegeiben elraktarozott hdmennyiség az éjszaka folyamén alulrél melegi-
ti a felszint, igy az kevésbé képes lehiilni. Ennek kovetkeztében a felszinkozeli levegd
hémérséklete is magasabb maradhat.

A nappali 6rdkban tehat — részben a talaj ho(el)vezetésének koszonhetéen — a
kétméteres szint levegdjének homérsékletében csak kis mértékben mutatkozik meg a
melegitd hatds. Ezzel szemben éjjel — amikor a talaj felso rétege a kisugarzasi tobblet

kovetkeztében veszteséget szenved el, és ezaltal lehiil — a mélyebb, melegebb talajréte-
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gekbdl talajhddram indul el a felszin felé, ami mérsékli a legfelso talajréteg hOmérsék-
letcsokkenését. A mindenkori talajhddram nagysdgat elsdsorban a talaj vertikalis ho-
mérsékleti gradiense hatdrozza meg. Mivel &jjel a latens €s szenzibilis héaramnak jéval
kisebb a szerepe, mint a nappali 6rdkban, ezért ebben a napszakban képes a talajhédram
szerepe domindlni, és hatdsa ,,zavartalanul” megmutatkozhat a kétméteres szint hOmér-
sékletében is.

A fent vdzolt folyamatokat tovabb erdsiti az a tény, hogy a Nap felkelte utan be-
indul a termikképzddés, és az atlagos szélsebesség is felerdsodik, igy ennek kovetkezté-
ben a kiilonboz0 felszinek eltérd hohaztartasabol adodo kiilonbségek a 2 méteres szinten
nappal jobban ,,elmosddhatnak”. Napnyugta kozeledtével ez a hatds is mérséklodik, igy
az eltérések is jobban megmaradhatnak.

A fentieket 0sszegezve megdllapithatjuk, hogy a hémérséklet-kiillonbség diag-
ramjanak napi menetében tulajdonképpen a varosi hdsziget jelenség sajatossdgait lehet
felfedezni, amely szintén a napnyugta utdni 6rdkban fejti ki legintenzivebben hatdsat
(Kiresi and Szegedi, 2003). Az 6rankénti értékek atlagoldsa utdn azt kapjuk, hogy a
vegetacids idészakra vonatkozdan, az dltalunk alkalmazott modszer segitségével, a 20.
szazad soran bekovetkezett felszinboritds véltozas hatdsara +0,15 °C napi atlaghOmér-
séklet-emelkedés mutathat6 ki. E hatds mértéke természetesen fiigg az iddjarasi helyzet-
tél. A silyozott atlagtdl vald eltérések az 5 illetve 95%-os percentilisek alapjan a [0,03;

0,21] intervallummal jellemezhetdk.

5.2.2.2. Harmatpont

A harmatpontra szamitott értékek esetén a napi atlag egyértelmli megvaltozasarol a
felszinboritas-valtozas kovetkeztében alig beszélhetiink (napi atlagban mindossze 0,03
°C-os csokkenés mutathat6 ki). Mig nappal a harmatpont egyértelmii csokkenését mu-
tatjdk a szdmitdsi eredmények, addig az éjjeli 6rdkban kismértékli emelkedést lehet
felfedezni (5.9. dbra).

A nappali 6rdkban egyértelmiien az ezredforduldi felszinboritds kisebb mértékii
evapotranszspirdcidja okozza a harmatpont csokkenését. Lithatd, hogy a harmatpont
kiilonbség diagramja napfelkelte utan (a transzspirdcié beinduldsat kovetden) megy it a
negativ tartomdnyba, és a kiillonbség abszolit értékben vett maximuma 17 UTC-kor
(CEST szerint 19 6rakor) 4ll be. A transzspirdci6 ledlldsa utdn a kiilonbség grafikonja

emelkedni kezd, €s a hajnali 6rdkban mar a pozitiv tartomdnyban mozog.
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Harmatpont kiilonbség (2m)
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5.9. dbra. A 20. szdzadi felszinboritds-vdltozds hatdsa a 2 m-es harmatpont orszdgos
dtlagdra, rétegzett mintavétel alapjdn.

Erre a hajnali kismértékii harmatpont emelkedésre az a magyardzat, hogy modellered-
ményeink rétegzett mintavétel utdni orszagos atlagdban, hajnalban a latens ho értéke O
ala csokken, ami a hajnali harmatképzddésnek a jele. Az ezredforduldi felszinboritds
esetén (leginkdbb a megemelkedett homérséklet hatdsdra) modelleredményeinkben
kisebb mértékii harmatképzddés mutathato ki, azaz a latens ho kevésbé siillyed a 0 érték
ald. Ennek kovetkeztében kevesebb nedvességet veszit a felszinkozeli levegd az ezred-
fordul¢ felszinboritdsa esetén, s ez a harmatpont kiilonbség diagramon a hajnali 6rdkban
harmatpont-emelkedésként mutatkozik.

Osszességében tehit azt mondhatjuk, hogy bar eredményeink szerint a napi 4tla-
gos harmatpont értékében nem mutathaté ki jelentds véltozds, a nappali 6rdkban har-
matpontcsokkenés (legnagyobb csokkenés CEST szerint 19 6rakor: -0,12 °C), mig éjjel
kismértékli harmatpont-novekedés (maximum CEST szerint 6 6rakor: +0,06 °C) mutat-
hato ki orszagos atlagban a felszinboritds-valtozas kovetkezményeként.

Amennyiben a hdmérséklet, illetve harmatpont-véltozas egyiittes hatdsat, azaz a
harmatpont depresszié megvaltozasat nézziik (5.10. dbra), akkor megallapithatd, hogy a
felszinboritds-véltozds kovetkeztében a nap barmely szakdban a 2 méteres szint levego-
je messzebb keriilt a telitettségi szinttdl. Ez a diagramon ugy jelentkezik, hogy a har-
matpont depresszié (amelyet az aktudlis homérséklet €s harmatpont kiilonbségeként
kapunk meg) a napnak mind a 24 drdjaban megemelkedett a felszinboritds-valtozas

kovetkeztében. A ndvekedés maximuma (40,28 °C) 18 UTC-kor van, mig minimuma
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(+0,11 °C) 8 UTC-kor. A napi atlagos ndvekedés mértéke rétegzett mintavétel alapjan
+0,18 °C (az ettdl valé eltérést az 5 €s 95%-os percentilisek alapjan a [0,06; 0,26] inter-

vallummal lehet jellemezni).

Harmatpont depresszio kiilonbség (2m)
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5.10. dbra. A 20. szdzadi felszinboritds-vdltozds hatdsa a 2 m-es harmatpont depresszio
orszdgos dtlagdra, rétegzett mintavétel alapjdn.

5.2.2.3. Csapadék

Ahogyan a 48 O6ra alatt akkumuldlodott csapadékkiilonbség diagramon is jol latszik
(5.11. dbra), az als6 hatarréteg megvaltoztatdsa a modellben orszagos teriileti atlagban
nem okozott jelentds mértékll valtozast a csapadékdsszegben (csak minimalis mértékii,
1,7%-0s emelkedés mutathat6 ki a futtatdsok 2. napjainak rétegzett mintavétel utdni

sulyozott atlagaban).
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5.11. dbra. A 20. szdzadi felszinboritds-valtozds hatdsa az akkumuldlodott csapadékosz-
szeg orszdgos dtlagdra, rétegzett mintavétel alapjdn.
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Ennek ellenére, amint azt az egyes csapadékos iddjarasi helyzetek részletesebb elemzé-
sénél latni fogjuk, lokdlisan a csapadék intenzitdsdra, illetve teriileti eloszldsara a fel-
szinboritds megvaltozdsanak szamottevd hatdsa lehet. Az eredményekbdl az is latszik
majd, hogy amennyiben a felszinboritds-véltozds atlagos csapadékosszegre, valamint
csapadékeloszlasra gyakorolt hataséat kivanndnk szamszeriisiteni, ahhoz sokkal nagyobb

szamu csapadékos 1ddjdrasi helyzetre kellene elvégezniink a modellkisérleteinket.

5.2.3. A 20. szazadi magyarorszagi felszinboritas-valtozas regionalis hatasai

Mig az el6z0 fejezetben az orszdgos atlagos valtozasokat mutattuk be diagramok segit-
ségével, (amelyeket a regiondlis, lokélis valtozdsok térbeli atlagaként kaptunk), addig
most az ezredfordulds és szdzadfordulds futtatdsi eredmények kiilonbségét térképes
formdban ismertetjiik. Ezek alapjdn egyértelmlien megdllapithat6, hogy vannak olyan
magyarorszagi teriiletek, ahol az orszagos trenddel ellentétes véltozasok is torténtek. A

térképeknek koszonhetden a regiondlis valtozasok sajatossagait is elemezni lehet.

5.2.3.1. HOmérséklet

A napi atlaghdmérséklet valtozasanak teriileti eloszlasat szemlélteti a 5.12. dbra. Ezen a
térképen egyértelmiien latszik, hogy a felszinboritas-véltozas kovetkeztében az orszag
majdnem teljes teriiletén melegedés mutathatd ki (sdarga), csak kisebb térségek vannak,
ahol a felszinboritds a 20. szdzad sordn ugy valtozott, hogy kovetkeztében lokdlisan
hoémérsékletcsokkenés adodott (kék), vagy nem volt kimutathaté valtozas (fehér).
Annak ellenére, hogy a modellfuttatdsok sordn az alsé hatérfeltételt csak Ma-
gyarorszag hatdrain beliil médositottuk, az orszdghatarokon kiviilre eso futtatasi teriile-
ten is voltak kimutathat6 kisebb homérsékletvaltozasok, ezek azonban sehol sem halad-
tdk meg a +0,1 °C-t. A fenti térképen megfigyelhetd még az is, hogy Magyarorszag
hatdrain beliil lokdlisan akar 1 °C-ot meghaladé homérsékletvéltozds is bekovetkezhe-
tett a felszinboritds-valtozas kovetkeztében. A nagyobb mértékii valtozasok leginkabb a

telepiiléseink kornyékén jelentkeznek.
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5.12. dbra. A napi kozéphomérséklet megvdltozdsdnak térképe a felszinboritdas 20.
szdzadi vdltozdsainak hatdsdra, rétegzett mintavétel alapjdn.

Mindezek alapjan Osszességében kijelenthetd, hogy felszinboritas-véltozas esetén elso-
sorban lokalis homérsékletmodosité hatassal kell szdmolni, jelentds hatdst a hOmérsék-
letre leginkdbb csak a valtozas kozvetlen kozelében lehet kimutatni. Orszagos éghajlati
melegitd hatdsrdl is elsdésorban azért beszélhetiink, mert a felszinboritds valtozédsai az
orszag teriiletén szinte mindeniitt egy irdnyba mutattak, €s jelentds teriiletet érintettek.
Erdemes tehdt a kisebb 1éptékii felszinboritds-valtozasokkal kiilon is foglalkozni (ldsd

5.2.4. fejezet).

5.2.3.2. Harmatpont

A felszinboritds-véltozds hatdsa megmutatkozik a 2 méteres modellszint napi atlagos
harmatpont valtozdsanak teriileti eloszldsaban is. Lathaté (5.13. dbra), hogy a hatds
irdnya kevésbé egyértelmii, mint ahogy az a 2 méteres homérséklet esetén volt: ezen a
térképen jelentOs kiterjedésii kék, illetve sdrga szinll teriiletek is vannak (a kék szin
most azokat a helyeket mutatja, ahol a harmatpont csokkent a felszinboritas-valtozas
kovetkeztében, a sarga pedig azt, ahol nott).

