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1. Bevezetés és célkitiizések

Az id0jaras egy meghatarozott helyen ¢és iddszakban értelmezett ,,szokdsos
alakulasat”, amit az egyes meteoroldgiai paraméterek varhato értékeivel jellemezhetiink, az
adott teriilet és id6szak klimajanak nevezziik. Ez az a keret, amelyen beliil ott a folyton
valtozo iddjaras megmarad és lefolyik (Réthly, 1944). A klima alapvetéen meghatarozza a
kérdéses foldrajzi teriilet Okologiai 1étviszonyait, jellemzd potencialis vegetacidtipusat,
florajat és faunajat, az ott hosszabbtavon kialakul6 talajtipusokat és azok aktualis allapotat,
valamint (részben az elébbieken keresztiil is) az adott teriileten lehetséges emberi
tevékenységek kereteit is. A kérdéses teriileten torténetileg kialakult emberi tevékenységek
a tarsadalomnak a klimahoz valo alkalmazkodasat fejezik ki.

A klimavaltozas korunk egyik legfontosabb és legnagyobb hatasu 6kologiai
problémaja. Fontossagat és hatasat az adja, hogy a globalis tarsadalom egészének
létfeltételeit érinti. A klimavaltozassal kapcsolatos kihivasok és az ehhez kapcsolodo
feladataink a tarsadalom ¢és a gazdasag szinte minden szegmensét befolyasoljak. A
klimapolitika magaban foglalja tobbek kozott a mezdgazdasag €s élelmiszertermelés, a
tajhasznalat, az energetika, az ipar és kozlekedés, a kornyezet- €s természetvédelem, a
kozegészségiigy szamos kérdését, de szocioldgiai, oktatasi, kommunikacids, sot
biztonsagpolitikai és kiilpolitikai vonatkozasai is vannak.

A fobb tarsadalmi szinti emberi tevékenységek tobbsége valamilyen mértékben
figg az uralkod6 klimatol, de ezek klimaérzékenysége jelentOsen eltér egymastol. A
klimara leginkabb érzékeny tevékenységeknek az alabbiakat tekinthetjiik:

1. mezdgazdasag,
erddgazdalkodas,
vizgazdalkodas,

kornyezet- és természetvédelem,

A

human- ¢s allategészségiigy.

Ezek a kiilonosen klimaérzékeny tevékenységek ugyanakkor dontd mértékben
meghatarozzak egy teriilet foldhasznalatat (land use), amely szamtalan mas természeti és
tarsadalmi folyamatot is jelentés mértékben befolyasol. Természetesen vannak olyan
tényezOk is, mint a domborzat ill. tarsadalmi szokdsok, amelyek szintén befolyasolhatjak
egy-egy teriilet foldhasznalatat. Fentiek alapjan vildgosan érthetd, hogy egy teriilet
klimajanak megvaltozasa és annak Okologiai, kornyezeti hatasai alapvetéen érintik a

természeti, valamint a tarsadalmi és gazdasagi folyamatokat, igy azok megismerésének
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tudomanyos és tarsadalmi jelentdsége is mindenki szamara nyilvanvalova valik.

A klimavaltozds a Fold klimajanak, éghajlatanak tartds €s jelentds mértékii
megvaltozasat jelenti, helyi vagy globalis szinten. A klimavaltozas jelentheti a klima
valtozékonysaganak modosulasat is. A klima valtozékonysaga, tehat a hosszabb
id6intervallumokban (t6bb évtized) megnyilvanuld klimastabilitds hianya (és annak
mértéke) meghatarozd jelentdségli valamennyi foldi Okoszisztéma allapota és
allapotvaltozasai szempontjabol. A klima valtozékonysaganak mértéke (klimaparaméterek
alakulasanak egyiittes variabilitasa) 6nmagaban is jelentds heterogenitast mutat ugy térben
(regionalisan), mint id6ben (vizsgalati idéablakok szerint). Tovabbi modszertani problémat
jelent az a tény, hogy nemcsak a hatotényezd (esetiinkben a klima valtozékonysaga),
hanem a kiilénb6z0 természetes és ember altal befolyasolt 0koszisztémak (mint a hatdst
fogadd rendszerek), szintén alapvetd heterogenitdst mutatnak a hatassal szembeni
érzékenységiik szempontjabol. Az 6koszisztémak, mint szabalyozasi folyamatokra képes
rendszerek nem egyszerlien passziv ,elszenved6i” a hatasoknak, hanem azokra kiilonb6z6
mértékli és jellegii alkalmazkodassal, visszacsatolassal reagalnak. Az ember altal
befolyasolt Okoszisztémak esetén az alkalmazkodas, a human tevékenység és a
beavatkozasok optimalizalasat igényelné, amely ma még gyakorlatilag megoldhatatlan
feladatot jelent.

Mindezek a viszonyok — ugy a klimatikus hatas, mint az 6koszisztémak reakcioi,
illetve az emberi tevékenység — alapvetd ¢€s meghatdrozd szerepet jatszanak az
Okoszisztémak fenntarthatésagaban, és az ezzel szemben megnyilvanul6 kockazatokban.

A klimavaltozas kérdéskorének hatterében, az emberi tevékenységbdl szarmazo
tiveghazhatast gazok kibocsatasan tal, tigy az okok, mint az okozatok tekintetében dontéen
okologiai folyamatok huzédnak meg. Hiszen a kibocsatas csokkentés utan lényegében csak
az Okologiai folyamatok szabdlyozasaval befolyasolhatjuk a klimavaltozas mértékét.
Megleponek latszhat, de tény, hogy a klimavaltozassal Osszefiiggd szamos hazai és
nemzetkdzi projekt, valamint az 6sszegytlt sok kdnyvtarnyi szakirodalom ellenére ezekrol
az 6kologiai folyamatokrol még nagyon keveset tudunk.

Az IPCC jelentések (IPCC, 2007), az EU 7 keretprogram célkitlizései, valamint a
hazai VAHAVA program zardjelentése (Lang et al., 2007) alapjan egyarant idészertinek és

stirgetOnek tlinik az aldbbi kérdések minél pontosabb megvalaszolasa:

1. A nemzetkozileg leginkabb elfogadott klimavaltozasi  forgatokdnyvek
(klimaszcenariok) alapjan milyen kozvetlen kovetkezmények korvonalazhatok a

természetes vegetaciotipusok, a mezogazdasag, ¢s a foldhasznalat tekintetében?
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2. Ugyanezen klimaszcenariok alapjan milyen kozvetlen hatasokra lehet szamitani az
¢lohelyek diverzitasa kapcsan?

3. A klimahatasra megvaltoz6 foldhasznalat milyen kozvetett hatast gyakorolhat a
biodiverzitdsra?

4. Mindezen kérdések fényében, milyen stratégiai megfontolasok addédnak az

adaptaci6 vonatkozasaban?

A klimavaltozas lehetséges 6kologiai, gazdasagi és tarsadalmi hatasainak hazankra
vonatkoz6 elemzésében ¢és eldrejelzésében alapvetden az alabbi mddszertani lehetdségek
kinalkoznak:

= szakirodalmi szintézisen alapuldé megkozelitések,

* meglévo adatbazisok iddsorainak statisztikai elemzése,
= szimulacids modellezésen alapulo6 esettanulmanyok,

= f6ldrajzi analogian alapuld modszerek,

= illetve, ezek kombinacioja.

A szakirodalmi szintézisen alapulé megkozelitések minden kutatdbmunka szamdara
nélkiilozhetetlenek, de alapvetéen 1j gondolatokat csak nagyon specialis esetekben
eredményeznek. A meglévd adatbdzisok id6sorainak statisztikai elemzésével a
klimavaltozas lehetséges hatasairol csak abban a szlik tartomanyban nyerhetiink
informaciot, amely a historikusan mar ismert €s regisztralt klimavaltozékonysag korében
értelmezhetd. A szimulacidos modellezésen alapuld esettanulmanyok roppant fontosak, de
ezek csak azon részrendszerek esetében alkalmazhatok amelynek kdlcsonhatas-viszonyait
mar kell6 részletességgel ismerjiik, ezért a szimulacios modelleket jelenleg csak egy-egy
populacié lokalis viszonyaira tudunk fejleszteni, de regionalis 1éptékii komplex természeti
és tarsadalmi viszonyok szimulacidja ma még nem realis lehet0ség. Emellett a
klimavaltozasi forgatokonyvek a szazad végére olyan mértékii valtozast mutatnak, hogy a
klimatikus paraméterek értékei az eddig hasznalt szimulacios modellek értelmezési
tartomanyan kiviilre eshetnek.

A klima megvaltozasanak nagyobb régiokra és komplex folyamatokra vonatkozo
realis kovetkezményeit tehat jelenleg leginkdbb a foldrajzi analogidk keresése altal
probalhatjuk meg korvonalazni. A foldrajzi analdgia modszerével olyan teriileteket
kereshetiink, amelyek jelenlegi klimdja olyan, mint a vizsgalt célteriileté a jovoben. A
foldrajzi analdgiak modszere lehetdséget ad arra, hogy az altalunk vizsgalt régié jovobeli

lehetséges viszonyainak értékelésében, a leginkabb valosziniinek tind klimaszcenariok
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alapjan, mas régiok jelenlegi viszonyait €s az ott Osszegylilt adaptacids tapasztalatokat
hasznositsuk.

A foldrajzi analogidk hasznositasanak alapvetden harom f6 iranya lehetséges:

1. Az analog teriiletek térinformatikai abrazolasaval a kiilonb6z6 klimaszcendridk és
modellfuttatdsok  outputjai  vizualizalhatok, megnyitva a lehetdséget a
lényegkiemelésre, csoportositasra €s a szcendriok altal jellemzett valtozasok
nagysaganak érzékeltetésére.

2. A kérdéses teriilet adott klimaszcenario szerinti analogja lehet6séget ad arra, hogy
az ottani viszonyokrol adatokat gytlijtve a célteriilet egy lehetséges jovojérdl
véleményt alkothassunk. Ennek segitségével hipotéziseket generalhatunk az
adaptaciods stratégia kialakitasahoz.

3. Az el6z6 megkdzelités forditottja éppen ilyen fontos, hiszen ha megkeressiik, hogy
mely jelenlegi teriiletek jovobeli analogja a mi célteriiletiink, akkor arr6l kapunk
informaciot, hogy a jelenlegi természeti és tarsadalmi koriilményeinkrél vald
informéacioinkat, termelési tapasztalatainkat, a hazai meglévo tudasbazisunkat, mely
teriileten tudjuk a késébbiekben hasznositani. (PL: hol nyilhatnak meg 10j piacok a
hazankban nemesitett novény és allatfajtdk szamara, hova exportalhatunk hazai
technologiadkat, eljarasokat, modszereket, hol lehet sziikség tanacsadoi, szakértoi

tevékenységlinkre.)

A f0ldrajzi analogidk modszere szamos fontos kérdés megvalaszolasanak egy
lehetséges modja. Ennek ellenére a modszer szamos veszélyt is rejt magaban, aminek
kovetkeztében egy felilletes interpretaciot szamos jogos kritika érhet. Kozismert
hasonlattal élve, a hasonlat olyan, mint egy ij, ha nem feszitik meg eléggé, akkor nem
hatasos, ha viszont tulfeszitik, akkor elszakad.

A f06ldrajzi analdgiak kapcsan ,tulfeszitést” okozhat, ha az 6sszehasonlitdsba olyan
tényezoket is bevonunk, amelyek nem klimafiiggék, vagy amelyek klimafiiggok ugyan, de
a klimafiiggés mas tér-idébeli skalan értelmezhetd, mint az altalunk vizsgalt szcenario. A
természetes vegetacio tipusa példaul egyértelmiien és erésen klimafiiggd, ennek ellenére
helytelen volna azt feltételezni, hogy a klimax ndvénytarsulas és az annak megfeleld
talajtipus néhany évtizedben mérhetd iddskalan kicserélédhet, hiszen ezek dinamikaja
néhany ezer éves skalan zajlik €és a legkisebb mar észlelhetd allapotvaltozasok is legalabb
szazéves léptékben értelmezhetdk.

Fontos szempont ugyanakkor a foldrajzi analogiak értékelésében, hogy a kérdéses

terlilet jovobeli analogja csupan azon valtozok szerint analodg, amelyet a vizsgalatba
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bevontunk. Az id6jarasi-rendszer atalakuldsaval példaul a napi hémérsékleti és
csapadékviszonyok nyilvanvaldan atalakulnak, de példaul a nappalhosszisag éves
dinamikéja és ezzel Osszefiiggésben a sugarzasi viszonyok jelentds része tovabbra is a
foldrajzi szélességtdl fiigg, ami nem fog megvaltozni. Ehhez hasonléan a domborzati és
geologiai viszonyok megvaltozasa sem varhatd az altalunk vizsgalt idébeli skalan. Fontos
megallapitani, hogy a foldrajzi analdgia modszere nem veszi figyelembe a 1égkor CO,-
szintjének valtozasat, hiszen a vizsgalt teriiletek jelenlegi klimait hasonlitja Ossze.
Problémat jelenthetnek a tarsadalmi folyamatok tehetetlenségével osszefiiggd kérdések is,
hiszen a hagyomanyok, termelési tapasztalatok, bevezetett fajok és fajtdk hatdsa nem
hagyhato figyelmen kiviil.

A lehetséges modszertani problémdk és bizonytalansagok ellenére szamos fontos
kérdés egyik lehetséges megkozelitési modja a foldrajzi analogia lehet, igy az ily modon
nyert informaciok hasznositdsatol még akkor sem tekinthetiink el, ha azok elsd latasra
inadekvatnak tinnek. Nyilvanvalo, hogy még egy bizonytalan becslés, vagy gyengén
tesztelt €és esetleg vitathatdo vagy ellentmondasos hipotézis is jobb, mint az informacio

teljes hianya.

Jelen tanulmanyhoz vezetd kutatdmunka soran az alabbi konkrét kutatési és fejlesztési

célokat thztiik ki:

1. A f0ldrajzi analdégia modszerének klimavaltozassal kapcsolatos alkalmazasara
vonatkoz6 hazai és nemzetkozi szakirodalom célra orientalt modszertani szintézise.