Hatérozott harmatpont-emelkedés a Tisza-t6 kornyékén volt kimutathatd, ko-
szonhetden az 1) tofeliiletnek, mig harmatpontcsokkenés elsdsorban a fovéros, illetve

nagyvarosaink kornyékén lathatd, hiszen ezeken a teriileteken a felszinboritas-valtozas
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kovetkeztében jelentdsen csokkent az evapotranszspirdcid értéke. Kismértékli harmat-
pont-emelkedést lehet még észrevenni azokon a teriileteken, ahol jelentdsebb Uj erddte-

riiletek jottek 1étre a 20. szdzad soran.
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5.13. dbra. A harmatpont napi dtlagos megvdltozdsdnak térképe a felszinboritdas 20.
szdzadi vdltozdsainak hatdsdra, rétegzett mintavétel alapjdn.

5.2.3.3. Csapadék

Mint ahogyan az az akkumulalédott csapadék kiilonbség diagramrdl is leolvashaté volt
(5.11. dbra), a modelleredményeinkben nem volt szdmottevd hatdsa a felszinboritds
megvaltozdsanak az orszdghatdron beliil lehullott atlagos csapadékmennyiségre. A 26
id6jarasi helyzet rétegzett mintavétel utdni atlagaban a modellezett 48 6ra alatt mind a
szazadfordul6i, mind az ezredfordul6i felszinboritds esetén orszagos dtlagban 6 mm-es
csapadékmennyiséget kaptunk (1900: 5,95 mm; 2000: 6,01 mm).

Ennek ellenére, ha a csapadék-kiilonbség teriileti eloszlasat vizsgéljuk (5.14. db-
ra), akkor jol lathatd, hogy még az Osszes iddjarasi helyzet eredményeinek rétegzett
mintavétel utani atlagdban is sok olyan teriilet van, ahol a felszini valtozdsok kovetkez-
tében lokdlisan +7 mm-es csapadékanomalia alakult ki. Mindez azt jelenti, hogy a csa-

padék teriileti eloszldsdnak bizonytalansiaga — a 20. szdzad felszinboritds valtozasatol
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fiiggben — eléri, illetve meghaladja az adott iddszak alatt orszdgos atlagban lehullott
csapadék mennyiségét.

Annak ellenére, hogy — részben a kisérleteink sordn lefuttatott kevés csapadékos
id6jarasi helyzet miatt — nem lehet olyan térséget taldlni, ahol egyértelml 6sszefiiggés
teremthetd a felszinboritds és a csapadékmezd megvéltozdsa kozott, ezek a 7 mm-es
anomadlidk azt jelentik, hogy az egyes id0jardsi helyzetekben jelentOs szerepe lehet a

felszinboritasnak a csapadé€k intenzitdsdra, illetve teriileti eloszldsra is.
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5.14. dbra. A 48 o6rds csapadékosszeg viltozdsainak térképe a felszinboritds 20. szdzadi
vdltozdsainak hatdsdra, rétegzett mintavétel alapjdn.

Annak a kérdésnek a megvélaszoldsdhoz azonban, hogy a felszinboritds-véltozds hatdsa
éghajlati atlagban pontosan hol, és miként érvényesiil, tovabbi vizsgéilatok sziikségesek.
Ehhez az eddigieknél 1ényegesen nagyobb szamu csapadékos iddjarasi helyzetre kellene
futtatdsokat végezni, és az eredmények kiértékelésénél részletes (akar egyenkénti)
elemzésekre lenne sziikség. A csapadékképzddés természetébdl adédéan azonban még
ekkor sem biztos, hogy sikeriilne Osszefiiggést kimutatni a felszinboritds-valtozdsok és a
csapadékmezd valtozdsai kozott. Ez azért van igy, mert mig egy teoretikus, felszinrdl
induld, meleg, kell6 nedvességtartalmu 1égtomeg eléri a csapadékképzddéshez sziiksé-
ges magassdgot, addig — az éppen aktudlis 1égdramlatoktdl fiiggden — a kiindulési helyé-
t61 kilométerekkel odébb sodrédik, s a szomszédos 1égtomegekkel is keveredik. Igy, bar

a felszinboritas csapadékképzddésre gyakorolt hatdsa a 1égtomeg kiinduldsi hdmérsékle-

86



tén és nedvességtartamdn keresztiil valds, a folyamat Osszetettsége miatt nagyon nehe-
zen helyhez kotheto.

Mindezek ellenére, egy-egy konkrét csapadékos iddjarasi helyzet futtatdsi ered-
ményeinek rovid elemzése révén, ebben a dolgozatban is rd kivanunk mutatni a csapa-

dékmez0-elorejelzés felszinboritdssal 0sszefiiggd érzékenységére (14sd: 5.2.5. fejezet).

5.2.3.4. Kelet-Nyugat 6sszehasonlitdsa

Mint ahogyan a bemutatott térképeken is jOl latszik, az orszdg kiilonb6zd pontjain az
eltérd felszinboritas-véaltozas kovetkeztében kiilonb6z6 mértékii meteoroldgiai hatdsok
mutathatSk ki. Eppen ezért munkdnk sordn megvizsgaltuk kiilon a nyugati orszigrész-
ben, illetve a keleti orszagrészben kimutathaté atlagos hatdsokat is. A keleti és nyugati
orszagrész kozotti hatarvonalat a jelenlegi megyehatdrok szabtdk meg. Ennek koszonhe-
téen tulajdonképpen a Duna medre volt az elvdlaszté vonal, azzal a kiillonbséggel, hogy
Pest-megye dundntuili része is még a keleti orszagrészhez keriilt.

Amennyiben a fentiekben definidlt keleti orszagrészen bekovetkezett valtozasok
hatdsait hasonlitjuk 0ssze a nyugati orszagrész felett kimutatott hatdsokkal, akkor egyér-
telmilen megéllapithatd, hogy a keleti régié 1ényegesen nagyobb mértékben érintett.
Mig a nyugati orszagrészben minddssze 0,09 °C-os napi atlaghdmérséklet-emelkedést
tudtunk kimutatni (ahol e hatds iddjardsi helyzettdl vald fiiggése az 5 és 95%-os
percentilisek alapjan a [-0,08; 0,19] intervallummal jellemezhetd), addig a keleti orszag-
rész esetén 0,19 °C-os [0,06; 0,26] emelkedés magyardzhaté a 20. szdzadi felszinbori-
tas-valtozasokkal.

A harmatpont tekintetében ugyanakkor nem mutathaté ki eltérés a két orszagrész
kozott. Ez részben annak koszonhetd, hogy a keleti orszagrészben a Tisza-té megjelené-
se kompenzilta a telepiilések nagyobb mértékii terjedésébdl fakadé harmatpontcsokke-
nést, valamint a harmatpontra egyébként is kisebb hatdsa volt a felszinboritds megvéalto-
zéasanak.

A homérsékletben kimutatott kiillonbséget részben az a tény magyarazza, hogy a
keleti orszagrészben lényegesen jobban emelkedett a modelleredményeinkre leginkabb
hatdssal levo telepiilések teriileti ardnya, mint a Dunantdlon. Telepiiléseink kiterjedése a
keleti orszagrészben a 2,32%-os ardnyszamrdl a 20. szdzad sordn 6% -ra emelkedett
(azaz kiterjedésiik tobb mint 2,5x nagyobb lett), mig a nyugati orszagrészen az eleve

magasabb ardnyszamrdl (2,61%-r6l) ,,mindossze” 5,2%-ra emelkedett (5.15. dbra).
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A 20. szazadi felszinboritas-valtozas
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5.15. dbra. A felszinboritds 20. szdzadi vdltozdsai a keleti (kék), illetve nyugati (bordo)
orszdgrészen (Pest-megyét teljes egészében a keleti orszdgrészhez szamitottuk).

Tovéabb erdsiti ezt a jelenséget, hogy a kivalasztott id0jarasi helyzetek vizsgalata soran
egyértelmiien bebizonyosodott, hogy a felszinboritas-valtozas meteoroldgiai kovetkez-
ményeinek mértéke fiigg az iddjarasi helyzettdl: csapadékos iddjarasi helyzetben kisebb
a kimutathaté homérsékleti hatds, mig szaraz, napos idoben nagyobb. Mivel a nyugati
orszigrész csapadékosabb, mint a keleti, igy ez is a felszinboritas-véltozas hatasdnak
kisebb mértékét magyardzza.

Mindezek mellett fontos tényezd az is, hogy az uralkod6 szélirdny hazankban a
nyugati, északnyugati, tehat a futtatdsok sordn is elsdsorban ebbdl az irdnybdl érkeztek
a megvaltoztatott felszinboritds hatdsa alatt nem all6, hataron tdli, ,,friss” szelek, mig a
keleti orszagrészbe nagyobb valdszintiséggel érkeznek a 1égtomegek orszdghatarokon
beliilr6l, mint kiviilrél. Igy nyugaton a hatdron tdlrdl érkezé (éppen ezért a vizsgalt
felszinboritas-véltozds altal nem befolydsolt) levegd nagyobb mértékben csokkenti a
kimutathaté hdmérsékletkiilonbségeket, mint keleten. Emellett természetesen szerepet
jatszhat még az is, hogy a szelesebb nyugati orszagrészben a levegd jobban keveredik,
mint a kevésbé szeles keleti orszdgrészben, igy a hdmérsékleti kontraszt szintén kony-
nyebben elmosddhat.

A fenti magyarazatokat tdimasztjdk ala a hdmérséklet kiilonbség napi menetét ab-
rdzol6 diagramok is (5.16. dbra): a keleti orszagrészben a hdmérséklet kiilonbség szabi-
lyosabb napi menetet mutat, mig a nyugati orszagrész felett bar szintén felismerhetéek a
napi menet jellegzetességei, a valtozasok mégis kevésbé egyenletesek, és 1ényegesen
kisebbek. A déli 6rdk kornyékén nyugaton szinte nincs is kimutathatdé homérsékleti

hatdsa a felszinboritas-véltozasnak, és a kiilonbség esti maximuma is alig emelkedik
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0,15 °C folé. Ezzel szemben keleten a kiilonbség éjszakai maximuma meghaladja a 0,3

°C-ot.
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5.16. dbra. A felszinboritds 20. szdzadi vdltozdsainak hatdsa a nyugati (bal), illetve
keleti orszdgrész homérsékletére (jobb), rétegzett mintavétel alapjdan. Pest-megyét teljes
egészében a keleti orszdgrészhez szamitottuk (a 11., 35. éra Kozép-europai nydri ido —
CEST — szerint 13 ordnak felel meg).

A fentiek utdn megvizsgaltuk azt is, hogy a keleti, illetve nyugati orszdgrész megyéi
mennyire viselkedtek egyontetiien a homérsékleti hatast illetéen. A 20. szdzadi felszin-
boritas-valtozds napi atlaghOmérsékletre gyakorolt hatdsat szemlélteti a 5.17. dbra

megyénkénti bontdsban a vegetacids periddusra vonatkozdan.

Hoémérséklet kiilonbség (2m)
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5.17. dbra. A napi kozéphomérséklet megvdltozdsa megyei dtlagban a felszinboritds 20.
szdzadi valtozdsainak hatdsdra, rétegzett mintavétel alapjdan (az dbrdn az 5 és 95%-os
percentilisek dltal meghatdrozott intervallumok vannak feltiintetve).
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Megfigyelhetd, hogy 8 megye homérséklete emelkedett az orszagos atlagndl jobban
(orszdgos dtlag: 0,15 °C), és e megyék mindegyike a keleti orszagrészen taldlhato.
Legnagyobb kimutathat6 hatdsa Pest megyében volt a felszinboritds valtozasanak (Bu-
dapestet is Pest megyéhez vettiik): ebben a megyében az altalunk szamitott napi atlag-
hémérséklet emelkedés 0,33 °C-os volt.