2. A szakirodalmi szintézis birtokaban az analdgiakeresés és értékelés modszertani
keretrendszerének kialakitésa.

3. A kidolgozott mddszertani keretrendszer birtokdban néhany nemzetkdzileg elismert
klimaszcenari6 hazankra vonatkoz6 fOldrajzi analdgjainak azonositdsa ¢és
térinformatikai megjelenitése.

4. Azon teriiletek azonositdsa ugyanezen modszerekkel, amelyek jovobeli
(klimaszcenario szerinti) analogja éppen hazank jelenlegi kliméja.

5. Az analdg teriiletekkel kapcsolatos nyilvanos, és a vizsgalat szempontjabol
értékelhetd vegetacios és élohelyi vonatkozast statisztikai adatok Gsszegyiijtése,

elemzése és értékelése.



2. Irodalmi attekintés
2.1. Foldrajzi analogia meghatarozasara iranyul6 kutatasok

A fOldrajzi analogia az eltéré gazdasagi strukturaju és/vagy eltéré gazdasagi
lehetdségli orszagok ¢és teriiletek klimatikus, természeti €s foldrajzi sajatossagaiban
meglevé hasonlosagot tarja fel. A hasonlosag bizonyithaté megléte esetén az adott orszag
vagy terlilet fejlesztésére kovetkeztetések vonhatok le, de e kovetkeztetések
megfogalmazasakor nem lehet figyelmen kiviil hagyni a gazdasagi, foldrajzi és tarsadalmi
tényezOket.  Példdul, valamely termelési 4g vagy mezdgazdasagi termék
meghonosithatésaga kutatdsakor a foldrajzi feltételeken kiviil azok fogyasztoi igényeit és
értékesithetoségi lehetoségeit is fel kell tarni. A foldrajzi analdgia a nagyobb gazdasagi
egységek (esetleg regionalis korzetek vagy orszagok) erdforrasai jovojének kutatasaban is
kiemelkedd szerephez juthat (T6th, 2003).

A foldrajzi analogia modszerével olyan teriileteket kereshetiink, amelyek a
bazisidoszakban (1961-1990) megfigyelt klimatikus adottsagai azonosak a vizsgalt teriilet
jovobeli klimajaval. A nyolcvanas években jelentek meg az elsé ilyen elemzések, amelyek
a klimavaltozas lehetséges hatasainak feltardsahoz a foldrajzi analdgia modszerét
hasznaltak. Az els6 elemzésekben csak az évi kozéphdmérsékleteket vették figyelembe,
ezek alapjan keresték meg az analog teriileteket. Régebbi klimaszcenaridk (GISS 2xCO,)
alapjan Parry et al. (1988a, 1988b) megallapitotta, hogy Izland analogja Skocia,
Finnorszdgé Dania, ill. Szentpétervar régidja a Karpatok térségével lesz klimatikusan
hasonld (1. abra). Ugyanilyen irdnyl analdg parokat taldltak Amerikédban és Japanban is.
Kiemelik, hogy pusztan csak az évi atlaghomérsékletek Osszehasonlitdsa nem elegendo,

tovabbi elemzésekhez figyelembe kell venni mas klimatikus paramétereket is (Carter et al.,

o

lceland | giniand
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S
1. abra Parry et al. dltal meghatarozott analog teriiletek (Parry et al., 1988)
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Hasonl6 eredményre jutottak mas kutatok is (Bergthorsson et al., 1987; Kettunen et
al., 1987; Aittonieml, 1992) a Skandinav teriiletek vizsgalatakor, azaz Izland és Skocia, ill.
Finnorszag és Dania alkotnak klimatikusan analég parokat. Hallegatte €s tarsai (2007)
Parizs analog teriileteit keresték (2. abra), és kimutattak, hogy az analdg teriiletek Europa
mediterran térségében talalhatok, Parizstol tobb szdz km-re délre, és jelentds hasonlosagot
mutatnak az Eszak-Afrikai teriiletek is. Megéllapitasaik szerint Parizs klimaja az évszazad
végére (2070-2100) Cordoba (Spanyolorszag) klimajahoz lesz hasonld, igy a spanyol régio

klimaadottsagahoz val6 alkalmazkodasi technikakat kell tanulmanyozniuk.

ez { -

2. abra Parizs analog teriiletei (Hallegatte et al., 2007)

Duckworth (2000) nem adott konkrét analdég parokat, de meghatarozta a klimatikus
eltolodas mértekét. Megallapitasa alapjan 2°C-os globalis hdmérséklet emelkedés esetén
Europaban az analog teriiletek minimum 100 km-re délebbre lesznek a vizsgalt
teriiletekhez képest, ami a vegetacid hataranak északi irdnyl elmozdulasaban is meg fog
mutatkozni.

Konnen (2001) kutatasai alapjan, 6 fokos globalis homérsékletemelkedés esetén
Hollandia analog teriiletei Spanyolorszagban talalhatok, de megemliti, hogy ilyen mértékii
valtozas esetén ez az analdg teriilet nem elfogadhatd, mert az tulsdgosan messze van, €s az
ottani klimat létrehozé meteorologiai tényezok teljesen kiilonboznek a hollandtol, és nem
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kapcsolhatok 6ssze a Hollandia éghajlatat 1étrehoz6 1égaramokkal.

Hasonl6 eredményeket kaptak angol kutatok is (Maynard, Expert Group on Climate
Change and Health in the UK, 2001) az évi kozéphémérsékletek elemzésekor, 6k 2 °C-os
hogy csupan csak a hémérsékleti analogia nem elegendd, tovabb kell vizsgalodni, mind az
éven beliili valtozasokat, mind a foldrajzi adottsagokat is figyelembe kell venni. Az eddigi
tapasztalataik azt mutatjadk, hogy tobb paraméter Osszehasonlitasa alapjan nagy
val6szinliséggel ez az analogia par elfogadhato.

A foldrajzi analogok meghatarozasadhoz tobb klimatikus valtozot is be lehet és kell
vonni. Fronzek és tarsai (2007) az évi kozéphomérsékletet, a kontinentalitasi indexet, a
tenyészid6szak hosszat €s az évi csapadékmennyiséget hasznaltak, és globalisan kerestek
analog régiokat eurdpai varosokhoz a BAMBU szcenariora (2071-2100). Vizsgalataik
szerint Helsinki analég teriiletei Dél-nyugat Kanadaban és Eszak-Pakisztanban, Roma
analogjai Argentinaban és Dél-kelet Ausztralidban, valamint Rotterdam analog teriiletei
Dél-Ausztraliaban és Uj-Zélandon talalhatok. Elemzésiiket az ALARM projekt keretében
végezték, az analog teriiletek vizsgalataval azt keresték, hogy milyen invaziv ndvények
eurdpai megjelenésére, ill. elterjedésére kell felkésziilniink.

Magyarorszdgon is folytak kutatasok a foldrajzi analogia modszerével. Mika és
tarsai kétfajta elemzést is végeztek. Keresték a foldrajzi analog parokat Magyarorszagon
beliil, és Magyarorszag analdog parjait Eurépaban (Molnar és Mika, 1997; Mika et al.,
2002; Huszar et al., 1999). Ok is tobb paramétert vettek figyelembe az analég parok
meghatarozashoz: a nyari és a téli félév atlaghomérsékletét, valamint az éves
csapadékmennyiséget, bazis idészakként az 1961-1990 kozotti 30 éves adatsort hasznaltak.
A magyarorszagi vizsgalatban fél fokos hémérsékletemelkedéshez keresték az analdg
parokat, de az elemzésbe bevont 49 dallomas koziil csak kilenc alloméspar mutatott
megfeleld hasonldsagot. Ilyen volt példaul Pécsely és Papa (Pécsely jovobeli klimaja
hasonlit leginkabb Papa jelenlegi klimajara), de Ok is arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy
a hasonlosag elfogadasahoz a nem klimatikus paramétereket is figyelembe kell venni. Nem
biztos, hogy a féléves atlagokban vald térbeli megfelelés garantalja a finomabb iddbeli
statisztikdk idobeli extrapolalhatosagat. A vizsgalatokba bevont mérdhelyek tovabbi
elemzésében megallapitottdk, hogy 1 fokos hoémérséklet emelkedéshez ugyanugy
talalhatok analég parok, de az eldbbieknél kevesebb, Osszesen hét par felelt meg.
Megillapitottak, hogy a kiilonb6z6 helyzetti allomasok csak kis része vonhato be sikerrel a

foldrajzi analdgia alapjan allo hatasvizsgalatba.
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Hasonld elemzést végeztek el nem csak magyarorszagi, hanem eurdpai
méréallomasokra: fél, 1, 2, 3, 4 fokos félgdbmbi homérsékletemelkedést feltételezve
(Molnar és Mika, 1997). Eredményként, Magyarorszag jovobeli klimajahoz fél fokos
hémérséklet emelkedés esetén Ujvidéket és a Zsil volgyét; 1 fokos emelkedés esetén
Varnat ¢és Plovdivot; 2 fokos emelkedés esetén Burgaszt; 3 fokos emelkedésnél
Szandanszkit, és 4 fokos emelkedés esetén Firenzét talaltdk analognak (3. 4bra).
Megallapitottak, hogy az analdgia kézenfekvo lehetdséget teremt a balkani térség és
hazank Osszekapcsolasara, sot akar az ottani gazdalkodasi, életmodbeli tapasztalatok
majdani itthoni atvételére, de ezzel a lehetdséggel dvatosan kell banni, az eredmények csak
els6 kozelitésnek tekinthet6k. Nyilvanvaloan semmi nem garantalja, hogy barhol a F6ldon
napjainkban létezzen olyan éghajlat, mint ami a jovOben Magyarorszag egyes tajain

varhato.

BUDAPEST
O

Ujvidék Zsil-vélgy
Bologna

Firenze Varna

Plovdiv ® Burgasz

Jelmagyarazat Szandanszki
+0,5K
+1 K
+2K
+3K
+4 K

3. abra Magyarorszag analog teriiletei kiilonbozo globalis homérsékletemelkedések

alapjan (Molnar és Mika, 1997)

Az agrarium valasza a klimavaltozasra mar most megfigyelhetd a mért adatokban,
mind a biofizikai és 6konomiai hatasokban (Mendelsohn et al., 1994; Chen et al., 2000;
Darwin et al., 1995, 1999, 2001). A f6ldrajzi analdégia modszertananak alkalmazasaval
megkeriilhetok a bonyolult termésbecslési modellek, igy kozvetleniil figyelhetjiik meg a

klimavaltozas hatasat és az arra adott gazdasagi valaszokat (McCarl, 2001).
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A térbeli analogiaval valo becslések alapvetden esettanulmanyok kidolgozasara
alkalmasak, figyelembe véve melegebb €s hidegebb régiokat, azt vizsgalva, hogyan tudja a
hidegebb régio adaptalni a melegebb régioban hasznalt eljarasokat. Statisztikai eljarasokkal
megallapithatok, mely tényezOk befolyasoljadk a termésbeli kiilonbségeket a vizsgalt
terlileteken. Ezen tényezOk ismeretében a termel6k konkrét Iépéseket tehetnek a
klimavaltozas negativ hatasainak enyhitésére. Ezzel a statisztikai megkdozelitéssel olyan
tényezoket is megvizsgalhatunk, amelyek hatasa nem kapcsolhaté 6ssze a klimavaltozas
hatasaval, példaul a talajtipus és talajmindség hatdsa (Schimmelpfennig et al., 1996).
Mendelsohn et al. (1996) megallapitotta, ahogy a klima melegszik, a termel6k
gazdalkodasi szokasokat (mint a termésszerkezet vagy az agrotechnika) vehetnek at a
melegebb terlileteken gazdalkodoktol. De nagyobb valtozas hatasara az Okondmiai
valtozasok, mint példaul a termény ara vagy a termelés koltsége miatt ez a tipust
alkalmazkodasi lehetdség nem feltétleniil a legelénydsebb.

Adams et al. (1998) megallapitasa alapjan a foldrajzi analogia egy implicit
alkalmazas, amely mentesiti a felhasznalot attol, hogy a klimavaltozas hatasait csak régio-
specifikus novényeken vizsgalja. Lehetséges, és kell olyan vizsgalatokat is végezni,
amelyek egy adott teriileten teljesen szokatlan termésszerkezetet és foldhasznalatot
feltételeznek. Kiemeli, hogy természetesen mindezen vizsgalatokat megfeleld okonomiai
feltételekkel egyiitt szabad csak elvégezni, példaul, ha a teriileten azel6tt csak
szarazsagtlird novényeket termesztettek, attérni az ontézésre nagyobb anyagi raforditast
igényel, mint amennyit Uj novények alkalmazasaval el lehet émi. Eppen ezért a
termeldknek folyamatosan figyelemmel kell kisérni a klimavaltozas hatasait és az analog
terlileteken végbemend valtozasokat és a valtozasokra adott valaszokat, igy a termeld
idében felkésziilhet az 6t érd hatasokra (Mendelsohn et al., 1999; Adams et al., 1998). Az
USA-ban végzett elemzések kimutatjak, hogy ha a termel6k a foldrajzi analogia modszerét
alkalmaznak a lehetséges valtozasokhoz vald alkalmazkodashoz, akkor tobb tiz milliard $-
ral kevesebbe keriilne a klimavaltozas karos hatasdnak enyhitése, akar csak par fokos
homérséklet emelkedés esetén is (Adams et al., 1998).

Elonye még a foldrajzi analégoknak, hogy megvizsgalhatjuk, hogyan
alkalmazkodhat a természetes vegetacio kiilonb6zo klimakhoz (Parry et al., 1988a, 1988b;
Mendelsohn et al., 1994). Az analdgia moddszerével konnyebben megérthetjiik és
megjosolhatjuk a klimavaltozas lehetséges hatasait, enyhithetjiik a kedvezdtlen hatasokat,
megismerhetjiik az éghajlat tér és idébeli valtozékonysagat (Kunkel et al., 1998).

A f0ldrajzi analdgianak vannak hatranyai is. Ha gy dontiink, hogy a foldrajzi

analogiat alkalmazzuk, tudatnunk kell, hogy az analdgia keresésekor nem vessziik
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figyelembe az iiveghazhatasu gazok mennyiségi valtozasat (Carter et al., 1999) ¢és a
klimaszcenariok tavoli id6pontokban vett bizonytalansdga miatt hossza tavu
elorejelzéseknél a modszer csaloka eredményt adhat. Habar a Foldon sokféle klima
megtalalhato, elképzelhetd, hogy nem taldlunk megfeleld analog teriileteket. Ennek
ellenére ez az egyik olyan elemzési modszer, amivel tesztelhetjik szimulacios
modelljeinket, de nem ajanlott az eredményeket megfelel6 validalas nélkiil elfogadnunk
(Barrow and Lee, 2003; Carter et al., 1999), hiszen a foldrajzi analog teriiletek éghajlatat
mas tényezok is befolyasolhatjak, ilyen a domborzat, szélességi koron vald elhelyezkedés

vagy a tengertdl, dceantdl vett tavolsag.

2.2. A klimavaltozas fenologiai hatasai

Az eddigi kutatasok mind azt mutatjak, hogy egy-egy régi6 foldrajzi analdgja tdle
melegebb, délebbre esé teriiletekre mutat, azaz a klimank ,,délebbre mozdul”, ezzel egyiitt
az analdg teriilteken 1évé Okoszisztémak hatarai északra. Azt nem allithatjuk, hogy az
okoszisztémak helyet valtoztatnak, inkabb atalakulnak. Sok kutatasi eredmény szamol be
arrdl, hogy a kiilonb6z6 novénytarsulasok elterjedési hatara valtozik, és arrol, hogy hogyan
valtozik.

A klimavaltozas hatasa igy nem csak a foldrajzi analdgia modszerével vizsgalhato,
a klimatikus eltolodas ugyaniigy megfigyelhetdé a vegetdcid tipusok hatarainak
elmozdulésaval. Ez az elmozdulas altalaban északi iranyu, ill. magasabb tengerszint feletti
magassagokba mutat. Megfigyelhetok a fenologiai valtozasok is, a vetési idopontok
korabbra tolddnak, ill. a vegetacidos iddszak meghosszabbodik (Menzel et al., 2006;
Nabuurs et al.,, 2003; Shvidenko and Nilsson, 2003; Boisvenue and Running, 2006;
Alcamo et al., 2007), ezzel egyiitt a termesztett novényeket €rt stressz hatasok a melegebb
¢s szarazabb nyarakon novekednek (Viner et al., 2006).

A BIOME (Prentice et al., 1992) modell eredményei szerint Europaban a
természetes vegetaciok elterjedési hatarai északabbra huzodnak. A tilevelli erdok déli
hatara 5 szélességi fokkal huzodik északra, ugyanennyivel valtozik a lombhullatdo erdok
északi hatara is. A fiives teriiletek, rét legeldk teriilete Eszak-Eurépaban hozzavetdlegesen
50%-kal novekedhet (Kohlmaier et al., 1995; Weng és Zhou, 2005). Az agroklimatikus
zondk és a termesztett novények termeszthetdségi hatarai is elmozdulnak (Bacsi, 1991).
Példaul a buza termeszthetéségi hatarai is északabbra mozdulnak, Eszak-Eurdpaban

nagyobb termésatlagokat érhetnek majd el (Iglesias és Minguez, 1997). Ilyen iranyt
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elmozduléasokkal egyiitt az északabbi teriiletek diverzitasa egyre inkabb ndvekszik, tobb 1)
faj jelenhet meg, de a ndvények alkalmazkodoképessége miatt a természetes novényzet
nem tiinik el teljesen (Shafer et al., 2001). Az északabbra val6 tolodassal a termesztési
kockézatok is ndvekednek (Parry és Carter, 1985).

A klimavaltozas lehetséges, Europaban termesztett ndvényekre vald hatasaira is
szamos elemzés késziilt. A termohely, foldhasznalat kontinentalis szinten jelentdsen
valtozhat a klimavaltozas fluggvényében. Szamitasok szerint 1 °C-os globalis
hémérsékletemelkedés 150-250 km-rel tolja el a termesztési zonakat a sarkok felé. Ez
példaul Magyarorszagra azt jelenti, hogy mar 2 °C-os hdmérsékletemelkedés is teljesen
megvaltoztatja a klimatikus feltételeket, s a mediterran jellegli klima a jelenlegit6l
Iényegesen eltérd termoéfoldhasznalatot tesz csak lehetdvé (Harnos, 2003; Harnos et al.,
2000). Szamithatunk arra, hogy a kukorica termésteriilete és a termeszthetoség hatara az
évszazad végére — tobb fokos homérsékletemelkedés esetén — akar 1000 km-rel is
északabbra huzodhat (Olesen and Bindi, 2004), ez azt jelenti, hogy a skandinav teriileteken
is realis lehet a kukorica termesztése. Ezzel egyiitt varhatoan a kukoricadv déli hatara is
¢szakra mozdul el (Potter et al,. 1991). Varhat6 a bliza termeszthetdségének javulasa is,
koszonhetéen a CO, szint novekedésének és Uj termoteriiletek megjelenésének Eszak-
Européaban. Ugyanigy a sz610 vegetacios iddszaka is ndvekszik, javulhat az eldallithato bor
mindsége (Jones and Davis, 2000; Duchene and Schneider, 2005).

A jovObeli eurdpai foldhasznalati szokdsok és kornyezeti hatasok is valtozhatnak,
éppen ezért nagy hangsulyt kell fektetni az adaptacios modszerekre. A klimavaltozas
kedvezdtlen hatasait kezdetben a technikai fejlesztésekkel még megelézhetjiik. Arnell és
munkatarsai (2002) szerint a termésatlagok ndvekedése csak a technologiai fejlesztések
kovetkezményeként évi maximum 1%-ra tehetd. Varhatoan, Europaban a gabonatermés — a
CO,-szint valtozasnak koszonhetéen — maximum 20-50%-kal fog néni az évszazad
végére (McKenney et al., 1991; Ewert et al., 2005), a klimavaltozasi szcenarioktol
fiiggden. Ez egy kicsit csaloka, mert a klima valtozasaval azon észak-eurdpai teriiletek is
bekapcsolodhatnak a termelésbe, amelyeken eddig az éghajlatuk miatt nem volt lehetséges
a novénytermesztés (Hildén et al., 2005; Olesen et al., 2007), viszont Dél-Eurdpaban
ellehetetleniilhet, vagy akar meg is sziinhet a hagyomanyos gazdalkodas a valtozé klima
miatt (Audsley et al., 2000).

Az évszazad végére Eurdpaban a gabonaterm¢ teriiletek nagysaga akar 50%-kal is
csokkenhet, hiszen a feltételezett technoldgiai fejlesztéseknek kdszonhetden kisebb teriilet
is elegend¢ lesz a kell6 mennyiségli €lelmiszer eldallitasdhoz, ezzel parhuzamosan a védett

természeti teriiletek és erdOk teriilete, rét-legelok és az energiandvények termesztési
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terlilete novekedhet (Schroter et al., 2005; Rounsevell et al., 2006). Ilyen jellegii
valtozasok inkabb csak az évszazad masodik felétél varhatok (van Meijl et al., 2006), ugy,
mint az energia novények nagyaranyu elterjedése. A klimavaltozasnak kdszonhetden ez is
inkabb Eurdpa északi felén (Tuck et al., 2006).

Nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy ezek az eredmények nem veszik
figyelembe a kockazati hatdsokat. A jovOben egyre tobb extrém iddjarasi esemény
befolyasolhatja a termést. Magyarorszagon ndni fog a termesztés kockazata (Bartholy és
Dunkel, 2006), a nyari magas homérséklet és a szarazsag miatt varhatéan a gabona
terméscsokkenésével is szamolnunk kell (Meehl and Tebaldi, 2004; Schir et al., 2004;
Beniston et al., 2007; Jones et al., 2003). A mediterran térségben a varhaté héhullamok, a
hosszu csapadékmentes iddszakok még inkabb kockazatossa teszik a termelést. Az eddigi
termesztési teriileteken a klimavaltozas hatasara olyan 0j korokozok és kartevok is
megjelenhetnek, amelyek eddig a téli hidegek miatt nem voltak jelen Eurdépaban
(Wittmann and Baylis, 2000; Mellor and Wittmann, 2002; Colebrook and Wall, 2004;
Gould et al., 2006), ezek szintén ndvelik a termesztés kockazatat. Ezért a jovoben hosszl
tavu adaptacios stratégiat kell kidolgozni az EU-ban (Olesen and Bindi, 2002), csdkkenteni
kell a termesztés kockdzatait (Metzger et al., 2006) és 1) technologidk bevezetését kell
tamogatni.

Az Eurdpai Uni6 kiemelt kutatasi témai koz¢ tartozik a klimavaltozas hatisainak
elemzése. Az Europai Kornyezetvédelmi Ugynokség (EEA) jelentésében (EEA, 2004)
kiemeli, hogy a klimavaltozas hatasa mas lesz Eurdpa déli és északi részén. Eszakon
inkabb javulnak a termesztési feltételek, mig délen a melegedés és a csapadékcsokkenés
miatt jelentdsen csokkend terméssel kell szdmolni. A déli teriileteken akar 30%-os
terméscsOkkenéssel lehet szamolni a kozeljovoben, északon pedig megjelenhetnek eleddig
nem honos korokozok és kartevék. Megallapitasuk alapjan, az agrarteriiletek 1 °C-os
hémérséklet emelkedés esetén 100—150 km-rel huzodhatnak északra, ezzel parhuzamosan
a vegetacios iddszak is 10-20 nappal ndvekedhet. A legnagyobb probléma a
mezdgazdasagi teriiletek vizellatottsagaval lesz, s ezzel egyiitt az extrém események

szamanak novekedése is negativ hatassal lesz a termelésre.
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2.3. A klimavaltozas hatasait vizsgald programcsomagok

ATEAM

A Potsdam Institute for Climate Impact Research (PIK) &ltal fejlesztett ATEAM
(Advanced Terrestial Ecosystem Analysis and Modelling) (Schréter et al., 2005) célja,
hogy felbecsiilje az Okoszisztéma sebezhetéségét a globalis klimavaltozas tiikrében.
Elorejelzést ad a lehetséges szocio-6konomiai valtozasokra, a foldhasznalat valtozasra és a
klimavaltozasra a 2020-as, 2050-es és 2080-as évekre eurdpai regionalis 1éptékben. Az

eredmények térképes formaban érhetdk el.

CAPRI modell

A FAOSTAT ¢s az European Environmental Agency altal tamogatott projekt (Britz
et al., 1997) végeredménye a CAPRI modell (Common Agricultural Policy Regionalised
Impact analysis), mellyel a 2010-es ¢és a 2020-as évekre tudunk becslést adni a
mezdgazdasagban varhatd valtozasokrol, mind a kiilonb6z6 novények termésteriilet

nagysaganak, mind varhat6 termésatlaganak valtozasaban.

IMAGE 2.2

A Netherlands Environmental Assessment Agency (Leemans et al.,, 1998) altal
fejlesztett IMAGE 2.2 (Integrated Model to Assess the Global Environment) modell
csomaggal a klimavaltozas lehetséges hatdsait modellezhetjiik, felhasznalva az IPCC altal
meghatarozott klima szcenariokat. 1970-2100-ig éves 1épésben kovethetjiik a gazdasagi,
okologiai, foldhasznalati valtozasokat.

Az eredmények alapjan a kelet-eurdpai régiora nézve a mezdgazdasagi teriiletek
nagysaga 10%-kal csokken, ezzel egyiitt az évszazad kozepétdl jelentdsen néhet az
energiandvények termesztési teriilete, a rét-legelok teriilete pedig csokken (4. abra). Ezzel
egylitt a CO; szint emelkedésének és a varhato agrotechnikai fejlesztéseknek koszonhetden

a termésatlagok novekedését varhatjuk (5. abra).
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4. abra Szantofold és a jelentésebb termesztett névények teriiletének valtozasa

Kelet-Europaban (IMAGE 2.2 programcsomag eredményei)
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5. abra Termesztett névények termése (IMAGE 2.2 programcsomag eredményei)

A klimavaltozas hatasaként az évszazad végére varhatoan — akar 50 nappal is —
novekedni fog a vegetacios idoszak, s ezzel egyiitt a vegetacidos periddus
atlaghomérsékletének 1-2 fokos ndvekedésére is szamithatunk (6. abra). Ez a csdkkend
csapadékkal egyiitt komoly kockazatot jelent a termelésre. Novekvd aranyt mutatnak az
olajos novények a gabonafélék és a kukorica is, mindez az agrotechnikai fejlesztéseknek és
a légkor széndioxid-szintjének novekedésének koszonhetben. De nem szabad
elfelejteniink, hogy a ndvekvo termés és a csokkeno termesztési teriilet jelentds termésatlag
novekedést jelent, de a modell nem veszi figyelembe a novekvd szamu é€s intenzitast

extrém iddjarasi eseményeket, amelyek jelentésen befolyasolhatjak a termésatlagokat.
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6. abra A vegetdcios idészak hosszanak és atlaghémérsékletének valtozasa

(IMAGE 2.2 programcsomag eredményei)
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2.4. Diverzitas, diverzitasi mutatdoszamok

A diverzitas (magyar nyelvli szinonimaval valtozatossag) egy alapfogalom, amely
nyelvi értelemben nem szorul magyarazatra (Izsak, 2001). A bioldgiai diverzitas (roviden
biodiverzitds) koznyelvi fogalmat csak akkor definidljuk pontosabban, ha statisztikai
okologiai elemzések céljabol szamszertsiteni kell. Ekkor viszont a diverzitas konkrét
szOovegosszefliggésben értelmezett jelentését, maga a diverzitasi mérdszam, vagy mas
diverzitasi mutaté (pl. diverzitas-rendezés) definialja. Altalanossagban elmondhato, hogy
barmilyen diszjunkt kategoridkba sorolhatd, tomegesen el6forduld objektum-rendszer
(tetszOleges féleségeinek) diverzitasa értelmezhetd. A diverzitas leggyakoribb (altaldnosan
hasznalt) mérészamai a féleségek mintabeli vagy alapsokasagbeli el6fordulasi
gyakorisdgainak (vagy el6fordulasi valdszinliségeinek) halmazan (tehat altalaban nem
valamilyen rendezett sorozaton) értelmezett szamértéki fiiggvények (Izsak, 2001).