Az orszig 19 megyéjébdl 6 megyében nem érte el a szamitott hdmérséklet emel-
kedés mértéke a +0,1 °C-ot. E 6 megye kivétel nélkiil mind dundntili megye, valamint e
megyék mindegyikében (Veszprém megyét leszamitva) a telepiilések terjedése a 20.
szdzad sordn joval az adott megye teriiletének 2%-a alatt maradt. Futtatdsi eredménye-
ink szerint a felszinboritas-valtozas homérsékleti hatdsa Vas-megyében volt a legkisebb:
itt a kimutathat6é napi koz€phomérséklet-emelkedés silyozott dtlaga alig haladta meg a

0,05 °C-ot.

5.2.4. Sajatos felszinboritas-valtozasok lokalis meteorolégiai hatasai

Az el6z6 fejezetben bemutatott eredmények tulajdonképpen 4 tipikus felszinboritas-
valtozds Osszesitett hatdsaként adddtak. Ezek koziil legmarkdnsabban a telepiilés-
terjedés befolydsa mutatkozik meg, de egyértelmlien megjelennek az erddteriiletek
novekedésének, a lapos, mocsaras teriiletek csokkenésének, valamint a vizzel boritott
teriiletek valtozasainak hatdsai is. Ebben a fejezetben e sajatos felszinboritas-valtozasok

meteoroldgiai hatésait elemezziik részletesebben.

5.2.4.1. Telepiilések terjedése

A hoémérséklet-valtozas térképén (5.12. dbra) jol kivehetd, hogy a legmarkansabb ho-
mérsékletvaltozasok azokon a teriileteken mutathatdk ki, ahol a 20. szdzad sordn jelen-
tésen nott a beépitett felszinek ardnya (pl. Budapest és egyéb nagyvarosaink kornyé-
kén). Ez a folyamat elsOsorban a szantd és gyep teriiletek rovasdra kovetkezett be.
Ennek koszonhetden fovarosunk jelenlegi hatdrain beliil, szamitdsaink szerint, az urba-
nizéci6 folyamata a 20. szdzad sordn tobb mint 1,27 °C-os napi dtlaghOmérséklet-
emelkedést okozott a vegetdcids idOszak alatt (idGjarasi helyzettdl fiiggben e hatds
mértéke az 5 illetve 95%-os percentilisek alapjan a [0,53; 1,92] intervallumban moz-

gott). A 5.18. dbrdn az is jol latszik, hogy ez a hdmérsékletemelkedés nem egyformén
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érvényesiilt a nap folyamén: a legkisebb homérsékleti hatas a déleldtti 6radkban mutat-
kozik (+0,3-0,4 °C), mig a legnagyobb kozel 2 °C-os melegedés az éjszakai 6rdkban.

Ez a sajatos napi menet tobb tényez0 egyiittes hatdsaként jon 1étre, amelyek ko-
ziil -modelleredményeink szerint — a felszin hétarold képességének szerepe a legfonto-
sabb. Mint ahogy azt mar kordbban is irtuk, az alacsonyabb zdld novényfeliileti ardny-
nyal rendelkez0 felszinek esetén (mint amilyen a telepiilés is) a felszin héforgalmanak
szerepe jelentdsen felértékelodik. Mivel telepiilés esetén — szadmottevd novényzet hijan
— lényegesen tobb rovidhulldamu sugédrzas képes elérni kozvetleniil a felszint, ezért
onnan a nappali 6rdkban lényegesen nagyobb hddram indul meg a mélyebb rétegek felé,
mint a novényzettel gazdagon boritott felszinek esetén. Ennek az a kovetkezménye,
hogy napkozben a mélyebb rétegek is jobban felmelegszenek, igy nagy mennyiségii ho
raktarozddik el a felszin alatt. Ezzel szemben éjszaka, amikor a felszin a hosszahulldmu
sugarzasi veszteség hatdsdra (rovidhullamu sugarzdsi bevétel hijan) hiilni kezd, és ho-
mérséklete a mélyebb rétegek homérsékleténél alacsonyabbra csokken, a hddram irdnya
megfordul, s ilyenkor az alsobb rétegek adnak le hét a felsbb rétegek felé. Ilyen médon
a nappali idészak sordn felhalmozott tobblet ho éjjel kevésbé engedi kihtilni a felszint,
amelynek melegitd hatdsa igy a 2 méteres szint hOmérsékletében is megmutatkozhat.
Mindemellett a telepiilések alacsonyabb emisszivitdsa is csokkenti a felszin hosszihul-

lamu energiaveszteségét.
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5.18. dbra. A 20. szdzadi felszinboritds-vdltozds hatdsa a 2 m-es homérséklet (bal),
illetve harmatpont (jobb) dtlagdra Budapest jelenlegi hatdrain beliil, rétegzett mintavé-
tel alapjan.

Mivel tehat a most ismertetett modon a varosi felszin hétarol6 képessége nagyobb, mint
kornyezetéé, ezért az éjszaka folyaman tobb hdvel gazdalkodhat, s igy a felszin sokkal

lassabban és kevésbé hiil le. Ennek koszonhetden a felszinkozeli levegd homérséklete is
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lényegesen magasabb maradhat, mint ahogyan az a modellkisérleteink soran is tortént.
A val6sdgban ehhez a jelenséghez még hozza jon az is, hogy a vérosi felszin antropogén
hétobblettel is rendelkezik.

Mindemellett tudjuk azt is, hogy a varosi felszinnek a vegetaciés periddus ideje
alatt dltalaban alacsonyabb az albeddja, mint a mezdgazdaségi, illetve gyep teriileteké,
igy a beérkezo6 rovidhullamu sugarzasbdl kevesebbet is ver vissza, igy ennek kovetkez-
tében nappal is tobb energia forditédhat a felszin kozeli levegd melegitésére, mint a
magasabb albeddval rendelkezd felszinboritdsi kategéridk esetén. Fontos tényezd még
az is, hogy a mesterséges felszinek nappali parolgasa (a jelentésebb névényzet hidnya,
valamint a lehullott csapadékviz elvezetése miatt) nagyon alacsony, ami azt idézi eld,
hogy a mar eleve magasabb sugérzasi egyenlegbdl kevesebb forditdédik latens és tobb
szenzibilis hére, ezdltal még tobb energia jut a felszin kozeli levegd melegitésére. fgy a
homérséklet kiilonbség grafikonja (5.18. dbra, bal oldal) mindvégig melegedést mutat,
amelynek maximuma az éjjeli 6rdkban van.

A mesterséges felszinek feletti kisebb mértékii parologtatas egyik jele a harmat-
pont nappali jelentds csokkenése is (5.18. dbra, jobb oldal). Ekkor a felszinboritds altal
kivaltott harmatpont csokkenés Budapest jelenlegi hatarain beliil meghaladja az 1 °C-ot.
A kiilonbség csak a késO esti 6rdkra tlinik el, éjjel pedig kismérték{i harmatpont nove-
kedés mutatkozik, ami annak kovetkezménye, hogy a magasabb homérséklet miatt
lényegesen ritkdbban fordul eld, és kisebb mértékti a hajnali harmatképzddés. A har-
matpont napi atlagos csokkenése eredményeink szerint eléri a -0,4 °C-ot.

Osszességében tehat elmondhat6, hogy a telepiilések terjedésének kovetkeztében
(foként a varosok kozelében) a levegd l1ényegesen melegebbé és szdarazabba valik. Az
ezt kifejez0 harmatpont depresszid napi atlagos értéke futtatdsaink szerint a fovéros
jelenlegi hatdrain beliil 1,67 °C-kal emelkedett (id6jarasi helyzettdl fiiggden e hatds
mértéke, az 5 és 95%-os percentilisek alapjan a [0,58; 2,95] intervallumban mozgott). A
fenti eredményeink azt tdmasztjak ald, hogy a varosi hdsziget jelenség elsOsorban a
talajhddram szerepével magyardzhat, amely megfelel Hafner and Kidder (1999) ko-

vetkeztetésének is.
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5.2.4.2. Erdoteriiletek novekedése

Az erdoéteriiletek novekedése is leginkdbb a szantok, illetve gyep teriiletek rovasara
ment végbe. Annak ellenére, hogy a 20. szdzad sordn Magyarorszdgon a legnagyobb
teriiletet érintd valtozds az erdodsiiltség novekedése volt (elsdésorban a lombhullaté erdék
terjedése révén), eredményeinkben mégsem ennek hatasa volt leginkdbb szembet{ing.

Ennek az a magyardzata, hogy az erdok felszinfizikai paraméterei a modellben
kevésbé térnek el a szantok, és gyepek felszinfizikai paramétereitdl, mint a telepiiléseké.
Ennek kovetkeztében a kiilonb6z6 héaramok egymashoz viszonyitott ardnyai is kevésbé
kiillonboznek. A modelleredményekbdl az allapithaté meg, hogy az éjszakai 6rakban az
erdok felett valamivel magasabb homérséklet adodik, mint a gyep, vagy szanto felszin-
boritds esetén, mig a nappali 6rdkban nincs kimutathaté kiilonbség. Osszességében a
napi atlaghomérsékletre — erdoteriilet-novekedés esetén — kismértékli homérséklet-
emelkedés addédik (0,4 °C). Az éjszakai hOmérsékletemelkedést az erdok térhoditdsanak
kovetkezményeként az magyardzza, hogy az erdok emisszivitdsa valamivel kisebb, igy
€jszaka — a kisebb hosszuhulldmu sugéarzasi veszteség hatdsara — az aktiv felszin kevés-
bé hiil ki. Nappal ez a kismértékii hatds az intenziv besugarzas, valamint a termikkép-
z0dés kovetkeztében nem mutatkozik.

A Mohidcsi-sziget térségében ardnylag nagy Osszefiiggd teriileten az orszagos at-
laghoz képest ellentétes folyamatok zajlottak le: az Osszefiiggd erddvel, vizzel, mocsa-
rakkal boritott teriiletek helyét javarészt Osszefiiggd szantok vették at. Ennek hatédsa az
eredményekben is megmutatkozik, hiszen ebben a térségben az orszdgos trenddel ellen-
tétesen homérséklet csokkenést lehetett kimutatni, amely lokdlisan meghaladta a 0,5 °C-
os napi atlaghémérséklet-csokkenést.

Az erdéteriiletek novekedésével Osszefliggésben, napi datlagban minimalis har-
matpont-emelkedés is kimutathaté volt. Ezt azonban eredményeink szerint nem a nap-
pali, hanem elsOsorban az éjszakai kiilonbségek okoztak, mivel a megemelkedett ho-
mérséklet kovetkeztében az erdd felett éjszakdra kisebb harmatképzddés adddott. A
nappali 6rdkban a modell nem mutatott jelentés harmatpont-kiilonbséget.

A fenti, erdokre vonatkozd, modelleredményeinket azonban dvatosan kell kezel-
ni, hiszen azokban elsdsorban az eltéré emisszivitds szerepe domindl. Eredményeink
szerint — az erdd, szantd (illetve gyep) Osszehasonlitisban — az albedd, érdesség, gyo-
kérmélység, R

Rg; hy, LAI paraméterekben meglévd kiilonbségek Osszességében

cmin
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nem okoztak a 2m-es modellszint hdmérsékletében és harmatpontjdban érzékelhetd
valtozast.

A valésagot jobban megkozelitd kép kialakitdsdhoz azonban elengedhetetleniil
sziikséges lenne az erdok sajatos hohaztartdsanak pontosabb leirdsa (pl. a zold novény-

feliilet ardnydnak (o, ) pontos meghatdrozdsan keresztiil). Az erd6knél ugyanis kilom-

bosodds utdn a talaj hohdztartdsa sokkal kisebb szerepet jatszik, mint pl. szdnté vagy

gyep esetén. Ezt a kisebb szerepet a modellben magasabb o, -en keresztill lehetne

érvényre juttatni. Ezzel szemben a szakirodalomban fellelhetd (Sellers et al., 1996;

Dickinson et al., 1993; Hagemann, 2002), erdére vonatkozd o, adatok, alacsonyabbak,
vagy megegyeznek a szédntoteriiletek, gyepek o, értékeivel. Bér jobb hijdn a kiegészitd

érzékenységi vizsgdlatok sordn mi is ezekkel a szdmadatokkal szamoltunk, hazai viszo-
nyok kozott ezek az értékek feltétlen feliilvizsgalast igényelnek. A felszinhatds-

vizsgdlatok, valamint az elérejelzések pontossdganak javitdsa érdekében o, -t év koz-

ben valtozo (az adott felszinboritdsi kategoria vegetacids periddusatdl fiiggd) paraméter-
ré kellene véltoztatni. Ennek lehetOségeit a 5.3. fejezetben még részletesebben is tar-
gyalni fogjuk.

Emellett megfontoland6 lenne az is, hogy a Karpat-medencében az erddket ta-
lajviz-fiiggd, illetve fiiggetlen csoportba is besoroljuk, mert ndlunk jelentds teriiletet
foglalnak el olyan erddk, amelyek szdraz id6szakokban a talajvizbdl szinte korlatlanul
parologtathatnak. Ennek kovetkeztében hosszabb ideig tarté szdraz idészak sordn 1é-
nyegesen eltérhet a ,talajviz-fiiggd” erdd transzspirdcidjdnak mértéke pl. a rovidebb
gyokérzettel rendelkezd gyeptdl (Moricz, 2011) vagy a szantén megtermelt novényeké-
tol, valamint az olyan erd6étdl is, amely talajviz-fiiggetlen termohelyen él. Ez a latens
€s szenzibilis hddramok ardnydban jelentds eltérést okozhat, s ezért a jovOben ezeket a
jelenségeket is érdemes lenne a felszinboritds meteoroldgiai hatdsaindl figyelembe

venni.
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5.2.4.3. Lapos, mocsaras teriiletek csokkenése

Bar orszéagos teriiletéhez viszonyitva a 1dpos, mocsaras teriiletek csokkenése nem volt
tdl jelentds (mindossze 2,1%), azonban azokban a térségekben, ahol a 20. szdzad sordn
nagyobb 0Osszefliggod teriileteket csapoltak le, az eredményeinkben is felfedezhetdk e
valtozasok lokédlis meteoroldgiai hatdsai. Ahol a mocsaras l1dpos teriiletek helyét szanto,
illetve gyep teriiletek vették at (és ez volt a legjellemzobb), ott lokdlisan elsdsorban
éjjeli homérséklet csokkenés mutathaté ki (kb. 0,3°C), ahol pedig erddk, ott nincs egy-
értelmil valtozas. Elobbire j6 példa az egykor kétharmad Balaton nagysdgu Ecsedi-lap,
amely a szdzadfordulon a Nyirség €és a Szatmadri siksdg hatdrdn teriilt el, s mdra mar, a
lecsapolast kovetden, szantok vannak a helyén. Utébbira a Fert6-Hansag vidéke szolgal-
tat példat, ahol a korabbi kiterjedt mocsaras teriiletek jelentOs részére erdok keriiltek. A
harmatpont kiilonbségben nem mutatkoznak markansan az ilyen tipusu valtozasok.

A modelleredményeinkben a hdmérséklet esetén kimutathat6 kiilonbségeket az
emisszivitds €s albedé megvaltozasabol kovetkezd, eltérd hosszu-, illetve rovidhullamui
sugarzashéaztartds magyarazza: ha mocsar helyére szant6 kertil, akkor a futtatdsok sordan
haszndlt paraméterek értelmében (14sd: 2. sz. melléklet), a felszinnek mind az
emisszivitasa, mind az albeddja megnovekszik. E két jelenség kiilon-kiilon is hOmérsék-
let-csokkenést eredményez (elébbi a hosszihullimui sugdrzdsi veszteség novelésén,
utébbi a rovidhullamu sugarzési bevétel csokkentésén keresztiil). Ezzel szemben, ami-
kor az uj felszinboritds erdd lesz, akkor bar az albedd szintén valamelyest novekszik, a

felszin emisszivitdsa csokken, s igy a két folyamat egymast kioltja.

5.2.4.4. Vizzel boritott teriiletek valtozasa

Tavaink, folydink kiterjedése alig valtozott (az orszag teriiletéhez viszonyitva 0,6%-kal
csokkent), igy a vizes teriiletek valtozdsdnak orszdgos éghajlati hatdsdrél sem igen
besz€lhetiink. Azonban lokdlisan a vizfeliiletek véltozdsdnak is vannak kimutathaté
meteoroldgiai hatdsai. A Tisza-t6 1étrehozasa pl. egyértelmiien megjelenik a homérsék-
letre és harmatpontra vonatkozé eredményeinkben is. Mivel a toéfelszin az éjszakai
ordkban melegiti a viz feletti levegot, igy az ezredforduldra vonatkozé felszinboritdssal
val6 futtatds esetén az éjszakai 6rdkban joval nagyobb homérsékleti értékeket kaptunk a
Tisza-t6 térségében, mint amit a szdzadforduld felszinboritdsa esetén. Ekkor ezen a

teriileten tilnyomorészt még szantd volt. Napkozben azonban a hatds megfordul: a té
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vizének viszonylag alacsony homérséklete nem engedi annyira felmelegedni a felette
1évd levegd hOmérsékletét, tehat napkozben (modelleredményeink szerint a nap hu-
szonnégy 6rajabol tizben) a té hiitd hatdsa érvényesiil. A vegetacids periddus ideje alatt
a nap 24 6rajanak atlagdban a téfelszin melegité hatdsat taldltuk erésebbnek, igy 6sszes-
ségében a Tisza-t6 megjelenése lokdlisan 0,5 °C-kal emelte a napi atlaghomérsékletet.

A harmatpont kiilonbség esetén mar nem volt ilyen napszakfiiggd eldjelviltas,
azonban napi menet ennél a paraméternél is megfigyelhetd: az €jszaka folyaman, kozel
3 °C-os harmatpont-emelkedés volt kimutathaté, mig napkdzben ez a kiilonbség mind-
ossze 0,5 °C volt. Ennek oka az, hogy éjszaka a szabad vizfeliilet dlland6éan pédrologni
képes, mig a novényzet transzspirdcidja éjjel ledll. Napkodzben a transzspirdcié beindu-
lasa utdn egyre csokken a kiilonbozo felszinek parolgdsa kozotti kiilonbség, igy a 2
méteres harmatpont esetén is csokkennie kell a felszinboritasbol ad6dé kiillonbségeknek.

Osszességében tehdt a fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a vizfelszinek csokke-
nése a modelleredményeinkben a levegd napi dtlaghOmérsékletének, valamint nedves-

ségtartamanak csokkenését, mig novekedése éppen ezzel ellentétes folyamatokat valt ki.

5.2.5. A felszinboritas-valtozas hatasa a csapadékra konkrét idéjarasi helyzetekben

Bar az eredmények altaldnos bemutatdsa soran mar lathattuk, hogy az orszagos atlagban
lehullott csapadék mennyiségére nem volt jelentds hatdsa a felszinboritds megvaltozasa-
inak, azonban a modellezett csapadék teriileti eloszldsa minden egyes csapadékos id6ja-
rasi helyzetben nagy érzékenységet mutatott.

Ez a jelenség az ugynevezett ,trigger” hatdssal magyardzhatd, miszerint — kiilo-
nosen a levegd labilis rétegz0dése esetén — egy-egy zdpor, zivatar kialakuldsi folyama-
tat, jelentéktelennek tiind hatdsok is elindithatjdk, illetve jelentésen médosithatjak. Ilyen
lehet példaul az eltéré hohaztartdsu felszinek folott kialakulé néhdny fokos homérsék-
letkiilonbség is. Igy lehetséges az, hogy a futtatdsaink soran — teljesen azonos
makroszinoptikus helyzetben — kiilonboz6 felszinboritdsok mellett a csapadék mas-mas
teriileti eloszlasban hullott le. E jelenség részletesebb bemutatdsara két csapadékos
futtatasi idOpontot vélasztottunk ki.

Az elsd esetben, a 2007. 08. 11-ei iddjarasi helyzet sordn, orszdgos dtlagban a
modellezett csapadék mennyisége 48 Ora alatt 17 mm koriil volt. A kiilonboz6 felszin-

boritassal tortént futtatdsok esetén ebben az atlagos szamértékben viszonylag csekély

eltérés adodott: mig a szdzadforduldi felszinboritds esetén a szamitasok szerint 17,8 mm
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csapadék hullott le az orszaghatdrokon beliil, addig az ezredfordul6 esetén 16,5 mm-t
lehetett kimutatni. Mindezek ellenére — mint ahogy az a 5.19. dbrdn is lathaté —a 48
ora alatt lehullott csapadékosszegben, lokdlisan 40 mm-t meghalad6 kiilonbségek is

mutatkoztak.

MIM5_DE 20070611_0000+04500 phapkul(feiszin) e % B
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5.19. dbra. A csapadék 48 ords oOsszegének térbeli kiilonbségei a felszinboritds 20.
szdzadi vdltozdsainak hatdsdra egy konkrét idojdrdsi helyzetben (2007. 08. 11. 00 UTC
+ 48 ora). A legnagyobb kiilonbségek meghaladtdk a +40 mm/48 ora értéket!

Az eset kiilon érdekessége, hogy a futtatds 27-29-ik 6rdjdban a Tisza-t6 csapadékképzo-
désre gyakorolt hatdsa egyértelmilien kimutathatd (5.20. dbra). Ez a kiragadott harom
Ords iddintervallum nagyon szemléletes példat szolgéltat arra, hogy a felszinboritds
megvaltozdsa miként okozhat lokdlisan jelentds kiilonbségeket az eldrejelzett csapa-

dékmezoben.
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5.20. dbra. A Tisza-to hatdsa a modellezett csapadék intenzitdsdra (2007. 08. 11.).
Az elso és a mdsodik oszlop kiilonbségeit egyediil az eltéro also hatdrfeltételek okoztdk.
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Ebben a hajnali idészakban (CEST szerint reggel 3 és 6 6ra kozott), a szdzadforduloi
felszinboritds esetén (amikor a Tiszdt még nem duzzasztottdk) a mai t6 kozvetlen koze-
lére csak 1-2 mm csapadék adédott a modelleredmények szerint. Ezzel szemben az
ezredfordul6i felszinboritds esetén, amikor az éjjeli 6rdkban a mar 1étezd, nagy, Ossze-
fiiggd vizfeliilet ho- és nedvességforrasként funkciondlt, a szamitdsok egy olyan inten-
ziv helyi zapor kialakuldsat mutattdk, amely 3 ora alatt lokélisan 40 mm csapadékot
képes adni.

Az eredményekbdl egyértelmuien latszik, hogy bar a modell szerint a nagyobb
1éptékii 1égkori feltételek mindkét esetben adottak voltak a térségben egy lokalis zapor
kialakuldsdhoz, azonban az intenziv konvektiv folyamatok beinduldsdhoz sziikséges
hémennyiség csak a Tisza-t6 megléte esetén allt rendelkezésre. Ennek koszonhetd, hogy
a szamitasok szerint, csak az ezredforduldi felszinboritds esetén alakult ki lokalisan
jelentds mennyiségli csapadékot hoz6 zapor.

A most ismertetett jelenséggel kapcsolatban fontos még megemliteni azt is, hogy
a Tisza-t6 feltehetéen méasképp viselkedett volna a nappali id0szakban, hiszen ekkor az
éjjeli szerepével ellentétben a vizfeliilet a felszinkozeli levegd homérsékletét altalaban

hiiti.