A diverzitasi elemzések soran az alabbi szempontok (diverzitast meghatarozo
tényezok) vehetdk figyelembe:

* amegkiilonboztethetd féleségek szama,

= aféleségek relativ gyakorisagaiban megnyilvanul6 egyenletesség mértéke,

= aféleségek kiilonbozdségének mértéke,

= a féleségek tér-idobeli eloszlasi mintazatdban megnyilvanuld skalafiiggd
heterogenitas,

= a féleségek kozotti tér-idobeli szomszédsagi vagy mas kdlcsdonhatasokbol szarmazo

funkcionalis mintazat (Juhasz-Nagy, 1993).

A fenti szempontok koziil a legismertebb (és legaltalanosabban hasznalt) indexek
csak az elsd kettot veszik figyelembe kiilonb6zo sulyozasokkal. Az 6koszisztéma feletti
szint (pl. régid, biom, kontinensek) biodiverzitasanak meghatdrozdsdban az esetleges
torténeti és biogeografiai szempontok mellett a fizikai kornyezet valtozatossaga jatssza a o
szerepet. A fizikai kornyezet, tehat a lehetséges élohely-tipusok valtozatossaga dontd
fontossagu tényez0 egy teriilet biodiverzitasanak kialakuldsaban (Wilson és Bossert, 1981;
Pasztor és Oborny, 2007). A magasabb biodiverzitas a magasabb ¢él6helydiverzitashoz
hasonloan javitja az 0kologiai rendszerek miitkodésének (tobbek kozott klimaszabalyozo
szerepliknek) a megbizhatdsagat. A természetes ¢él0lénykozosségek ¢és  Okologiai
rendszerek magas foku biologiai diverzitast tartanak fonn, ami joval meghaladja az agrar-,
vagy ember altal befolyasolt egyéb Okoszisztémak diverzitdsat. Ez a talélést biztosito
természetes biodiverzitasi stratégia a bioszféra tobb milliard éves evolucidja soran bevalt,

sikeresnek bizonyult, bar részleteit teljességében még nem értjiik.
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3. Anyag és modszer

3.1. Jelenlegi klimankra vonatkozé adatok

A World Meteorological Organization (WMO) ajanlasa alapjan a foldrajzi analdgia
modszeréhez, Osszehasonlitasra az 1961-1990 bazis iddszakot valasztottuk. A vizsgalt
varosokra (Debrecen, Gyodr, Budapest, Pécs, Szeged, Miskolc) vonatkoz6é havi
atlaghdmérséklet és csapadékosszegek az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ)
adatbazisabodl szarmaznak. Az Eurdpara jellemz havi adatokat az International Panel on
Climate Change Data Distribution Center (IPCC DCC) Climatic Research Unit (CRU)
TYN CL 2.0 adatbazisabdl vettiik (New et al., 2002). Ebbdl szintén az 1961-1990 id6szak
havi homérsékleti atlagait és csapadékosszegeit dolgoztuk fel (Solymosi et al., 2007;
Szenteleki, 2007). Az adatbazis 10 szogperces térbeli felbontasa megfeleldo a foldrajzi
analogia modszerének. Az adatbazist az Europaban talalhato kdzel 20000 meteorologiai
mérdallomas adatait felhasznalva a foldrajzi szélesség, hosszisag és magassagi adatok
fliggvényeként interpolalassal allitottak elé. Ellendrzésként 6sszehasonlitottak a valos havi

atlagokkal (New et al., 1999).

3.2. Jovobeli klimankra vonatkoz6 adatok, klimavaltozasi forgatokonyvek (szcenariok)

A szcenarid egy forgatokonyv, amely a vilag egy lehetséges jovobeli allapotanak
leirasa. Nem egy elorejelzés, hanem inkabb a jovo egy alternativ képe. Az IPCC altal
lefektetett alapelvek alapjan 4 fobb szcendrid-csaladot kiillonboztethetiink meg, alapvetden

a gazdasagi novekedés és az emberi populacioé ndvekedésének fliggvényében (7. abra).

More
economic

A1
g | A2

- Fl + fossitintensive

=T :nonfossi

More More
global regional

B1 | B2

More
environmental

7. abra Szcenario csaladok (IPCC, 2001)
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Ezen forgatokonyvek  hatasainak  kiilonbozosége a  hozzajuk  tartozo
klimaszcenariokban mutatkozik meg. Ez a hatas legfoképp a klimaszcenariok altal mutatott
varhato globalis hémérsékletvaltozasban figyelhetd meg (8. éabra). Latszik, hogy az
évszazad végére ezek kozott nagy kiillonbségek figyelhetok meg, de az id6 eldrehaladtaval
ezek bizonytalansaga is nd. Az évszazad végére 1,4 és 5,8 °C hOmérsékletemelkedésre

szamithatunk. A valtozas a Karpat-medencében ettdl jelentdsebb lehet (Bartholy, 2007).
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8. abra A homerséklet lehetséges valtozasa a kiilonbozo szcenarioknal (IPCC, 2007)

Az elemzésekben tobb klimaszcenariot vizsgaltunk meg. A klimaszcenariock GCM
(General Circulation Models) modellek végeredményei. Altaliban 250-600 km felbontasu
racshalon, 10-20 fiiggdleges rétegre bontott cellakra felirt Navier—Stokes parcialis
differencialegyenlet-rendszerek  megoldasai, figyelembe véve az energia ¢és
tomegmegmaradds  torvényeit. Ezen differencidlegyenlet-rendszerek  megoldasa,
bonyolultsdguk és méretiik miatt, csak nagyteljesitményli szamitogépekkel lehetséges,
ezért csak a nagyobb intézetek foglalkoznak ilyen modellek futtatasdval. Megfigyelheto,
hogy hidba azonosak a kiinduldsi paraméterek a kiilonb6z6 modellekben, mas és mas
eredményeket kaphatunk (Bartholy, 2006), ezért a dolgozatban a UK Met Office Hadley

Centre és a Geophysical Fluid Dynamics Laboratory modellfuttatasait vizsgaltuk.
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A vizsgalt varosokra vonatkozod szcenario eldallitasa tobbféle modszerrel
lehetséges:

e Statisztikai leskalazas esetén a nagyobb racshald adatait statisztikai modszerekkel
atszamoljak az adott pontra (Wigley et al., 1990).

e Beagyazott modellekkel, amelyek kisebb, 50 vagy akér 10 km-es réacsfelbontason
futtatott RCM-ek, figyelembe véve a nagyfelbontasu racs adatait, mint kezdeti feltételt
(Whetton et al., 1997).

e ]Il Iehetséges ezek egyiittes hasznalata is (Zhang és Foufoula-Georgiou, 1997).

A foldrajzi analog teriiletek meghatarozdsdhoz az alabbi adatbazisokat és

modelleket hasznaltunk fel:

UK Met Office (UKMO) Hadley Centre altal készitett klimaadatbéazisok:
e TYN SC 1.0 adatbazis, amely a HadCM3 modell 10 szdgperces térbeli felbontasu,
100 éves havi atlagadatait tartalmazza a 2001-2100 idészakra, az A1FI, A2, Bl és
B2 szcenariokra (Mithcell et al., 2003, 2004, 2005). Az adatok Europa szarazfoldi
teriiletét fedik le.
e  UKTR (1992): tranziens modell, évenkénti 1%-0s CO; szint ndvekedéssel szamol
egymas utani évekre, a 2066-2075 kozotti idészakban. Modellfuttatasi eredmények

leskalazasa csak Gyorre és Debrecenre érhetok el.

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA) altal készitett klimaadatbazisok:
o GFDL2534 (1991): csatolt Ocean-levegd modell, a 2025-2034 kozotti éveket
jellemzd 30 év adatsora.
o GFDL5564 (1991): csatolt Ocean-levegd modell, a 2055-2064 kozotti éveket

jellemz6 30 év adatsora. Szintén Gyo6rre €s Debrecenre leskalazva.

Az utébbi modellekben (UKTR, GFDL5564, GFDL2534) az évek egységesen 12
db 30 napos honapbol allnak. Az UKTR, GFDL2534 ¢s a GFDL5564 szcenariok adatainak
a magyarorszagi régiokra érvényes leskalazasa a CLIVARA (CLImate Change, Climatic
VARiability and Agriculture in Europe) project keretében késziilt.

A TYN SC 1.0 adatbazisbol a vizsgalt varosokra vonatkozo klimaszcenariok
adatainak meghatarozasahoz, a varosokhoz legkozelebbi racspont adatait hasznaltuk fel,
kiszamitva a 2011-2040, 2041-2070 és a 2071-2100 30 éves idosorok atlagait (1.-2.
melléklet).
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3.3. Europai régiokat jellemz6 statisztikai adatok

1970-ben a statisztikai felmérések megkonnyitésére az EUROSTAT Eurdpa

orszagait foldrajzi és adminisztrativ szempontokat is figyelembe véve régidokra (NUTS)

osztotta. A régiok felosztasanak 4 szintje van.

NUTSO: orszagok, pl.: Magyarorszag (HU)

NUTSI: orszagon beliili nagyobb régiok, pl.: Alfold és Eszak-Magyarorszag
(HU3), itt a lakossag szama 3 milli6 és 7 millio kozé esik

NUTS?2: kisebb régiok, a nagyobb régiok tovabbosztasa, pl.: Eszak-alfold (HU32)
lakossag szdma 800 000 és 3 millio kozé esik

NUTS3: kisebb régiok legkisebb egysége, pl.: Hajdu-Bihar megye (HU321)
lakossag szama 150 000 és 800 000 kozé esik.

Az EUROSTAT adatbazisabol az 1997-2006-es id6szakra az alabbi, régiokat

jellemzo statisztika adatokat dolgoztuk fel:

1.

Foldhasznalati adatok (1000 ha) (1., 3. tablazat)

(mezOgazdasagi teriiletek, szantofold, erd6, magankertek, rét, legeld,
zoldtakarmany termeszto teriilet, ugar, olivaterm¢ teriilet, iiltetvény, sz610)
Termesztett ndvények termdteriilete (1000 ha) (2., 4. tablazat) és a hektaronkénti
termésatlaga (t/ha)

(buza, szemes kukorica, takarmanykukorica, napraforgd, arpa, rozs, cukorrépa,
burgonya, gyapot, len, repce, rizs, szdja, olajos magvak, szaraz hiivelyesek, oliva,

dohany, gyiimolcsos, sz610)

A régiofelosztasok nem csak az EU régebbi tagallamaira lettek kidolgozva, hanem

az ujonnan csatlakoz6 orszagokra is, a mar EU tag Bulgariara és Romanidra is. Mivel a

foldrajzi analogok nem csak az EU27 orszagaira mutathatnak, igy a hianyzo orszagok,

Svajc, Norvégia, Horvatorszag, Szerbia, Bosznia és Hercegovina, Macedonia, Albania ¢és

Moldévia hasonlo adatait a helyi statisztikai hivatal honlapjarol és évkonyveibdl kerestiik

meg. Sajnos eléfordultak hidnyzo adatok, ezeket a helyi statisztikai hivatal adatbazisabol

potoltuk. Megfigyelhetd volt az EUROSTAT és a KSH adatai kozotti kiilonbozoség, igy a

HU32 régio6 adatait mindkét adatbazis szerint is feldolgoztuk.
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1. tablazat Az analog régiok abszolut foldhaszndlati adatai (1000 ha)(déli analog

teriiletek)

KSH-

HU32 | HU32 | YU003 | RO03 | RO04 | BG11 | BG12 | BG22 | GR12
Szantéfold 993,7| 1006,7 1345| 1965,7| 12484 | 3737 677 7059| 599,6
Ugar 76,5 67,8 45,8 58,7 58,1| 1425 71,9 172 274
Erd6é 202,6| 200,2 102| 6758| 8524| 229,7| 484,3] 1127,3]| 1838
Konyhakert 14,6 11,2 0 0 0 7,6 13,8 28,9 25,7
Rét, legeld 235,5| 251,7| 450,2| 381,6| 464,6| 184,7| 306,6| 4542| 165,1
Z5ldtakarmany 24,7 24,7 1133 179,22 95,4 32 64,1 38,1 3
Olivatermo teriiletek 0 0 0 0 0 0 0 0 30,4
Gyiimdlcsos 40,8 39,3 36,7 1054 111,6 223 33 65,6 108,1
Sz616 42 5,8 16,8 44,5 42,7 14,5 16,8 35,6 5,9
Egyéb teriiletek 223.8 209 40,2 344 47,8 61| 107,5] 1214 765
Régio teriilete 1816,4 | 1816,4| 2150| 3445,3| 2921 | 1068| 1775| 2749| 1914

2. tablazat Az analog régiok termesztett novényeinek termoteriilete (1000 ha) (déli analog

teriiletek)