A masik esetiinkben (2007. 08. 09.) Magyarorszdg idéjarasat egy mediterran ciklon
hatoldala hatdrozta meg. Ekkor a délutani érakban zdporok, zivatarok alakultak ki els6-
sorban az orszdg nyugati felén. A vizsgdlt 2 napos iddszak alatt orszagos dtlagban
lehullott csapadék mennyisége a szdzadforduloi felszinboritassal torténd futtatds esetén
11,5 mm-nek adédott, mig az ezredfordul6i esetén 12,1 mm volt. A felszinboritds hata-
sara kialakult akkumuldlédott csapadékosszeg-kiilonbséget dbrazolja a 5.21. dbra a
modellezett 48 6rara. Ezen azt lathatjuk, hogy ebben az id6jarasi helyzetben is 40 mm-t
meghalad¢ lokalis csapadék-kiilonbségek alakultak ki. Az eldz6 helyzethez hasonldan a
felszinboritds hatdsa itt is kimutathatd, de jelen esetben ez leginkabb Budapest térségé-

ben figyelhetd meg.
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5.21. dbra. A csapadék 48 ords Osszegének térbeli kiilonbségei a felszinboritds 20.
szdzadi vdltozdsainak hatdsdra egy konkrét idojdrdsi helyzetben (2007. 08. 09. 00 UTC
+ 48 ora). A legnagyobb kiilonbségek meghaladtdak a +40 mm/48 ora értéket!

A futtatds 16-18. 6rdjaban a fovaros északi részén az ezredforduldi felszinboritds esetén
zivatarcella képzddott, amely a délies dramlatnak koszonhetden észak felé sodrddott, és
Szentendrei-sziget felett (illetve attdl kicsit keletre) 10 mm/h intenzitasu csapadékot
adott. Ugyanezekben az 6rdkban a szdzadforduldi felszinboritds esetén Budapesttol
északra nem hullott szamottevo eso (5.22. dbra).

Ez a jelenség azzal magyardzhatd, hogy a koraesti érdkra az ezredforduldi na-
gyobb kiterjedésii mesterséges felszinek magasabb homérsékletiieck voltak Budapest
kornyékén, igy a térségben a felszinrdl erdteljesebb felaramlds indulhatott be, ami az
amugy is labilis 1égkorben elegendd volt egy helyi zdpor kialakuldséhoz. Ezzel szemben
a szazadforduldi felszinboritassal valé futtatds sordn a modell az 1-2 fokkal alacsonyabb
homérsékletii felszin hatdsara kisebb feldramldssal szamolt a térségben, igy ebben az

esetben csak minimélis mennyiségii csapadék tudott kialakulni.
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5.22. dbra. A vdrosi teriiletek novekedésének hatdsa a modellezett csapadék intenzitdsd-
ra Budapest kornyezetében (2007. 08. 09.). Az elso és a mdsodik oszlop kiilonbségeit
egyediil az eltéro also hatdrfeltételek okoztdk.
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Altaldnossdgban a tobbi csapadékos id6jarasi helyzetrél is elmondhat, hogy az
,elorejelzett” csapadékmez0 teriileti eloszldsa érzékenyen reagalt a felszinboritds meg-
valtozasaira. Ennek ellenére az atlagolt eredményeink alapjan nem lehet olyan teriiletet
taldlni, amelyrdl egyértelmiien kijelenthetd lenne, hogy a multban tortént felszinborités-
valtozasok csapadéktobbletet, vagy hidnyt okoztak. Eredményeinkbdl az is latszik, hogy
a nap azon szakaszan alakulnak ki jelentdsebb kiilonbségek a modellezett csapadékme-
zOben, amikor a felszinkozeli hdmérsékletekben nagyobb eltérések adédnak a felszinbo-
ritas véltozdsainak kovetkeztében.

Osszességében kijelenthetd, hogy a hazai felszinboritds-valtozas csapadékkép-
z0désre gyakorolt hatdsa kutatdsunk sordn egyértelmiien bebizonyosodott, azonban ez a
folyamat 0sszetettsége miatt az iddjarasi helyzetek atlagdban nem volt pontosan helyhez
kothetd. Adott markans felszinboritds-valtozas csapadékra gyakorolt hatdsa (pl.: Tisza-
t6, vagy Budapest esetén) konkrét idGjarasi helyzetben megfigyelhetd, de ennek jelleg-

zetessége jelentdsen fligg az aktudlis id6jarasi helyzettdl, s akar a napszaktol is.

5.3. A z6ld novényfeliilet aranyanak (o) hatasa a modelleredményekre

Mivel Jacquemin and Noilhan (1990), valamint Betts et al. (1997) érzékenységi vizsga-

latai is azt bizonyitjak, hogy a z6ld novényfeliilet aranyanak (o ;) nagyon fontos szere-

pe van az MM5 modellben a felszini folyamatok leirdsdban, ezért az alapfuttatdsokon

feltl (melyek sordn o, értéke a telepiilés kategoridt leszamitva felszinboritdsi kateg6ri-

aitdl fiiggetlen volt) tovabbi érzékenységi vizsgalatokat is folytattunk e paraméter haté-

sdnak szdmszerisitésére. Mivel o, értéke a valésigban a felszint borité novényzet

mennyiségével van szoros Osszefiiggésben, ezért indokoltnak tartottuk, hogy e paramé-
ter is az Osszes felszinboritdsi kategoria fliggvényében valtozzon. Minderre azért is volt
sziikség, mert azt taldltuk, hogy az 5 év AVHRR adataibdl szdrmaztatott 0,15°-0s (~
16,65 km-es) felbontasi o adatok a Kéarpat-medencére vonatkozéan a futtatasok alta-
lanos felbontdsdhoz (2,5 km) viszonyitva nem elég pontosak és részletesek. Mivel tul
nagy teriiletre szolgaltatnak dtlagos értéket, ezért a felszinboritas kisebb 1éptékii kiilon-
boz6ségébdl adddo eltéréseket nem engedik megmutatkozni, igy az operativ elOrejelzés

igényeit sem elégitik ki teljes mértékben.
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Igy tehat az érzékenységi vizsgélatok soran azzal a feltételezéssel éltiink, hogy

o, val6jdban minden felszinboritasi kategoria esetén egy jellemz6 értékkel rendelke-

zik, s ezért a szakirodalomban fellelheté adatok alapjan (Sellers et al., 1996; Dickinson

et al., 1993; Hagemann, 2002) a zold novényfeliilet ardnyat is felszinboritas-fliggd

paraméterként allitottuk be (tehat minden egyes kategéridhoz hozzarendeltiink egy-egy

fix o értéket, amelyeket a 1. szdmii mellékler tablazatiban megtaldlhatok). Mindezek

utdn arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy ezek a véltoztatdsok mennyiben képesek

modositani az dltalunk kimutatott felszinboritas-véltozdsok éghajlati hatdsait.

Mivel a rendelkezésre 4116 futtatdsi idOkeret miatt arra nem volt lehetdség, hogy

a futtatdsokat mind a 26 iddjardsi helyzetre djra elvégezziik, ezért a mar meglévd 26

id6jarasi helyzetiinkbdl véalasztottunk ki négyet az alabbi szempontok szerint:

1.

Mindenképpen sziikségiink volt arra az id0jarasi helyzetre, amelyben a
felszinboritas-valtozds hatdsa a hOmérsékletre a legkisebbnek adddott.
Ennek a feltételnek a 2006. 06. 29-ei szituicio felelt meg, melyben jelen-
tds mennyiségli csapadék hullott a modellezett 48 6ra alatt.

Szerettiikk volna, hogy a mdésik véglet is reprezentdlva legyen a sziikités
utdn, s igy esett a vélasztas a 2006. 09. 10-ei idOpontra, hiszen az el6z6
helyzettel ellentétben, ebben az id6jarasi helyzetben volt a felszinboritas
megvaltozdsanak a legnagyobb hatédsa a futtatdsi eredményeink homér-
sékletére.

Mindezek mellett mindenképpen sziikség volt olyan id6jarédsi helyzetre
is, amelyben a felszinboritds megvaltozdsdnak hatdsa kozel volt a tobbi
26 iddjarasi helyzet rétegzett mintavétel utani atlagahoz. Azt reméltiik,
hogy ha az igy megvalasztott id6jardsi helyzet jOl reprezentdlja a teljes

éghajlati atlagot, akkor a o, véltozdsdnak hatdsdrol is dtlagos képet kap-

hatunk. Végiil két id0jarasi helyzetre esett a vélasztds (2007. 06. 29., il-
letve 2007. 07. 05.). E kettd volt az, amely a 0,15 °C-os, atlagos hOmér-
sékleti hatdshoz a legkozelebb esett (egyik feliilrdl, mésik alulrél kozeli-

tette).

Azt, hogy a fenti megfontoldsok utdn kivalasztott négy iddjarasi helyzetben az alapfut-

tatasok soran kiilon-kiilon mekkora homérsékleti hatast lehetett kimutatni a felszinbori-

tas-valtozas kovetkeztében, a 5.23. dbra szemlélteti.
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5.23. dbra. A felszinboritds 20. szdzadi vdltozdsainak hatdsa a napi kozéphomérsékletre
a kiegészito érzékenységi vizsgdlatok céljdbol kivdlasztott négy idojardsi helyzetben.

Az4ltal, hogy a homérsékleti hatds szempontjabol a két véglet és két atlaghoz kozeli
1ddjdrasi helyzet is kivalasztdsra keriilt, joggal remélhettiik, hogy ezek egyiittesen repre-
zentélni tudjdk a teljes minta sdlyozott 4tlagit. Eppen ezért megnéztiik, hogy a kivélasz-
tott négy idojarasi helyzet atlaga milyen mértékben tér el a 26 iddjarasi helyzet rétegzett
mintavétel utdni atlagatol. Eredményiil j6 egyezést kaptunk: mig a rétegzett mintavétel
esetén a felszinboritas 4ltal kivéltott napi dtlagos melegedés mértéke 0,15 °C volt, addig
ez az érték a 4 idojarasi helyzet atlagdban 0,13 °C-nak adddott (harmatpont esetén 0,03
°C helyett 0,04 °C lett az eredmény). Mint ahogy az a 5.24. dbra kiillonbség diagramjain
is jOl latszik, a napi menetet illetden is elég pontosan visszakaptuk a 4 kivdlasztott

1ddjarasi helyzetiink segitségével a rétegzett mintavétel utani dtlagos napi menetet.

Hémérséklet kiilonbség (2m) Harmatpont kiilonbség (2m)
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5.24. dbra. A 20. szdzadi felszinboritds-vdltozds hatdsa a 2 m-es homérséklet (bal ol-
dal), valamint harmatpont (jobb oldal) orszdgos dtlagdra (a 12. ora Kozép-europai
nydri idé — CEST — szerint 14 érdnak felel meg); Atlag: a 4 kivdlasztott helyzet szdmtani
dtlaga; Sulyozott dtlag: a 26 helyzet rétegzett mintavétel utdni siilyozott dtlaga.
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Mindezek utén az itt felsorolt négy idéjarasi helyzetre futtattuk le ismételten a modellt a
szazad-, illetve ezredfordul6i felszinboritdssal (tehat Osszesen 8 kiegészitd futtatdst
hajtottunk végre). A korédbbi kisérletekhez képest minddssze annyi volt a kiilonbség,

hogy o, értéke nem csak a telepiilések kiterjedésének viltozdsa esetén mddosult a

felszinboritds kovetkeztében, hanem a tobbi felszinboritdsi kategéria esetén is (a 1.
szdmii mellékletben szereplé értékek szerint). Igy a 20. szdzadi, hazai felszinboritds-
véltozas kovetkeztében a o, orszagos atlagos érteke 0,816-r6l 0,801-re csokkent a
modellben. A tobbi paraméter ugyanuigy valtozott, mint a kordbbi kisérletek soran.

A 5.25. dbrdn kiilon-kiilon 1athat6, hogy az egyes iddjarasi helyzetekben mekko-
ra napi dtlaghOmérséklet-emelkedést véltott ki a felszinboritds megvaltozasa, fliggden

attol, hogy o, felszinboritastdl fiiggd paraméterként volt kezelve (kék), vagy sem (pi-
ros). Megfigyelhetd, hogy abban az iddjarasi helyzetben (2006. 06. 29-én) volt a legna-
gyobb szerepe o, -nek, amelyben az alapfuttatdsok sordan a legkisebb hdmérsékleti

hatds volt kimutathatd. Ott pedig, ahol az alapfuttatdsok soran a legnagyobb homérsék-

leti emelkedést lehetett kimutatni (2006. 09. 10.), o, moédositasainak hatdsa sokkal
kisebb lett. Az atlagos id0jarasi helyzeteink esetén a o, értékeiben tortént valtoztatasok

eltér6 mértékben mutatkoztak, amit feltehetéen az magyaraz, hogy 2007. 07. 05-én
mindvégig élénk sz€l fijt, ami az intenziv keveredés kovetkeztében jelentdsen csokkenti

a felszin hatasat a 2 méteres szint értékeire.

Napi atlagh6mérséklet kiillonbség (2m)
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5.25. dbra. A felszinboritds 20. szdzadi vdltozdsainak hatdsa a napi kozéphomérsékletre
a kiegészito érzékenységi vizsgdlatok céljdabol kivdlasztott négy iddjdrdsi helyzetben
Jfelszinboritdstol fiiggetlen (piros), illetve felszinboritds-fiiggd (kék) o, esetén.
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E négy kivélasztott helyzet dtlagdban eredményiil azt kaptuk, hogy mig a felszinboritas

altal kivaltott napi atlagos melegedés mértéke felszinboritastol fiiggetlen o, esetén
0,13 °C volt, addig ez az értek felszinboritds fiiggd o, esetén 0,21 °C (harmatpont-

kiilonbség napi atlagos ért€kében nem volt szamottevo véltozas). A 5.26. dbrdrdl az is
lathato, hogy e kiilonbség oka az éjszakai melegitd hatds intenzitdsanak novekedésébol
adodik, a nappali 6rdkban nem volt 1ényeges kiillonbség a kétféle megkozelités homér-

sékleti eredményei kozott.

Hémeérséklet kiilonbség (2m)
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5.26. dbra. A 20. szdzadi felszinboritds-vdltozads hatdsa a kiegészito futtatdsok dtlagd-
ban a 2 m-es homérséklet orszdagos dtlagdra felszinboritastol fiiggetlen (piros gorbe),
illetve felszinboritds-fiiggd o ; (kék gorbe) esetén.

A fenti futtatdsi eredmények ismeretében Osszességében azt a kovetkeztetést lehet le-
vonni, hogy amennyiben o, mind a 26 id6jérasi helyzetben felszinboritds-fliggd para-
méterként lett volna kezelve, akkor az altalunk kiszamitott +0,15 °C-os atlagos melege-
dés helyett, +0,21 °C koriili atlagos homérséklet-emelkedés lett volna kimutathat6 a 20.
széazadi felszinboritas-valtozassal 6sszefiiggésben.

Mindezek fényében egyértelmil, hogy o, ért€keinek megadaséra €érzékenyen re-
agdl a modelliink, s e paraméter pontossdga jelentOsen befolydsolja a felszinkozeli
prognosztikus valtozok értékét, s igy az altalunk kimutathaté felszinboritds-valtozas

meteorolgiai hatésait is. Mivel az AVHRR adatokb6l szdrmaztatott o, adatbdzis

haszndlata esetén figyelembe sem tudjuk venni a megtortént felszinboritas-valtozasok
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sz

O ; paraméteren keresztiil torténd hatdsait, ezért mindenképpen indokoltnak tiinik o, -t

felszinboritas-fiiggd paraméterként kezelni.
Ugyanakkor ennek a megkozelitésnek is megvannak a gyengéi: azaltal, hogy

minden egyes felszinboritasi kategéridhoz fix o, értéket rendeltiink hozzd, tulajdon-

képpen azzal a feltételezéssel éltiink, hogy ennek értéke év kdzben nem valtozik sem-
mit. Ez a feltevés azonban a felszinboritasok jelentds részénél még a vegetacids perid-
dus ideje alatt sem dllja meg a helyét.

A legnagyobb pontatlansdg talan a szantéteriiletek éven beliili valtozdsa kovet-
keztében jelentkezhet: a tavasz folyamédn a zold novényfeliilet ardnya — akar szinte
nullardl indulva — a termesztett novény gyors fejlodésének kovetkeztében hirtelen meg-
ugrik, majd pedig az aratdskor egyik naprdl a mésikra visszaesik. E hirtelen valtozasok-
nak a valdsiagban — a fenti eredmények alapjan — érzékelhetd meteoroldgiai hatdsai
vannak, amelyeknek egyértelmiien meg kellene jelennie a modelleredményekben is.
Ugyanakkor a fix paraméter értékek haszndlata miatt az éven beliili véltozasok figye-

lembevételére nincs mod. A vegetdcios periodusra vonatkozo atlagos o, haszndlataval,

csak az erre az idszakra vonatkoz6 atlagos hatdsok mutathatdk ki.

Ugyanez a probléma természetesen felmeriil a tobbi felszinboritas-fiiggd para-
méter esetén is. A 5.27. dbrdn lathatjuk, hogy pl. az albed6 értéke lombhullaté erdd
(egy kozépkoru biikkos) esetén is jelentdsen valtozik a vegetacids periddus ideje alatt,

de ugyanigy nem dllandé a valésagban a levélfeliileti index és az érdesség sem.

Az albedé valtozasa

20
18

16 A
14 / \’_M

12
0l A

albeds (%)

S N B O ®

I

I‘II I‘II‘IIII‘H

I‘H I I‘H o1 |mjm| 1 I I

aprilis majus janius julius augusztus | szeptember| oktéber

5.27. dbra. Az albedo vdltozdsa az dprilistol oktoberig tarto idoszak sordn egy kozépko-
rii biikkos esetén, 4 év dtlagdaban (Soproni-hegyvidék).
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Eppen ezért, ha a jovSben csokkenteni kivanjuk a fix paraméterekb6l adédé pontatlan-
sag mértékét az eldrejelzések sordn, illetve a felszinboritds-valtozas éven beliili sajatos-
sagait is vizsgélni kivanjuk, akkor nagy figyelmet kell szentelni a felszinboritastol
fliggd paraméterek pontos meghatdrozdsara. Legaldbb az érzékenységi vizsgdlatok

sordn fontosnak taldlt paraméterek esetén (pl. o) sziikséges lenne felszinboritasi kate-

goridnként, mérések segitségével meghatarozni ezek Magyarorszdgra vonatkozé atlagos
éves menetét. Emellett az egyes évek atlagtol valoé eltérését is érdemes lenne szamszerti-
siteni, hogy a futtatdsok sordn alkalmazandé éves menet bizonytalansdgardl is pontos
képet kapjunk.

A futtatdsaink sordn legfontosabbnak taldlt paraméter (o, ) pontosabb meghataroza-

sa alapvetden két modon torténhet:
® Egyik lehet6ség, hogy o, értéke (amennyiben az adott felszinboritési kategoria
esetén sziikséges, akkor az atlagos éves menete) a modellfuttatdsok felbontdsa-
ndl finomabb felbontdsu tavérzékelési, vagy egyéb mérési mddszerekkel, fel-
szinboritdsi kategéridnként keriilne meghatdrozdsra. Igy amennyiben az egyes

évek o, értékei nem térnek el Iényegesen az étlagtdl (illetve az dtlagos éves me-

nettdl), akkor ahhoz, hogy egy adott teriilet felett pontos értékekkel szamolhas-

sunk, a modellben csak a felszinboritasi adatbazist kellene aktualizalni, €s o ; ér-

téke ennek fiiggvényében véltozna.

® Masik lehetdség, hogy o, ért€ke mindig aktualis, a modell felbontasanal fino-
mabb felbontdsi mitholdképek alapjan keriil meghatarozasra a teljes futtatési te-
riiletre, a modell felszinboritdsi adatbazisatol fiiggetleniil. Ekkor, ha az aktudlis

miiholdképek alapjan meghatdrozott o, ért€k elég pontos, akkor az operativ elo-

rejelzések szempontjabol ez a mddszer lehet a legcélravezetdbb, hiszen ekkor
valéban a megfigyelt, aktudlis o, értékekkel szdmolhat a modell. Ugyanakkor a
miltholdakrdl szarmaztatott értékek pontossdaga jelentdsen fiigg tobbek kozott at-
tdl, hogy a felvétel készitésének idOpontjaban az adott teriilet felett milyen volt
az iddjaras. Gyakran el6fordulhat, hogy a miitholdképekrdl rutinszeriien szar-

maztatott o, érteékek valdjaban nem a felszinboritds valtozasanak, hanem vala-

milyen mérési zajnak kovetkeztében valtoznak. Ennek koszonhetden ez a mod-

szer még ronthat is az elOrejelzés mindségén.
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A két médszer elOnyeit €s hatranyait mérlegelve abban az esetben, ha nem all rendelke-
zésre kell6 felbontdsu, megfeleld pontossagu, az operativ gyakorlatban is megbizhatéan
hasznalhat6, aktudlis mitholdkép, akkor az elsd pontban ismertetett médszer a haszno-

sabb. Kiilondsen igaz lehet ez akkor, ha az adott felszinboritési kategoridk esetén o ét-

lagos értéke (illetve az atlagos éves menete) jol dltalanosithaté barmelyik évre. Ahhoz

pedig, hogy o, viltozdsdnak hatdsat is figyelembe lehessen venni a felszinboritds-

valtozas hatdsdnak vizsgélatakor, csak az els6 megoldés a jarhat6 ut.

109



6. Osszefoglalas

Az eredmények értékelése, kitekintés

A maitol eltérd felszinboritds meteoroldgiai hatdsdnak vizsgélata az NCAR és a Penn-
sylvania Egyetem altal kifejlesztett MMS5 mezoskaldji numerikus modelljével tortént. A
modell futtatdsahoz a jelenlegi €s a multbeli felszinboritds eldallitdsara volt sziikség, igy
e munka soran eldszor a multra vonatkozé (20. szézad eleji, szazadforduléi) felszinbori-
tasi térképet rekonstrudltuk az MMS felszinboritasi kategéridinak megfeleléen, majd a
jelenre (ezredforduléra) végeztiik el ugyanezt a CORINE felszinboritdsi adatbdzisa
alapjan.

E térképek feldolgozédsa révén a mai Magyarorszagra vonatkozdan szdmszeri-
sithetok voltak a 20. szdzad elejéhez képest napjainkra végbement felszinboritds-
véaltozasok. Jelentdsen nott az erddsiiltség (a szdzad eleji 12,5%-koriili értékrdl az ezred-
fordul6i 21% koriili értékre), valamint tobb mint megkétszerezddott a telepiilések dltal
elfoglalt teriiletek nagysdga. Mindezek a torténések elsdsorban a gyep, illetve szantd
kategdria rovasara mentek végbe, de jelentdsen csokkent a vizes élohelyek kiterjedése
1s. A két szélso idopont kozotti idoszak valtozdsait a KSH foldhasznélati adatbdzisainak
segitségével irtuk le. A szdmadatokbdl kideriilt, hogy a kimutatott felszinboritas-
valtozasok nagy része a szdzad masodik felében ment végbe, a vizsgalt idoszak elejére —
orszagunk zaklatott torténelmi helyzete miatt — viszonylagos dllandéssag volt jellemzd.
Mindemellett a térképes adatbazisoknak kdszonhetden a teriileti sajatossdgok, illetve a
mai kategoriak eredetének feltardsa is lehetové valt.