KSH-

HU32 | HU32 | YU003 | RO03 | RO04 | BG11 | BG12 | BG22 | GR12
Buza 22542 | 226,32 | 352,99 | 527,59 371,87| 121,05| 210,28 | 208,73 | 308,96
Rozs 13,2 17,9 0,85 0,16 3,12 0,5 0,27 8,57 2,86
Arpa 44,16 | 44,27| 53,65| 7598 32,28| 23,13| 57,61| 68,52| 34091
Szemes kukorica 241,8 | 239,52 | 659,87 | 625,92 464,88 | 62,09| 111,87| 26,66| 49,54
Rizs 1,02 1,41 0 0,94 0,1 393 14,96 3,31 18,34
Takarmanykukorica 239 29,17 52| 10,34 9,56 1,41 4,11 10,36 2,42
Burgonya 7,5 12,5] 23,84 22,8 16,4 1,93 3,63 18,2 2,63
Széraz hiivelyesek 6,4 9,71 0] 12,03 4 0,08 2,39 3,66 0,6
Cukorrépa 20,6 | 26,67 70,9 6,87 2,38 | 69,28 124,52 0,41] 15,08
Repce 10,8 9,53 0] 16,56 3,5 0 0 0,95 0
Napraforgd 118,7| 113,36| 140,47 | 287,56 | 106,98 | 68,48 | 123,38 | 76,06 6,83
Szo6jabab 0,6 0,43 | 67,22 32,29 3,37 1,05 3,63 0,05 0
Len 0 0 0 0,02 0 0 0 0,03 0
Gyapot 0 0 0 0 0 0 0,13 8,63 | 100,36
Dohany 4.4 4,92 3,53 1,52 5,31 0,62 1,48 21,13| 2948
Gyilimolcsos 40,8 | 3347 11,5 48,24 43,52 1,84 16,47| 21,61 6745
Sz0616 4,2 5,82 16,8 44,52 42,72 14,5 16,79 35,63 5,86
Oliva 0 0 0 0 0 0 0 0 30,4
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3. tablazat Az analog régiok abszolut foldhaszndlati adatai (1000 ha) (északi analog

teriiletek)

KSH-

HU32 HU32 PL11 PLA43 PL41 PL61 PL12 PL31
Szantofold 993,7| 1006,7 996,3 403,7| 15604 9948 17139| 1317,6
Ugar 76,5 67,8 90,7 1224 71,7 52,9 1854 90,8
Erdé 202,6 200,2 3704 685.,4 760,5 405 785,9 5552
Konyhakert 14,6 11,2 2,2 1 5,8 2,9 3,9 6,2
Rét, legeld 235,5 251,7 206,2 132,6 291,5 134,1 5389 319,5
Z5ldtakarmany 24,7 24,7 48,3 10,2 88,6 56,1 91,2 46,9
Olivatermd teriiletek 0 0 0 0 0 0 0 0
Gyiimdlesos 40,8 39,3 29,5 3,5 18,1 10,1 81,8 41,5
Sz616 4,2 5,8 0 0 0 0 0 0
Egyéb teriiletek 2238 209 78,3 39,7 186 141,1 157,9 1337
Régio teriilete 1816,4| 1816,4| 1821,9| 1398,5| 2982,6 1797| 3558,9| 25114

4. tablazat Az analog régiok termesztett névényeinek termdteriilete (1000 ha) (északi

analog teriiletek)

KSH-
HU32 | HU32 PL11 PL43 PL41 PLo61 PL12 PL31
Buiza 22542 | 226,32 110,18 55,28 | 229,68| 208,26 164,13| 309,04
Rozs 13,2 17,9 261,31 59,4 310,92| 136,91 | 431,28 158,42
Arpa 44,16 44,27 40,18 34,52 150,88 | 128,94 7041 | 11599
Szemes kukorica 241,8| 239,52 441 7,01 22,8 8,62 8,22 6,67
Rizs 1,02 1,41 0 0 0 0 0 0
Takarmanykukorica 23,9 29,17 9,1 522 47,32 15,08 13,14 7,04
Burgonya 7,5 12,5 144,34 14,77 100,5 51,5 210,13 127,91
Szaraz hiivelyesek 6,4 9,71 4,22 1,67 8,84 11,96 12,27 16,72
Cukorrépa 20,6 26,67 14,58 5,8 61,21 59,88 29,48 56,4
Repce 10,8 9,53 4,76 16,57 55,02 38,11 9,02 16,08
Napraforgd 118,7 113,36 0,16 0,06 0,02 0 0,12 0,04
Szojabab 0,6 0,43 0 0 0,1 0 0 0
Len 0 0 0,02 0,08 0,36 0,09 0,07 3,32
Gyapot 0 0 0 0 0 0 0 0
Dohény 4.4 4,92 0 0,04 0 1,32 0,57 5,48
Gyiimdlesos 40,8 3347 26,68 3,78 18,4 13,11 79,1 35,97
Sz616 4,2 5,82 0 0 0 0 0 0,01
Oliva 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.4. Régiok osszehasonlitasahoz hasznalt diverzitasi mutatoszamok, NMDS

A foldhasznalat és a vetésszerkezet diverzitasanak mérésével fontos informaciot
szerezhetliink egy adott teriilet alkalmazkodoképességének, ill. veszélyeztetettségének
megitéléséhez. Természetesen csak akkor, ha a diverzitasi viszonyokat koriiltekintden,
tobbféle mutatét alkalmazva, megalapozott 0Osszehasonlitasokban alkalmazzuk. A
foldhasznalat, a termesztett novények teriiletének és a természetes vegetacié diverzitasanak
kiszamitasdhoz a PAST programcsomag segitségével tobb diverzitdsi indexet
kiszamitottunk, koztiik a Shannon ¢és a Berger-Parker indexeket. A diverzitasparok
Osszehasonlitdsdhoz a permutacidos Shannon t-tesztet, a hasonlosdgi mintazatok

feltarasahoz NMDS-t hasznaltunk.

¢ Shannon index: H = —Z p;-Inp,

Ahol p; az adott elem aranya az 6sszes elemhez képest. Ez a leginkabb hasznalt diverzitasi
index a sokféleség mérésében. Ennek az eldnye az, hogy ez szamitasba veszi a vizsgalt
elemek szamat és azok egyenletességét. Az index értékét novelik a tovabbi egyediilallo

elemek, vagy a nagyobb egyenletesség.

¢ A Berger-Parker index: max pj
A Berger-Parker indexet a dominans elem dominanciajanak kifejezésére hasznaljuk,

egyszerlien a dominans elem aranya az egészhez képest.

e Permuticios Shannon t-teszt
Két diverzitdspar Shannon indexének 0Osszehasonlitasara szolgalé t-proba. Az

Osszehasonlitast tobb megbizhatdsagi szinten is elvégeztiik. (o = 0,1; 0,05; 0,01)

e NMDS: Non-metric Multidimensional Scaling (nem metrikus tobbdimenzids

skalazas)

Az NMDS olyan adatelemzési mddszer, amely az objektumok egy halmazat a térben
elhelyezett pontok formajaban reprezentalja. A pontok kozotti tdvolsag mutatja a pontok
altal jelzett objektumok kozotti hasonldésdg mértékét. Ezen ponthalmaz nem metrikus
skalazasaval tovabbi elemzésekhez két dimenzidban abrazolhatjuk az objektumokat, igy

azok konnyebben 6sszehasonlithatoak.
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Példaul, adott hét objektum egy 4 dimenzios térben (5. tablazat), ezeket szeretnénk 2
dimenzidban abrazolni. Ezekhez Ggy hatarozunk meg 0j koordinatdkat (Coordinate 1, 2) a
kétdimenzids térben, hogy az objektumok paronkénti euklideszi tavolsaga (target rank) és a
kétdimenzids térben mért tavolsaguk (obtained rank) korrelaljon egymassal. Ezt a
korrelaciot a Shepard-diagram mutatja (9. &bra). Nyilvan a dimenziéredukcioval
informaciot vesztiink, de ha a Shepard diagrammon a tavolsagok kozel egy egyenesen
helyezkednek el, akkor a kétdimenzids elhelyezkedés jol irja le az objektumok egymastol

val6 tavolsagat.

5. tablazat Objektumok koordinatai

Objektumok 1 2 3 4 5 6 7
Koordinataik
x1 2 3 4 5 6 7 8
x2 2 5 1 4 3 5 4
x3 2 3 2 7 5 3 2
x4 4 5 3 2 5 4 6
Coordinate 1 -0,22| -0,10f -0,29 0,53 0,16 0,05 -0,12
Coordinate 2 0,38 0,21 0,19 0,08 -0,12] -032] -043
Shepard diagram

9. abra NMDS, Shepard diagram
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3.5. Tovabbi felhasznalt adatbazisok és szoftverek

CORINE 2000 adatbazis (CLC2000 ver.2007/9)

A CORINE (Coordination of Information on the Environment) az egységes Eurdpa
kornyezeti informécios rendszere. Eurdpa felszinboritdsanak jellemzésére standard
modszertant dolgoztak ki. A haromszintes szerkezetben definialt 44 osztaly az alabbi 6t f6
csoportba tartozik:

(1) mesterséges felszinek

(2) mezdgazdasagi teriiletek

(3) erdok és kozel-természetes teriiletek
(4) vizeny0s teriiletek

(5) vizek

A valasztott méretaranyban (1:100.000) a legkisebb térképezett teriilet mérete 25
hektar, és a legkisebb vonalas elem szélesség 100 méter. A CORINE felszinboritési
adatbazis — mas teriileti adatokkal egyiitt — els6sorban az orszagos, ill. regionalis
kornyezeti politika kialakitdsdban, tovabba kornyezeti modellek 1étrehozasaban és a
regionalis tervezésben hasznalhato, de alaptérképként hasznos Iehet a kérnyezetet jellemzo

valtozok térképi abrazolasaban is.

TETYN, KLIMA-KKT

A klimatikus adatok feldolgozasahoz ¢s az adatok klimaszcenario-adatbazisokbol
vald kiolvasasahoz és kezeléséhez a TETYN (Solymosi et al., 2007) és a KLIMAKKT
(Szenteleki, 2007) adatbazis kezeld szoftvereket hasznaltuk.

Az adatok tovabbi feldolgozasahoz és a szamitasokhoz a Microsoft Office Excel
programcsomagjat, a statisztikai elemzésekhez a PAST szoftvercsomagot (Hammer et al.,
2001) hasznaltuk.

A f0ldrajzi analogok és a kiilonb6zd térbeli adatok megjelenitéséhez az ESRI

ArcGIS szoftvercsomagjat hasznaltuk.
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3.6. Foldrajzi analogia modszertana

A f0ldrajzi analdgia modszerének a célja, hogy a vizsgalt teriiletre vonatkozo
klimaszcenarié alapjan meghatarozzuk a hozza tartozé analog régiokat. Egy-egy teriilet
analogjanak nevezziik azt a régiot, amelynek mostani kliméaja (1961-1990) leginkabb
hasonlit a vizsgalt célteriilet klimaszcenario altal mutatott jovobeli klimajara.

A f0ldrajzi analdgia meghatarozasahoz két modszert hasznaltunk, a Rang modszert
(De Pauw, 2002) és a Climex modszert (Sutherst és Maywald, 1998; Young et al., 1999).
Mindkét modszernél a havi hdmérséklet és csapadék adatokat hasznaltak.

A Rang modszernél az 6sszehasonlitasra a megfigyelt adatsorok és a szcenariok
euklideszi tavolsagat vették figyelembe, és ezt a tavolsagot rangsoroltak. A legkisebb
tavolsadg mutatja a legnagyobb hasonlosagot (100%), a legnagyobb tavolsag a legkisebbet
(0%). A moédszer sajatossagabol adodik, hogy a foldrajzilag analdognak mondott teriilet,
lehet, hogy klimatikusan egyaltalan nem hasonlit a vizsgalt teriilet jovobeli klimajara,
hiszen mindig van 100%-o0s ¢és 0%-os egyezés. Kétséges az is, hogy két teriilet hasonlosaga
fligg a vizsgalt pontok szamatol. Ezt a hatranyt kiiszoboli ki a Climex moddszer, amely a
vizsgalt pontok szamatol fliggetleniil hatarozza meg két adatsor hasonlosagat.

Mindkét moédszer hatranya, hogy a vizsgalatba csak varosok klimatikus adatait
vontak be (10. abra), igy foldrajzi analogként csak varosokat kaphatunk, s lehetséges, hogy
a valodi analdg terliletet nem mutatjadk. Az Osszehasonlitas alapjat Kiterjesztve
dolgozatunkban nem varosok adatait, hanem az [PCC CRU adatbazisat hasznaltuk
Osszehasonlitasi alapként, amely az 1961-1990 bazisidészak 30 éves adatsor adatait
tartalmazza 10 szogperces térbeli felbontasban. (Horvath és Gaal, 2006; Horvath, 2007).

5 2

Composite Match Index{:—tl.ﬁ}
Variable: Composite Match Index

10. abra Debrecen analogjai 3 °C-os homérséklet esetén a Climex szoftver alapjan
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3.6.1. Rang modszer

Ezzel a modszerrel (De Pauw, 2002) a TYN CL 2.0 (New et al., 2002) adatbazis
31143 racspontjat allitottuk sorrendbe aszerint, hogy mely ponthoz tartozé klima hasonlit
legjobban a szcenarié adataihoz. Ez egy ordindlis skalan valo elhelyezkedést mutat, igy
arr6l nem tudunk mondani semmit, hogy a hasonlosag valdjaban milyen mértéki.
Europaban sokféle klimaju teriilet van, igy nagy valdszintiséggel a leginkabb hasonlé pont
adatai nagyban megegyeznek a szcenarié adataival, de a nagyobb valtozasoknal, az

évszazad vége felé a hasonlosag mar megkérddjelezhetd.