Az értekezés eredményeként 1étrejott vektoros formatumd, orszagos felszinbori-
tasi térképek a tovabbi meteoroldgiai, éghajlati modellezés és érzékenységi vizsgalatok
mellett szdmos tudomadnyteriilet kutatdsainak alapadatat jelenthetik. Felhasznélhatok
lehetnek egyéb kornyezeti folyamatok (példaul szénmegkotés, hidrolégiai folyamatok)
modellezésére, illetve Osszefiiggések kereshetok a 100 esztendd felszinboritds-
valtozasai, és az ez id0 alatt lezajlott gazdaségi, tarsadalmi folyamatok kozott is. Mind-
ezek mellett e térképek a nagyobb 1éptékii fajvandorlassal és biodiverzitas-valtozassal
kapcsolatos koldgiai kutatdsokat is jelentOsen segithetik.

A vizsgalatok sordn bebizonyosodott, hogy elsdsorban a kiilonb6zd kategoriza-
14s miatt, az eltérd forrasokbdl nyert szimadatok egymadssal nehezen osszevethetdk, s ha

ez mégis megtehetd, akkor bar azonos irdnyu és nagysdgrendil folyamatok olvashatok ki
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a kiillonbozo forrasokbdl, azonban a szamértékek nem egyeznek teljesen pontosan. A
kiilonbségek oka elsdsorban a statisztikai adatbdzis kategorizdldsaban keresendd. A
KSH-ndl nyilvantartott adatok esetén ugyanis a besoroldsok részben jogi szempontok
alapjan torténnek, s ezért nem feltétleniil utalnak a valds felszinboritasra.

Munkénk sordn a futtatidsokhoz sziikséges két kiilonbozo alsé hatérfeltételt a
szazadforduldi, illetve ezredforduldi térképek alapjan készitettiik el, s ilyen forman
lehetévé valt a 20. szdzadi felszinboritds-valtozas meteoroldgiai hatdsainak (akar kisebb
térségekre vald) vizsgdlata is. A futtatdsi eredmények szerint a felszint érintd valtozasok
mind a harom vizsgalt meteoroldgiai valtozo esetén éreztették hatasukat.

A napi 4tlaghomérséklet esetén + 0,15 °C melegedés volt kimutathat6 orszagos
atlagban, de lokalisan (elsésorban a telepiilések kornyékén) ennek mértéke meghalad-
hatta az 1 °C-ot is. Eredményeink szerint a homérséklet-kiilonbség kialakuldsdban az
eltérd felszinboritdsok eltérd talajhddrama jitssza a legfontosabb szerepet, ugyanakkor
kimutathaté hatasa van az emisszivitas, valamint az albed6 valtozasanak is. A hOmér-
séklet-emelkedés elsdsorban az éjszakai 6rdkban mutathaté ki. Mindemellett bizonyitédst
nyert az is, hogy a keleti orszagrészben a felszinboritds direkt éghajlati hatdsa a 2 m-es
modellszint hdmérsékletére kétszerese a nyugati orszdgrészben kimutathato értéknek. Itt
kell még megjegyezni, hogy amennyiben a szantéteriileteken beliil figyelembe tudnank
venni a fontosabb mezdgazdasdgi novények eltérd albedodjat is, akkor az a valtozdsok
irdnya (csokkend albedd) miatt tovabb novelhetné az altalunk kimutatott hdmérséklet-
kiilonbség mértékét.

Kiegészitd érzékenységi vizsgdlataink sordn az is kideriilt, hogy abban az eset-

ben, amikor a z6ld novényfeliilet aranyat (o, -t) is felszinboritds fiiggd paraméterként

kezeltiik, akkor a felszinboritas-valtozas kovetkeztében kimutathaté homérséklet-
emelkedés a nyari félévben még intenzivebbnek adddott az alapfuttatdsok sordn kimuta-
tottndl (ebben az esetben, orszdgos atlagban kb. +0,21 °C napi atlaghémérséklet-
emelkedést kaptunk).

A harmatpont esetén elsdsorban a nappali értékek csokkenése volt érzékelhetd
(az evapotranszspiracié csokkenése miatt), mig éjjel — a modellezett harmatképzddés
csokkenése kovetkeztében — e 1égnedvesség mérdszam értéke kismértékben megemel-
kedett.

Eredményeink szerint az orszdgos dtlagban lehullott csapadékmennyiségre a

felszinboritas-véaltozdsnak nem volt szdmottevd hatdsa, azonban a ,trigger” hatds révén
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a teriileti eloszlasban, illetve a lokdlis intenzitasban minden egyes csapadékos 1ddjarasi
helyzetben markéns (akar 40 mm-t meghalad6) kiillonbségek adddtak.

Osszességében tehdt elmondhaté, hogy a felszinboritds megvaltozasainak direkt
hatdsat nem szabad figyelmen kiviil hagyni a mult éghajlati valtozasainak magyarazata-
ndl, illetve figyelembe kell venni a jovOre vonatkozo6 forgatokonyvek készitése sordn is.
A fenti eredmények egyiittesen azt bizonyitjdk, hogy a felszinboritds fontos szerepet
jatszik a meteoroldgiai folyamatokban. Mivel a veszélyes idéjarasi események hazai
operativ eldrejelzése sordn hasznalt modellek (MMS5, WRF) esetén is a kisérleteink
sordn adaptélt felszin-hidrolégiai modell keriil felhaszndldsra, ezért az eldrejelzések
javitdsa, valamint a felszinhatds-vizsgdlati eredmények bizonytalansdganak csokkentése
érdekében, feltétleniil sziikséges a felszin-légkor kolcsonhatds leiré almodellek tovabbi
finomit4sa.

Ennek egyik mddja lehet, hogy a kiilonboz6 felszinboritdsokat jellemzo fix pa-
ramétereket indokolt esetben lecseréljiik év kdzben valtoz6 paraméterekre. Legaldbb az

érzeékenységi vizsgalatok soran fontosnak talalt paraméterek esetén (pl. o) sziikséges

lenne felszinboritdsi kategdéridnként, mérések segitségével meghatirozni ezek Magyar-
orszdgra vonatkozé atlagos éves menetét. Emellett az egyes évek atlagtdl vald eltérését
is érdemes lenne szdmszerlisiteni, hogy a futtatisok sordn alkalmazand6 éves menet
bizonytalansdgardl pontos képet kapjunk.

Megfontoland6 tovabba az is, hogy az erddket besoroljuk talajviz-fiiggd, illetve
figgetlen kategéridkba. Ez azért fontos, mert a Kérpat-medencében a tényleges
evapotranszspirdcio értékét (s ezdltal a latens €s szenzibilis héaramok értékét is) jelen-
tésen befolydsolhatja, hogy az erdok viszonylag nagy teriileten érik el a talajvizszintet.
Ezeken a helyeken a csapadékmentes iddszakok kevésbé korldtozzdk az erdd transzspi-

racidjanak mértékét.
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7. Tézisek

I. A szerzd a szdzadforduldra rekonstrudlt, illetve az ezredforduléra levezetett térképei

"o,

alapjan szamszerusitette a 20. szdzadi felszinboritds-valtozasokat Magyarorszagon, s az

ezekrdl nyert értékeket 6sszehasonlitotta a KSH orszagos, foldhasznélati adatsoraival is:

1.

A szantok a szdzad eleji 61,0%-os orszdgos teriiletardnyrdl a szdzad végére
56,8%-ra csokkentek.

A vizsgalt szaz esztendd alatt a hazai telepiilések kiterjedése az orszag teriile-
tének 2,4%-arol 5,7%-ara nott.

A magyarorszdgi erdOsiiltség a szdzad eleji 12,5%-r6l az ezredforduldra
21,1%-ra novekedett.

A gyepek teriileti ardnya orszdgosan 16%-r6l 9,5%-ra csokkent.

A mocsarral, lappal boritott teriiletek kozel harmadukra zsugorodtak 6ssze, ki-
terjedésiik az orszag teriiletének 3,2%-arol 1,1%-ara csokkent.

Orszdgosan csokkent a tavakkal, folyokkal boritott teriiletek nagysdga is
(2,3%-161 1,9%-ra).

Mig a szazadfordulén a szO6l0k onmagukban érték el orszdgosan a 2,5%-os
ardnyszdmot, addig az ezredforduld esetén a gyiimolcsosokkel egyiitt is csak
2,2%-ot tettek ki (s ennek maximum kétharmad része volt valgjaban szdl0).
Bar a térképekrdl szarmazé adatok és a KSH foldhaszndlati adatai kozott he-
lyenként jelentds eltérések mutathatok ki, de a valtozasok iranyat, és nagysag-
rendjét tekintve az adatok egymast erdsitik.

Az adatforrdsokban kimutathaté kiilonbségek nagyrészt az eltérd kategoriza-
lasbdl, illetve az eltéro felvételezési mddszerekbol adédnak. A valds felszinbo-
ritast illetéen a térképek megbizhatébbak (mivel jogi kategorizalast nem hasz-
ndlnak), illetve a teriileti eloszlast tekintve jelentds tobbletinforméciét hordoz-

nak.

I. A szdzadforduldra és ezredforduléra vonatkozé térképek szabdlyos, 30 ivmasodper-

ces felbontdsu racshdldval torténd lekérdezése révén a szerzd, az orszdgos valtozdsok

tekintetében az aldbbi nagysdgrendi megallapitdsokra jutott:
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III.

A telepiilések terjeszkedése leginkdbb a szantok rovdsara ment végbe. A mai
telepiilések 4ltal elfoglalt teriiletek hozzavetdleg 45%-a a szazadfordulén még
szanto, koriilbeliil 20%-a gyep, 3-4%-a pedig sz610 volt.

A vizsgalt 100 esztendd alatt a legkisebb teriileti atrendez6dés a szantok esetén
volt kimutathatd: a napjainkban az ebbe a kategoridba tart6z6 teriiletek kozel
90%-a mér a szazadforduldn is szanté volt.

a 20. szdzadi jelentOs erddsités leginkdbb korabbi szantok, illetve gyepek terii-
letén ment végbe (a mai erdok koriilbeliil harmada szaz évvel kordbban szanto,
10%-a pedig gyep volt).

Az ezredforduldi sz010k, gyiimolesosok kozel 70%-a korabbi szdntok teriiletén
jott 1étre, erdok kiirtdsdval mindossze 3% létesiilt. Mivel a sz6lok kiterjedése a
szazadforduléhoz képest jelentdsen csokkent, ezért ezek a szamadatok is azt
tdmasztjak ald, hogy a sz0l0 esetén — elsOsorban a szd6ldtermelés gépesitése
miatt — az orszagon beliil nagy teriileti dtrendezddések zajlottak le a kisebb lej-
tésti teriiletek irdnyaba.

A mai vizeink 4ltal elfoglalt teriilet kozel harmada a szdzadfordulén még széan-
t6 volt, koriilbeliil 6%-a pedig kordbbi ldpok, mocsarak helyét boritja.

A mocsaras, lapos teriileteinknek csak kevesebb, mint 30%-a volt 100 évvel
kordbban is mocsar. Koriilbeliil 50% olyan teriileten alakult ki, ahol a szdzad-

fordulén még szantd, 16% pedig ott, ahol nyilt viz volt.

A 20. szazadi, magyarorszagi felszinboritas-véltozasok meteoroldgiai hatdsai az

MMS5 modellel torténd futtatdsok eredményei alapjan az aldbbiakban 6sszegezhetdk:

1.

A napi atlaghdmérséklet esetén +0,15 °C melegedés volt kimutathaté orszagos
atlagban, de lokdlisan (elsOsorban a telepiilések kornyékén) ennek mértéke
meghaladhatta az 1 °C-ot is.

A felszinboritas éltal kivéltott hdmérséklet-emelkedés maximuma az éjszakai
orakban mutathat6 ki. A homérséklet-kiillonbség kialakuldsaban a legfontosabb
szerepet az alsobb rétegekbe irdnyul6 héaram (,,talajhdaram”) jatssza.

A felszinboritds direkt éghajlati hatdsa a 2 m-es modellszint hdmérsékletére a
keleti orszagrészben kétszerese a nyugati orszagrészben kimutathat6 értéknek.
A szerz6 megéllapitotta, hogy a modellfuttatidsok sordn a zold novényfeliilet

aranydt (o, -t) felszinboritas-figgd paraméterként kezelve (s igy a valosagot
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jobban kozelitve), a kimutathaté homérséklet-emelkedés intenzivebbnek ado-
dik (orszagos atlagban kb. +0,21 °C napi atlaghOmérséklet-emelkedés lesz ki-
mutathatd).

A harmatpont esetén (az evapotranszspiracié csokkenése miatt) elsdsorban a
nappali értékek valtozdsa volt érzékelhetd (orszagos édtlagban -0,12 °C volt a
legnagyobb kimutathaté kiilonbség), mig éjjel — a harmatképz6dés modellezett
csokkenése kovetkeztében — e légnedvesség-mérdszam értéke kismértékben
megemelkedett (a kiilonbség hajnali maximuma +0,06 °C-nak adédott).

Bar az orszdgos étlagban lehullott csapadékmennyiségre a felszinboritds-
valtozdsnak nem volt szdmottevd hatdsa, azonban a ,,trigger” hatds révén a te-
riileti eloszlasban, illetve a lokdlis intenzitdsban minden egyes csapadékos id6-

jarasi helyzetben markéns (akar 40 mm-t meghalado) kiillonbségek adddtak.
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Koszonetnyilvanitas

Ez az értékezés ugy johetett 1étre, hogy sokak Onzetlen tdmogatasukkal, hasznos tana-
csaikkal, idejiik és energidjuk feldldozasaval segitették kutatdsomat.

Elsésorban koszonetemet fejezem ki Dr. Vig Péter, egyetemi docensnek, témaveze-
tdmnek, aki idot nem sajndlva, hasznos szakmai tanicsai és észrevételei mellett, emberi-
leg is mindvégig segitette munkdmat. Kiilon k6szonom Csirmaz Kalmannak, hogy az
MMS5 alkalmazésa soran barmikor szamithattam modellezési €s programozasi tapaszta-
lataira. Koszonet illeti az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat vezetését, valamint a Siéfo-
ki Viharjelz6 Obszerervatérium munkatdrsait, hogy lehetdvé tették a kutatdshoz elen-
gedhetetleniil sziikséges szamitégépes infrastruktira, szoftverek és adathalmazok hasz-
nélatat.

Koszonetet mondok:

Prof. Dr. Mika Janosnak a kutatas alapotletéért, a szakmai kapcsolatok kialakitasaért,
Prof. Dr. Matyas Csabanak az 6tlet felkarolasaért,

Dr. Kalicz Péternek az értekezéssel kapcsolatos hasznos észrevételeiért,

Prof. Dr. Konkoly-Gyuré Evéanak a foldhasznalati statisztikai adatok, valamint fel-
szinboritds-véltozdssal kapcsolatos irodalmak biztositasaért,

Prof. Dr. Zentai Laszlonak, amiért a 3. katonai felmérés szarmaztatott térképszelvé-
nyeit vektorizalva a rendelkezésemre bocsatotta,

Dr. Timar Gabornak a Bedd-féle erdotérkép beszkennelt, Osszeillesztett, digitélis
véltozataért,

Dr. Kiraly Gézanak a kutatas elején sziikséges térinformatikai timogatasaért,

valamint a Kornyezet- és Foldtudomanyi Intézet munkatarsainak, Dr. Berki Imrének,
Eredics Attilanak, Faragé Marianak, Dr. Galos Borbalanak, Dr. Méricz Norbert-

nek, Németh Gabornak, Rasztovits Ervinnek a barati 1égkorért.

Végiil koszonom csaldidomnak, hogy iddt, tiirelmet és sok-sok szeretet adtak munkam-

hoz.
A kutatdshoz a TAMOP-4.2.2-08/1-2008-0020 palydzat (ErdS- és mezdgazdalkodds,

valamint a megujulé energiaforrds technoldgiak és a klimavaltozas) biztositotta az

anyagi hatteret.
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Mellékletek

1 sz. melléklet:

1. tdbldzat: A futtatasok sordn haszndlt felszinboritdsi kategoridk
megnevezése, és a hozzdjuk tartozo paraméterek.

Alb

R

Kategoria 20 o Nroot emin | Ral h LAI e
Telepiilés 15 | 249 | .05 1 400 | 999 999 .00 .88
Szant6 19 | 0.09 | 90 3 40 100 | 36.25 | 2.5 .985
Ontozott szantd 15 | 005 | .95 3 40 100 | 3625 | 4.6 .985
Szanto, erdo 16 | 0.15 | .80 3 70 65 44.14 | 4.0 .985
Rét 19 | 0.04 | .60 3 40 100 | 36.35 1.8 .985
Legeld 19 | 0.03 | .60 3 40 100 | 36.35 1.5 .985
Sz0610, gyiimolcsos 19 | 0.17 | .95 3 40 100 | 36.35 | 3.5 .985
Lombhullaté erdo 15 1.00 | .80 4 100 30 5453 | 5.1 .93
Tileveld erdd 10 1.00 | .96 4 125 30 4735 | 9.2 .95
Elegyes erdo 13 1.00 | .89 4 125 30 5193 | 7.0 .94
Tavak, folyok 08 | .001 | .00 0 100 30 51.75 .00 98
Mocsaras, lapos teriilet 12 0.04 | .75 2 40 100 60 3.0 .95
Ritkds novényzet 17 | 0.02 | .45 1 999 | 999 999 1.0 .85

Alb: albedo; zo: érdesség; o, : zold ndvényfeliilet ardnya; Nyoo: gyokérmélység; R

minimdlis sztomaellendllds; Rg: a sugdrzdsi stressz fiiggvényben haszndlt paraméter;
hy: a telitési hidny fiiggvényben haszndlt paraméter; LAL: levélfeliileti index; ¢: a felszin

emisszivitdsa;
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2. sz. melléklet:

1. tablazat: A Magyarorszdgon elofordulo CORINE felszinboritasi kategoridak (CLC)
besoroldsa az MM felszinboritdsi kategoridiba

MMS kéd MMS név CLC kod CLC név
111 Osszefiiggé telepiilésszerkezet
112 Nem 0Osszefiiggd telepiilésszerkezet
121 Ipari, vagy kereskedelmi teriiletek
122 Ut- és vastithalézat és csatlakozo teriiletek
123 Kikotok
1 Telepiilés 124 Repiil6terek
131 Nyersanyag-kitermelés
132 Lerakohelyek (meddOhanyok)
133 Epitési munkahelyek
141 Virosi zoldteriiletek
142 Sport és szabadidd-1étesitmények
7 Sz4nt6 211 Nem 0nt6zott szant6foldek
242 Komplex muvelési szerkezet
3 Ontozott szantd 213 Rizsfoldek
6 Szanto, erdd 243 Mezdbgazd.-i teriilet, jelentds term. novényzettel
7 Rét 321 Természetes gyepek, természetkozeli rétek
8 Legeld 231 Legeld
9 Sz06106, gyiimol- 221 Szo16k
csos 222 Gyiimolcsosok, bogydsok
‘o 311 Lomblevelll erd6k
1 Lombhullat6 erdg 324 Atmeneti erdés-cserjés teriiletek
13 Ttlevell erdd 312 Tllevell erdok
14 Elegyes erdd 313 Elegyes erd0k
. 511 Folydvizek, vizi utak
16 Tavak, foly6k 512 Kllovizek
17 Mocsaras, lapos 411 Szarazfoldi mocsarak
teriilet 412 Tdzeglapok
19 Ritkds novényzet 333 Ritkds novényzet
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3. sz. melléklet:

1. dbra. Az erdok elterjedése a mai Magyarorszdg teriiletén a Bedo-féle erdotérkép (1896) alapjdn vektorizdlva.
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4. sz. melléklet:

1: 200 000 térképek szelvénybeosztisa
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1. dbra. Az 0sztrdk—Mdgyar Monarchia Ill. katonai felmérése alapjdan késziilt dltaldnos foldrajzi térkép szelvénybeosztdsa. A sdrgdval

jelolt szelvényeket az ELTE Térképészeti Intézete CorelDraw-ban vektorizadlta. Az eredeti szelvények 1910 koriil késziiltek (forrds: Katfel,
1910). Munkdnk sordn a mai Magyarorszdgot fedo szelvények keriiltek felhaszndldsra.
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2. dbra. Az Osztrak-Magyar Monarchia IIl. katonai felmérése alapjdan késziilt eredeti (bal oldal), illetve feldolgozott (jobb oldal) térkép-
szelvény (Pécs, 1:200 000).
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5. sz. melléklet:

Ibedd valtozasa
-11

1. dbra. A felszin albedo vdltozdsa az MMS5-ben a felszinboritds 20. szdzadi vdltozdsainak kovetkeztében
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Emisszivitas véltozasa

Bl -135--0.105
Il 0.105--0.07
B 07--006
I -0.06--0.05
[ -0.05--0.04
[ -0.04--0.03
-0.03--0.02
-0.02 - -0.01
-0.01 - -0.005
-0.005 - 0.005
0.005 - 0.01
Pty 0.01-0.02
L mf" [ 002-003
o [ 003-004
[ 0.04-0.05
I 005-0.08
I 0.06-0.07
B 0.07 -0.105

2. dbra. A felszin emisszivitds (&) valtozdsa az MM5-ben a felszinboritds 20. szdzadi vdltozdsainak kovetkeztében
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6ld névényf. ar. valtozasa
-095--09

IR &y LT 045--03
: i 03--015
o 0.45--0.1
o " L W 041 --005
R R -0.05-0.05

E Cm 0.05-0.1

n v 0.1-015
015-03

0.3-045

[ 045-07

[ o7-08

: os-09
SR o o P o9-095

3. dbra. A felszin zold novényfeliileti ardnydnak ( 0, -nek) vdltozdsa az MM5-ben a felszinboritds 20. szdzadi valtozdsainak kévetkeztében
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Gybdkérmeélység valtozasa
-3
e
[ 2--05
-05-05
[ o05-2
-3
— R

AR,

¥ s i
T
PRI gn A

4. dbra. A gyokérmélység (N,oor) vdltozdsa az MM5-ben a felszinboritds 20. szdzadi vialtozdsainak kovetkeztében
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LAl valtozasa
B 5 s
[ RS
Bl :5-25
s
-1.5--0.5
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0.5-1.5
i RSP

Bl 25 35
B :5-5
75
Bl c-c5

-0 -I A L
p lﬁﬁl \'\',dr,.- rr’%f

e
e

5. dbra. A levélfeliileti index (LAI) vdltozdsa az MM5-ben a felszinboritds 20. szdzadi vdltozdsainak kovetkeztében
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6. dbra. A minimdlis sztomaellendllds (R, ) vdltozdsa az MM5-ben a felszinboritds 20. szdzadi vdltozdsainak kdvetkeztében
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