Az analdg teriiletek rang modszerrel valo meghatarozasa a kovetkezo:

12
2
T, = X (TEME, ~T)

12
P, = Z(PREC;i _E)Z
i=l

1 —rankT,
T, =100 *[1+ ———+]
N-1
1 —rankP,
P; =100 #[1+——-—+
‘ N -1

/T.2+P.2
S_: S/ i
J 2

e j:aracspont sorszdma (j=1-31143)

Ahol

e j: honapok szdma (i=1-12)

e TEMP;: aj-ik racspont i havi atlaghdmérséklete

e T;: avizsgalt teriiletre vonatkozo6 szcenari6 i havi atlaghémérséklete

e PREC;: aj-ik racspont i havi csapadékdsszege

e P;: avizsgalt teriiletre vonatkozé szcenari6 i havi csapadékosszege

e T, aj-ik racspont hdmérsékleti tavolsaga a szcendridtol

e P, aj-ik racspont csapadékdsszeg szerinti tdvolsaga a szcenariotol

e T: aj-ik racspont rangja a homérsékleti tavolsagot tekintve

® P aj-ik racspont rangja a csapadékdsszeg szerinti tavolsagot tekintve

e §;:j-ik racspont hasonldsaga a szcenariohoz (0-100)
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3.6.2. Climex modszer

A rang modszerhez képest a Climex modszerrel (Sutherst és Maywald, 1998;

Young et al., 1999) a klimak kozotti eltérést mar két adatsor esetén is kifejezhetjiik. A

hasonlosag mértéke a Rang moddszerrel ellentétben, nem fligg a pontok szdmatdl, igy az

ismert €s a foldrajzi analogia meghatarozasahoz hasznalt moédszerek koziil a tovabbiakban

ezt hasznaltuk. Az analdg teriiletek Climex modszerrel valé meghatarozéasa a kovetkezo:

Ahol

1 12
T, = E-;\TEMQ,, ~T|
1 & |PREC,-P|

Y712 Z1+a-(PREC, +F)

_ ke Ty
I,U. =e

I, =%

cMi, =[1, -1,

J: aracspont sorszdma (j=1-31143)

i: honapok szama (i=1-12)

TEMP;j;: a j-ik racspont i havi atlaghdmérséklete

Ti: a vizsgalt teriiletre vonatkoz6 szcenarid i havi atlaghomérséklete

PRECG;;: a j-ik racspont i havi csapadékdsszege

Pi: a vizsgalt teriiletre vonatkozo szcenari6 i havi csapadékosszege

Tg;: hdmérsékletek abszolut eltérésének atlaga

Pg: csapadékosszeg eltérések atlaga

a: a csapadék szempontjabol nem szabad csak az abszolut eltéréseket vizsgalni,
hiszen azonos csapadékeltérések jelentdsebbek alacsony csapadékdsszegeknél,
mint magasaknal. A szdmitasoknal az a=0,05 értéket hasznaltuk

Itj: j-ik rdcspont hdmérséklet szerinti egyezése a szcendrioval (értéke: 0-1, teljes
egyezés esetén Itj=1)

Ip;: j-ik rcspont csapadékdsszeg szerinti egyezése a szcendrioval (értéke: 0-1, teljes
egyezés esetén Ipj=1)

kr: felhasznalo altal tetszOlegesen megvalaszthaté érték, kr=0,1 esetén 1°C-os
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eltérésre az egyezés I17=90%, az analdgia teriiletek meghatarozasanal ezt az értéket
hasznaltuk hasznaltuk (11. abra)

e kp: felhasznalo altal tetszélegesen megvalaszthato érték, hasonléan mint a kr-t, a
kp=0,1 hasznaltuk

e CMI;: ,,Composite Match Index”, a vizsgalt racspont és a szcendrid egyezésének

mértéke (0-1), teljes egyezés esetén CMI=1

100 -
90 |
80 1
70 |
60 -
cMI 50 -
40 1
30 1

20 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hémérséklet kiilonbség

11. abra CMI értéke az atlagos homérséklet kiilonbség fiiggvényében

Kiilonosen fontos jellemzbéje a modszernek az ,,a” értékének hasznalata, mivel a
csapadékok abszolut kiilonbségébol nem kovetkeztethetiink a csapadékok hasonlosagara.
A dolgozatban az irodalmi ajanlasok alapjan az a=0,05 értéket hasznaltuk. A 6. tdblazatban
néhany példaval bemutatjuk a csapadék szerinti hasonlosagi indexet, ha a havi csapadékok
kozotti kiilonbség atlagosan 10 mm. Latszik, hogy a 10 mm kiilonbség alacsony havi
csapadékoknal jelentOs eltérést jelent, szinte nincs hasonlésag, nagy havi csapadékoknal

ugyanez kevésbé jelentds, a hasonlosagi érték mar magas.

6. tablazat Kiilonbozé csapadékokhoz tartozo hasonlosdagi indexek

P1 (mm) P2 (mm) Hasonlosag Ip
0 10 0,0115
10 20 0,2019
100 110 0,9272
200 210 0,9786
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4. Eredmények

Meghataroztuk az egyes klimaszcenariokhoz ¢és modellfuttatdsokhoz tartozo
valtozasokat homérséklet és csapadék szempontjabdl (7. tablazat, a homérsékletvaltozas
szerint sorba rendezve). Lathatd, hogy a modellek szerint a legnagyobb melegedés nyarra
varhato, s ekkor lesz a legnagyobb a csapadék csokkenése is.

Az IPCC iranyelve alapjan, globalis 2 °C-os hdmérsékletemelkedés még kezelhetd.
Magyarorszagon ezt a hatart mar a kovetkez6 évtizedekben elérhetjiik (0,8-2,1 °C fokos
melegedés), és varhatéan az évszazad kozepére ezt meg is haladjuk (2,3-4,1 °C fokos
melegedés). Egy régebbi, az UKTR szcenarié erre az idészakra kisebb melegedést mutat.
Altalanossagban megéllapithato, hogy a nyari és az 8szi hémérséklet varhatoan jobban
emelkedik, mint a téli és tavaszi. A csapadék éves szinten varhatdéan nem, vagy csak kis
mértékben valtozik, viszont az éven beliili eloszlasa jelentdsen eltérhet az eddig
megfigyelttdl, a téli idészakban ndvekszik és nyaron jelentésen csdkken. Ez a hdémérséklet
novekedésével még nagyobb vizhianyhoz vezethet. Megfigyelhetd, hogy régebbi
szcenariok (UKTR, GFDL) csapadékvaltozds szempontjabol eltérnek az ujabbaktol,

csOkkenést mutatnak éves szinten és az 0szi 1doszakban is.

7. tablazat A szcenariok altal jelzett homérséklet, ill. csapadékvaltozdasok

Hoémérsékletvaltozas Csapadé¢kvaltozas
(°C, 1961-1990 idészakhoz képest) (%, 1961-1990 iddszakhoz képest)
Eves Tél | Tavasz | Nyar | Osz Eves | Tél |Tavasz| Nyar | Osz
GFDL 2534 0,8 0,0 0,6 1,2 1,4 -7 20 14 -30 -18
2011-2040 B1 1,5 1,6 0,7 1,9 1,7 2 10 13 -19 20
2011-2040 A2 1,7 1,5 1,1 2,2 2,0 5 12 17 -14 20
UKTR 1,8 2,5 0,8 1,3 2,6 -12 23 7 -31 -32
2011-2040 A1 1,8 1,6 1,1 2,5 22 3 16 14 -19 18
2011-2040 B2 2,1 1,6 1,4 2,8 2,5 4 19 17 -18 15
GFDL 5564 23 1,8 2,1 1,6 3,5 0 12 18 -6 21
2041-2070 B1 2.4 2,2 1,2 35 2,7 -4 28 0 -29 7
2041-2070 A2 33 2,5 2,2 4,6 3,7 0 35 9 -27 4
2041-2070 B2 34 2,2 2,4 5,0 4,1 0 44 7 -28 2
2041-2070 Al 4,1 3,2 2,5 59 4,7 -4 49 3 -40 -1
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4.1. A Climex médszer modszertani tovabbfejlesztése

A Climex modszerrel eredetileg a homérsékletet és a csapadékot azonos sullyal kell
figyelembe venni. Ahhoz, hogy meghatarozzuk csak a hdmérsékleti vagy csak a csapadék
szerinti hasonlésagot, vagy adott sulyokkal vegyiik oket figyelembe, mddositottuk CMI
kiszamitasat. A modszert tovabbfejlesztve, egy A valtozo bevezetésével meghatarozhatjuk
hogy a hémérsékletet és a csapadékot milyen sullyal vegyiik figyelembe. Az altalunk

fejlesztett, modositott szamitasi mod a kovetkezo:

Ak Ty
ITj =e

(=2 kp-Py
IPj =e

CMI; =1y - 1),

Ha A értékét 0,5-re allitjuk, visszakapjuk az eredeti CMI-t, ha A=1 akkor a
hémérséklet szerinti, ha A=0 akkor a csapadék szerinti hasonlosagot kapjuk. Ezzel
tetszdleges stlyozasokat is meghatarozhatunk, attol fiiggéen, hogy a vizsgalatba bevont két
paraméter mennyire fontos az adott vizsgalatban.

Az analdg teriiletek meghatarozasanal a felhasznalora van bizva, hogy milyen
hasonlosagi értéktdl tekinti analégnak a kapott teriileteket. Onkényes valasztassal csak a
90%-nal nagyobb egyezést mutato teriileteket neveztiik analognak, hiszen ennél az értéknél
a homérsékletek atlagos eltérése kisebb, mint 1 °C. Az analdg térképeken a sotétebb
terliletek mutatnak nagyfokli egyezést.

Hat véarost vizsgaltunk (Debrecen, Gy6r, Budapest, Pécs, Szeged, Miskolc), és
megkerestiik ezek analog teriileteit a vizsgalt idészakokra (4-10. melléklet). A moddszer
ellendrzéseként, megkerestiik az analog teriileteket a bazisiddszakhoz (1961-1990) is,
ekkor — az elvarasainknak megfeleléen — a vizsgalt céltertiletet kaptuk analodg teriiletként.
A 3. melléklet abrain megfigyelhetd, hogy igen nagy egyezéssel (=<100%) visszakapjuk a
célteriileteinket. Miskolcra az egyezés kicsit kisebb, de igy is magas. Részletesebb
elemzéseket csak Debrecenre végeztiink, de modszertanilag hasonloképpen kell eljarni a
tobbi vizsgalt varosnal is. Megvizsgaltuk a moddositott Climex modszert kiilonb6zo A
értékekre, a bazisidészakot és a 2011-2040-es idészakot figyelembe véve. Mivel a
klimaszcenariok kozott ebben az iddszakban nincs nagy eltérés, ezért most csak az A2

szcenario HadCM3 modelleredményét mutatjuk be (12. abra).
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1961-1990

A=1
|

-90

[e0,01-921
[J91,01-92
[3z,01-33
[J93,01-94
[24,01-95
M 95,01-96
I 25,01-97
Mo7.01-93
M 3s,01-99

I 29,01 - 100

A=0,75

2=0,25

> W s ¥ &= 3 F

12. abra Analog teriiletek kiilonbozoé A értékekre (hasonlosag %)
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4.1.1. A X valtozo bedllitasi lehetoségei

A A valtozé beallitasaval novényspecifikusan hatarozhatjuk meg, hogy milyen
sullyal vegyiik figyelembe a hdémérsékletet és a csapadékot. Célszerii szakértoi
véleményeket figyelembe véve megadni a sulyozast. Problémat jelent, hogy a névények
kiilonb6zo fenofazisaiban hol az egyik, hol a masik tényez6 a fontosabb. Varga-Haszonits
(2000) szerint az intenziv fajtdk termesztésekor egyre csokken az 1 kg biomassza
eléallitasahoz sziikséges vizmennyiség. A hémérseéklet kisebb emelkedésével nagyobb
termésatlag érhetd el, de til nagy emelkedés esetén a termés drasztikusan is csokkenhet.
Ebbdl kovetkezhet, hogy a csapadékot kevésbé vegyiik figyelembe, de a klimaszcenariok
alapjan a novekvo hdmérséklettel egyiitt a nyari csapadékok csokkenésére szamithatunk.

Példaul a buzanal, ha elegend6 a talajnedvesség akkor a hdmérséklet hatdrozza meg
a novekedés litemét. Hazdnkban a vegetacios periddusa vizellatottsag szempontjabol
kedvez6. A blza optimum hémérséklete 20-25 °C, de 35 °C feletti hémérséklet a
megfeleld mennyiségii vizellatottsag mellett is kedvezétlen. A kukorica szubtropusi
ndvény, ezért nagy a hdigénye, igy a melegedd klima pozitiv hatast jelenthet a
termesztésben, viszont a vizigényes novények kozé tartozik, igy a csokkend csapadékkal
ez a két hatads kiolthatja egymast. A juliusi maximalis vizigény utdn a ndvény
vizsziikséglete folyamatosan csokken. Sajnos, a jovoben pont a nyari idészakra varhatjuk a
legnagyobb csapadék csokkenést. A napraforgd melegkedveld, szarazsagtiiré novény. A
22-27 °C kozotti hdmérséklet kedvezden hat ra, de nagy termések csak akkor varhatoak,
ha elegend6é viz all a rendelkezésére. A sz0l6 a mérsékelt égdv ndvénye. Kiilondsen
kedvezden hat a mindség alakulasara a szaraz, meleg nyar és a hosszu, napsiitéses 6sz.
Kozepes vizigényl novény, igy jol tud a valtozoé klimahoz alkalmazkodni.

Az ontozott kultarak esetében, zoldségeknél gyiimdlcsoknél, talan a csapadék
szerinti hasonldsag helyett inkabb a hdmérsékleti hasonlosagot érdemes eldtérbe helyezni,
mivel a sziikséges vizmennyiséget a csokkend csapadékok ellenére is megkaphatjak.

Lang (1984) megallapitotta, hogy jelenlegi koriilmények kozott a kiildnbozo
okologiai tényezok szerepe (%) hogyan hat a gylimolcstermd ndvények terméképességére
(8. tablazat). A talaj hatasatol eltekintve az alma, korte, szilva, szamoca és malna
termOképességére nagyobb hatast gyakorol a csapadék; a cseresznye, meggy, kajszi és

Oszibarack esetében a pedig a hdmérséklet hatasa jelentdsebb.
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8. tablazat Kiilonboz6 okologiai tényezok szerepe (%)

Gyiimolcsfaj Csapadék Hoémérséklet Talaj
Alma 60 10 30
Korte 55 20 25
Cseresznye, meggy 20 40 40
Szilva 50 20 30
Kajszi 15 65 20
Oszibarack 20 60 20
Malna 55 15 30
Szamodca 30 20 50

Varga-Haszonits (2006) Osszefoglalta, hogy a lehetséges klimavaltozas milyen

hatassal lehet kiilonboz6 szant6foldi és kertészeti novények varhato termésére (9. tablazat).

Megallapitotta,

hogy a kalaszos

gabonak

szamara a

fejlédési  idészak

csapadékdsszege nem korlatozo tényezdje a termésnek. A rovidebb idészakok nedvességi

viszonyai (példaul a talajnedvesség) viszont jelentésen hatottak a hozamokra.

9. tablazat Kiilonbozé szantofoldi és kertészeti novények termésének varhato valtozasa

Novény 2 °C-o0s hémérsékletnovekedés | 20%-os csapadék csokkenés
Oszi bliza 5-15% -2—-3%
Oszi arpa -4-16% 0-3%
Tavaszi arpa -7-0% 2-4%
Rozs 0-3% 0-3%
Kukorica -33—-22% -5—2%
Cukorrépa -18—1% -9—-3%
Napraforg6 -27—1% -5—4%
Burgonya -46—21% -4—24%
Lucerna -33—20% -8—6%
Sz0616 0-14% 5-7%
Borso -20-15% -5-2%
Paradicsom -12-14% 1-6%

A 9. tablazat alapjan ajanlasokat adtunk, hogy az analogia kereséskor milyen A

tényez6t vegyiink figyelembe a kiillonb6zé ndvények szempontjabdl, figyelembe véve a

klimavaltozas sordn az iddjarasi paraméterekhez tartozo varhatd termésvaltozasokat.
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10. tablazat 1 valtozo meghatdarozasa

A
Novények 1 0,75 | 0,5 | 0,25 0
Oszi buza X | X | X
Oszi arpa X X
Tavaszi arpa X X X
Rozs X X X
Kukorica X X X
Cukorrépa X X X
Napraforg6 X X X
Burgonya X X X
Lucerna X X X
Sz616 X X X
Borso X X X
Paradicsom X X
Alma, korte, szilva, szamoca, malna X X X
Cseresznye, meggy, kajszi Oszibarack X X X
Ontdzott kultarak X X
Ertékesebb kertészeti kulturak (6ntdzott) X X

Mivel a szamitasok gyorsan elvégezhetdek, ajanlott tobb A értéket is megvizsgalni.
Eddig eredményeink alapjan megfigyelhetd, hogy a kiilonb6zd sulyozassal kozel azonos
teriileteket kapunk analdégnak, de mind a hémérsékletnél, mind a csapadéknal talalunk
olyan teriileteket, amelyek az egyik valtozd szerint nagy hasonlosagot mutatnak, a masik
szerint nem. Ezen teriiletek kozotti atfedés igen nagy, igy a tovabbi elemzésekben, konkrét
szakértéi javaslatok hianyaban, csak a A=0,5 értékkel dolgoztunk, azonos sullyal

figyelembe véve a hdmérsékletet €s a csapadékot.
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4.1.2. Az elmult idészakok vizsgalata

Az elmult tiz évben voltak az eddig mért legmelegebb évek, ezért megvizsgaltuk,
hogy az 1961-1990-es bazisidészakhoz képest megfigyelhetd-e valamilyen valtozas az
azota eltelt idoszakban. Megkerestiik az 1971-2000 és 1978-2007 iddszakhoz tartozo
analog teriileteket is (13. abra). Mig az 1961-1990-es id6szak jol adja vissza Debrecen
a dél-roméaniai teriilet egyre nagyobb hasonlésagot mutat a bazisiddszakhoz képest, €s
megjelentek a dél-magyarorszagi klimatikusan hasonld teriiletek is. Az eredmény azt
mutatja, hogy az analdgia szamitasahoz hasznalt modszer kellden érzékeny, mar ki tudja

mutatni az utobbi tiz évben tapasztalt melegedést is.

Hasonldsag (%) Debrecen 1961-1990

] -4 5
[J90,01-91
[lg1,01-92
@ s2,01-93
[ 93,01 -94
[ 94,01 -95
Bl 55,01-9
Il 55,01 -97
Mo701-98
M 2s,01-99
M 55,01 - 100

Debrecen 1971-2000

13. abra Debrecen analog régioi, kiilonbozo idoszakokra (hasonlosag %o-ban megadva)

Debrecen analog teriileteit — a kiillonb6z6 klimaszcenariok és vizsgalt idészakok
esetén — az 5. melléklet mutatja. A 2011-2040-es id6szakra Debrecent6l délebbre 1évo

teriileteket kaptunk analognak, a 2041-2070-es id0szakra ez az eltolddas mar nagyobb, de
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az egyezés mértéke mar nem mindenhol elfogadhato (<90%). Az évszazad végére (2071—
2100-es idészakra) Europaban Iényegében nem taldlhatd elfogadhatd analog teriilet,

hasonl6 klimaju teriiletek Eszak-Afrikaban vannak (14. abra).

,‘%J et ‘B\{?% ﬁx} ﬁ“ i
e 7 @%

ey

R o
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14. abra Debrecen analog teriiletei a 2071-2100 iddszakra

Ezért a tovabbiakban csak a 2070-ig tartd két idészakot vizsgaltuk (2011-2040 és
2041-2070), hiszen csak ezekhez az iddszakokhoz vannak olyan analog teriiletek
Européaban, amelyek megbizhatoan (90%<) mutatnak analogiat. Hasonlo eltoloddsokat
figyelhetink meg a kiilonboz6 varosok analdg teriileteiben is. Eszak- és Dél-
Magyarorszag analog teriiletei kozott is megmaradnak a mostani kiillonbségek, igy a 2011-
2040 idészakban Budapest, Gyor és Miskolc analog teriiletei dél-magyarorszagi teriileteket

adnak vissza.

4.2. Az analog régiok meghatarozasa

Az analdgia mddszere alapjan beazonositottuk, hogy a kiilonb6z6 klimaszcenariok
mely NUTS2 régiokkal mutatnak analdgiat Debrecen jovdbeli klimajdhoz. Ahhoz, hogy
lassuk, hogy a foldrajzilag analog régiok tényleg hasonld klimajuak, célszerli megvizsgalni
a Debrecenre vonatkozo szcenariok és az analog teriiletek klimajat is. A 15. és 16. abran az

analog régiok, a legnagyobb hasonldsagot mutato teriilet €s Debrecen jovobeli éghajlati
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diagramjai lathatok. A diagramokon lathat6, hogy a 2011-2040 idészakban mind a

hémérséklet, mind a csapadék igen hasonld. Kisebb egyezést kapunk a 2041-2070

idészakban, az eltérések a nyari hdmérséklet kiillonbségekbdl adodik. A nagyobb eltérések

nyarvégi atlaghdmérsékletben és a juniusi és 6szi csapadékokban figyelheték meg.

Idészakok

Hoémérséklet

Csapadék

2011-2040 Al

25,0 80
— Debrecen 1140 A1 D Debrecen 1140 A1
Anal(')g régl(')k —— Analég régio 70 m Analog régio
. 20,0
60
YU003
: 50
RO03 “0
100
RO04 )
50
20
BGI2
00 10
sor” Febr Mar Apr  Ma Jin  Jil  Aug Szept Okt Nov Dec
0
5,0 Jan  Febr Mar Apr  M& Jon  Jal  Aug Szept Okt Nov  Dec
2011-2040 A2 20 0
— Debrecen 1140 A2 B Debrecen 1140 A2
Analég régl()k ——Analég régié 80 W Analg régio
. 20,0
YU003
RO03
100
RO04
50
BGI2
0,0 —2~
Jan  Febr Mar Apr M Jin  Jil Aug Szept Okt Nov Dec
5.0 Jan  Febr Mar Apr  M& Jin  Jil  Aug Szept Okt Nov Dec
2011-2040 B1 250 %
— Debrecen 1140 B1 ODebrecen 1140 B1
Analég I‘églék —— Analég régio 70 ® Analog régio
. 20,0
YU003
RO03
100
RO04
50
BGI2
00
sort” Febr Mar Apr  Ma Jin  Jil  Aug Szept Okt Nov Dec
5,0 Jan  Febr Mar Apr  M& Jon  Jal  Aug Szept Okt Nov  Dec
2011-2040 B2 20 %
— Debrecen 11-40 B2 BDebrecen 1140 B2
Anal(')g I'églék —— Analég régi6 70 m Analog régio
. 20,0
60
YU003
g 50
RO03 “0
100
RO04 0
50
20
BGI2
00 10
.la/Febr Mar  Apr  Ma Juon  Jil  Aug Szept Okt Nov Dec
0
5.0 Jan  Febr Mar Apr  M& Jin  Jil  Aug Szept Okt Nov Dec

15. abra Analog régiok (2011-2040) klimatikus adottsagai
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2041-2070 Al

300 80
——Debrecen 41-70 A1 @ Debrecen 4170 A1
Analo’g réglo’k 250 ——Analog régio 70 W Analog régio
60
BGl11 200
50
BG12 15,0 40
BG22 100 ©
20
GR12
10
00 0
Jan  Febr Mar Apr M& Jin  Jil  Aug Szept Okt Nov Dec Jan  Febr Mar Apr M Jin  Jil  Aug Szept Okt Nov Dec
2041-2070 A2 | w0 w0
——Debrecen 41-70 A2 @ Debrecen 4170 A2
Analég réglék 26,0 ——Analdg régi6 70 ® Analég régio
BGl11 200
BGI2 e
10,0
BG22
50
GR12
00

Jan  Febr Mar Apr M Jin  Jil  Aug Szept Okt Nov Dec

-5,0 Jan Febr  Mar Apr Maj Jan Jal Aug Szept Okt Nov Dec
2041-2070 B1 30,0 80
—— Debrecen4170 B1 @ Debrecen4170 B1
Analog régiok: 2.0 —— Analog régio 0 m Analdg régis
60
BGl11 20
50
BG12 10 P
10,0
BG22 %
GRI2 ’
00 10
Jan  Febr Mé&r Apr M4 Jin  Jil Aug Szept Okt Nov Dec .
50 Jan  Febr Mar Apr  M& Jin  Jil  Aug Szept Okt Nov Dec
2041-2070 B2 30,0 )
——Debrecen 4170 B2 lDebrecerv\ 4?70 B2
Anal()g régl()k 250 —— Analdg régio 70 = Analdg régi
60
BGl11 20
50
BGI12 10 w0
10,0
BG22 %
5,0 20
GR12
00 10
Jan  Febr Mar Apr M4 Jin  Jil Aug Szept Okt Nov Dec .
-5,0 Jan Febr  Mar Apr Maj Jun Jul Aug Szept Okt Nov Dec

16. abra Analog régiok (2041-2070) klimatikus adottsagai

A vizsgélataink sordn megéllapitottuk, hogy a nagy hasonlésdgi indexii pontok

kozelében szintén magas hasonlosagl pontok helyezkednek el. Igy megbizonyosodtunk,

hogy az analogia keresésekor nem csak szétszort pontok hasonlosagat talaltuk, hanem

statisztikailag értelmezhet6 régiokat. Ez az id6jaras térbeli eloszlasanak tulajdonsagabol is

adodik. A 2011-2040 idészakra latszik, hogy az egyezés igen nagyfoku, az analog teriiletek

klim4ja nagyban hasonlit a jovobeli klimahoz, de a 2041-2070 idészakra ez az egyezés mar
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kisebb, az évszazad végére egyaltalan nem is talalhatdo Eurdpaban elfogadhaté hasonldsagi
teriilet. Megallapitottuk, hogy a klimavaltozas elérehaladtaval az analdg teriiletek egyre
messzebb, délebbre talalhatok, a kovetkezd évtizedekben ez az eltolodas 250-450 km, az
évszazad kozepére ez tobb, akar 450—650 km is lehet.

A hasonlosagi térképeken (4.-10. melléklet) latszik, hogy egy iddablakban a
kiilonb6z0 szcenaridok kiilonbozo teriileteket mutathatnak hasonlonak, viszont vannak
olyan teriiletek, amelyek mindegyik klimaszcenarido szerint analogok. Ez abbodl adodik,
hogy a forgatokonyvek az els6 évtizedekben kozel hasonld valtozast mutatnak, s csak az
évszazad végére kiiloniilnek el Iényegesebben.

Erdemes megvizsgalni, hogy hol vannak Eurdpaban azok a teriiletek, amelyek
jovobeli analdgja Debrecen lesz. Ezt az el6zdekben is vizsgalt idészakokra hataroztuk
meg. A szdmitashoz szintén a Climex modszert alkalmaztuk, és a A=0,5 értéket hasznaltuk,
csak az bazisiddszakok szerepe felcserélddik.

A bazisidGszaknak a 2011-2040, ill. a 2041-2070 idészakokat valasztottuk, attol
fiiggden, hogy melyik iddszakhoz keressiik az analog teriileteket. Ezen jovobeli klimat
mutaté térképen kerestiik meg Debrecen 1961-1990 id6szakhoz tartozé klimajanak analdg
tertileteit (17. abra).

A kapott teriiletek Debrecentdl északra, foleg Lengyelorszagban helyezkednek el.
Az analogok elhelyezkedése egybecseng azzal, hogy a jovObeli melegedés tobb szaz
kilométeres eltolodassal jarhat egyiitt, csak itt t0liink északabbra 1évo teriiletek ,,csusznak™
le hozzank.

Az analogia modszere alapjan beazonositottuk, hogy a kiilonb6z6 klimaszcenariok
alapjan Debrecen kliméaja mely NUTS2 régiokkal mutat analogiat, ill. melyek azok a

régiok, amelyen jovobeli analogja Debrecen régidja lesz. (18. abra)

Hasonlésag (%) 2011-2040 2041-2070

I -4
[l90,01-91
[91,01-92
@ 92,01-93
[[93,01-94
I 94,01 - 95
M as5,01-95
Ml as,01-97
M 57,01-98 ;
M 95,01-59 [l S, :

I 23,01 - 100 Analég régiok: PL11, PL43, PL41 Analég régiok: PL61, PL12, PL31

17. abra Analog teriiletek a vizsgalt idészakokra (hasonlosag %)
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4.3. Debrecen analog régioi

Debrecen jovobeli klimajaval analog régiokat tobb, a foldhasznalat, a termesztett
novények és a természetes vegetacido szempontjabdl is elemeztiik. A foldhasznalati és a
termesztett novényekre vonatkozé adatok az EUROSTAT adatbazisabol szarmaznak. A
természetes vegetaciora vonatkozo adatokat a CORINE 2000 adatbazisbol vettiik.

Debrecen analdg régioit két idoszakra vizsgaltuk, a 2011-2040 és a 2041-2070
idészakra. Az évszazad végére (2071-2100) Europaban Iényegében nem talaltunk
megfeleld hasonlosagot mutatd régiokat. Debrecen analdg régioi a 2011-2040 iddszakra a
Vajdasagban, Dél-Romanidban és Eszak-Bulgariaban, az évszazad kozepére (2041-2070)
Kozép-Bulgaridban és Eszak-Gorogorszagban talalhatok. Az analog régiokat és

EUROSTAT kodjait a 18. abra mutatja.

crcr

Pl
“pL4ai PL4d

M 2041-2070
[ 2011-2040
M 1361-1990
[ 2011-2040
M 2041-2070

18. Abra Debrecen lehetséges analog NUTS2 régioi a vizsgalt idészakokra
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4.3.1. Az analog régiok foldhasznalati adatainak jellemzése

Az analog régiok jellemzéséhez az EUROSTAT adatbazisbol az elérhetd utolso tiz
¢év atlagadatait hasznaltuk (1997-2006). A 11. tdblazat a foldhasznalati tipusok teriiletének
aranyat mutatja a régi6 teriilet¢thez képest. A tablazatban egyszerre mutatjuk be a

lehetséges analogokat, balrol jobbra haladva talalhatjuk az egyre tdvolabbi idészakokhoz

tartozo hasonlo teriileteket.

11. tablazat Az analog régiok relativ foldhaszndlati adatai (%)

KSH-

HU32 | HU32 | YU003 | RO03 | RO04 | BG11 | BG12 | BG22 | GR12
Széntofold 54,7 554 62,6 57,1 42,7 35,0 38,1 25,7 31,3
Ugar 4,2 3,7 2,1 1,7 2,0 13,3 4,1 6,3 1,4
Erdd 11,2 11,0 4,7 19,6 29,2 21,5 27,3 41,0 9,6
Konyhakert 0,8 0,6 0,0 0,0 0,0 0,7 0,8 1,1 1,3
Rét, legeld 13,0 13,9 20,9 11,1 15,9 17,3 17,3 16,5 8,6
Z5ldtakarmany 1,4 1,4 5,3 5,2 3.3 3,0 3,6 1,4 0,2
Olivatermd teriiletek 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6
Gyiimdlcsos 2,2 2,2 1,7 3,1 3,8 2,1 1,9 2,4 5,6
Sz0616 0,2 0,3 0,8 1,3 1,5 1,4 0,9 1,3 0,3
Egyéb teriiletek 12,3 11,5 1,9 1,0 1,6 5,7 6,1 4,4 40,0

A téablazatban lathat6, hogy az EUROSTAT és a KSH adatai nem egyeznek meg,
de statisztikailag nincs kozottiik kiilonbség (pegyeses=0,966).

Az egyes teriiletek relativ (%) adatainak hasonlosagi mintdzatat euklideszi
tavolsagon alapuldé NMDS segitségével elemeztiik (19. abra). Megallapithatd, hogy a
magyarorszagi adatsor ,koztes” helyet foglal el az analdg teriiletek hasonlosagi
mintazatdban, vagyis a lehetséges valtozasok a hasonldésagi mintazat szempontjabol nem
és YUOO3 régio talalhatd és az idoben tdvolabbi analdg teriiletek rendre tavolabb. Az
iranyok vizsgalatdban észrevehet6 egy egyfajta iranyultsag is, az egyre tavolabbi
idépontokban analog régiok a fOldrajzi elhelyezkedéssel egyiitt egymast kovetve
helyezkednek el. Kozelebb a YU és RO régiok, majd dket kovetve a BG és GR régiok. A
Shepard-diagram alapjan lathatjuk, hogy a NMDS-t sikeresen hasznalhatjuk, mivel a

dimenziéredukci6 altal az objektumok tdvolsdga megmarad.
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19. abra 4 foldhaszndlati teriiletek relativ adatainak hasonlosagi mintazata és az NMDS-

hez tartozo Shepard-diagram

A megfigyelt mintazat hatterét legféképp a szant6foldi hasznositas aranya alapjan
érthetjliik meg, hiszen ez az ért¢k a YU0O3 ¢s RO03 régiokban magasabb, mint hazdnkban,
a BG és GR12 régiokban viszont joval alacsonyabb. Az erdéteriiletek aranya a domborzati
viszonyok miatt eltérd, a YUOO3 régio foként siksag, ez megmutatkozik a szant6fold
teriiletének nagyobb ardnydban (11. tablazat, 20. abra), mig a ROO03 régi6 egy része
hegység, ezen nagyobb az erdd aranya. A szant6foldi hasznositas mintazatarol késobb, a

termesztett novények elemzésekor kaphatunk vilagosabb képet.

[Jo,0-0,2
[o,2-0,3
E0o,3-0,4
Mo4-0,5
Mos-1

20. abra Szantofold ardanya a régio teriiletéhez képest
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A foldhasznositas vonatkozasaban fontos kiemelni, hogy az analog teriiletek
tobbségében (a nagyon extrém klimavaltozas esetére utalé GR-t kivéve) a hazainal sokkal
jelentOsebb a rét-legeld és az erdégazdalkodas (a domborzati viszonyokbdl adodoan). Ezen
extenzivebb miivelési agak aranyanak novelése hazankban is elény0s lenne, ugy a
kornyezet- és természetvédelem, mint a tijgazdalkodas és a természeti erdforrasok
megoOrzése szempontjabol. Nagyon latvanyos, bar az eldz6ekhez képest kisebb jelentdségii
a szOlovel hasznositott teriiletek aranyanak alakulasa, amin megfigyelhet6, hogy a
klimavaltozas hatasara ,belecsiszunk” a sz6lének kedvezobb savba és még a
legradikalisabb klimavaltozas (GR12 régid) esetén is legfeljebb a mai aranyokra valo
visszaesés (,,tulcsuszas”) varhato.

Az adatok tovabbi elemzéséhez célszerli megvizsgalni ezen régiok foldhasznalati
tipusainak diverzitasi indexeit is (12. tablazat).

A természetkozeli vagy ember altal nagyobb mértékben befolyasolt, de
mindenképpen vegetacioval fedett teriiletek foldhasznalati tipusainak diverzitasa fontos
alkalmazkodasi stratégia lehet valtozékony idojarasi feltételek mellett, kiilondsen pedig
egy jelentés klimavaltozds folyamataban. A ,tobb ldbon 4allas” gazdasagi
kockézatcsokkentd hatasan kiviil, a magasabb foldhasznalati tipus diverzitds egyuttal
magasabb tdjszintli él6hely diverzitdssal is jar, amelynek biodiverzitds megdrzési és
altalanos természetvédelmi szerepe is kiemelkedd. A klimavaltozékonysaghoz vald ilyetén
alkalmazkodas egy olyan kiilonleges szituaci6, ahol a gazdasagi érdekek ¢és a

kornyezetvédelem stratégiai érdekei egy iranyba mutatnak.

12. tablazat Foldhasznalati adatok diverzitasi indexei

KSH-

HU32- |HU32 |YU003 |[RO03 |RO04 |BGIl |BGI2 |BG22 |GRI2
Taxa S 9 9 8 8 8 9 9 9 10
Individuals 1818 1817 2150 3446 2921 1069 1776 2749 1914
Dominance D 0,35 0,35 0,44 0,38 0,30 0,22 0,26 0,27 0,28
Shannon H 1,43 1,41 1,18 1,32 1,46 1,71 1,60 1,58 1,54
Simpson 1-D 0,65 0,65 0,56 0,62 0,70 0,78 0,74 0,73 0,72
Evenness e"H/S 0,46 0,45 0,41 0,47 0,54 0,62 0,55 0,54 0,47
Menhinick 0,21 0,21 0,17 0,14 0,15 0,28 0,21 0,17 0,23
Margalef 1,07 1,07 0,91 0,86 0,88 1,15 1,07 1,01 1,19
Equitability J 0,65 0,64 0,57 0,63 0,70 0,78 0,73 0,72 0,67
Fisher alpha 1,23 1,23 1,05 0,98 1,00 1,35 1,24 1,16 1,38
Berger-Parker 0,55 0,55 0,63 0,57 0,43 0,35 0,38 0,41 0,40
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Ezen megfontolasok alapjan rendkiviil jelent6ségteljes és sokatmondd az a tény,
hogy a 2011-2040-es idészakban valamennyi analdg teriilet foldhasznalati diverzitasa
kisebb hazank jelenlegi mutatdinal, és a 2041-2070-es iddszakban magasabb. A Shannon-
diverzitas €és a Berger-Parker index egyiittes viselkedése alapjan (21. 4bra) jol lathatd, hogy
a kisebb diverzitds mogott nem a foldhasznalati tipusok (féleségek) csokkend szama,
hanem ugyanazon féleségek gyakorisagi eloszlasanak kisebb egyenletessége all, kés6bb
pedig pont ezek forditottja, a féleségek gyakorisagi eloszlasanak nagyobb egyenletessége
all. Ennek elérése tehat a dominans foldhasznalati tipusok aranyanak csokkentésével érhetd
el. A Shannon-diverzitas eltéréseinek paronkénti tesztelésére a permutacidos Shannon t-
tesztet alkalmaztuk. Ezek alapjan megallapithato, hogy valamennyi diverzitds-par eltérése

szignifikans minden ésszerl valosziniiségi szinten (p=0).

Shannon index Berger-Parker index

,&-‘.g{z%ixﬁ.

s

21. abra Féldhasznalat diverzitdsi indexei (a sotétebb teriiletek értéke nagyobb)

4.3.2. Az analog régiok novénytermesztési adatainak elemzése

Az 13. tablazat mutatja a novénytermesztési teriiletek aranyat a szantofoldhoz
képest. Itt is megfigyelhetd, hogy az EUROSTAT ¢és a KSH adatok nem azonosak, de
statisztikailag itt sincs kozottik kilonbség (Pegyerss=0,999). A termesztett ndvények
szant6foldhoz viszonyitott relativ teriiletének hasonlosagi mintazatait szintén az euklideszi
tavolsagon alapuldo NMDS segitségével elemeztiik. Ez az elemzés a foldhasznalati tipusok
kozott dominansnak mutatkozo szant6foldi novénytermesztés mélyrehatobb elemzésére és
a foldhasznalatban megfigyelt mintazatok mégott megbuvo okok pontosabb feltarasara ad
lehetdséget. Az NMDS eredményeként kapott hasonlosagi mintazatok (22. dbra) sokkal
jobban értelmezhet6k, mint a foldhasznalati tipusok esetén. Az relativ teriileteloszlas
alapjan az egyes régiok vilagosan elkiiloniilnek és sorba rendezddnek. Magyarorszag itt is

atmeneti helyet foglal el a kifejezetten déli (BG és GR) valamint a kevésbé déli (RO és
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YU) teriiletek kozott.

13. tablazat Termesztett novények termoteriiletenek megoszlasa (%)

KSH-
HU32 | HU32 | YU003 | RO03 | RO04 | BG11 | BG12 | BG22 | GR12
Buza 29,5 29,2 25,1 30,8 33,5 32,7 30,4 40,7 45,7
Rozs 1,7 2,3 0,1 0,0 0,3 0,1 0,0 1,7 0,4
Arpa 5,8 5,7 3,8 4,4 2,9 6,3 8,3 13,4 5,2
Szemes kukorica 31,7 30,9 46,9 36,5 41,9 16,8 16,2 5,2 7,3
Rizs 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 1,1 2,2 0,6 2,7
Takarmanykukorica 3,1 3.8 0,4 0,6 0,9 0,4 0,6 2,0 0,4
Burgonya 1,0 1,6 1,7 1,3 1,5 0,5 0,5 3,6 0,4
Széraz hiivelyesek 0,8 1,3 0,0 0,7 0,4 0,0 0,3 0,7 0,1
Cukorrépa 2,7 3,4 5,0 0,4 0,2 18,7 18,0 0,1 2,2
Repce 1,4 1,2 0,0 1,0 0,3 0,0 0,0 0,2 0,0
Napraforgd 15,5 14,6 10,0 16,8 9,6 18,5 17,8 14,8 1,0
Szdjabab 0,1 0,1 4,8 1,9 0,3 0,3 0,5 0,0 0,0
Len 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gyapot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 14,9
Dohany 0,6 0,6 0,3 0,1 0,5 0,2 0,2 4,1 4,4
Gyiimolcsos 5,3 4,3 0,8 2,8 3,9 0,5 2,4 4,2 10,0
Sz616 0,6 0,8 1,2 2,6 3,8 3,9 2,4 7,0 0,9
Oliva 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5
05 :
PO O = — — .mm
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B O SO SRR RN SRR SO S .Hm
E T e e L i .:.i' <0
B
P O ........ .......... ......... ......... .........
L e B
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. : | . : : :
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22. abra A termesztett névenyek relativ teriiletének hasonlosagi mintdazata és az NMDS-hez

tartozo Shepard-diagram
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A relativ adatok vizsgalatanal megfigyelhetd, hogy az analég teriiletek koziil a
YUO003 ¢és a RO régiok kozelebb helyezkednek el, a BG és GR régiok nagyobb
kiilonbozdségeket mutatnak. A déli csoportbdl a valds topografiai helyzetnek megfeleléen
a BG régiok kozelebb, mig a GR12 teriilet tdvolabb helyezkedik el Debrecen régigjatol. A
kevésbé déli teriiletek csoportja bar iranyultsagadban ellentétes tendenciat mutat a
hasonlosagi mintazat allapotterében, de a RO és YUOO3 teriiletek elhelyezkedése a
topografiai viszonyoknak megfeleld (a harom régio teriiletei kozel egy egyenesen
helyezkednek el). A kapott hasonlosagi mintazat okait jol illusztralja a kukorica
vetésterlilet aranyanak alakuldsa (23. abra). Jol megfigyelheté a kukorica 6v, mivel a
kukorica termesztési feltételeinek jobban megfelel a délebbi régiok klimaja, viszont a
sokkal délebbi GR régi6 mar nem. Hasonléan megfigyelhetd, hogy a Duna vonaldban a
délebbi teriileteken nagyobb aranyban hasznaljak a termoteriileteket a bliza termesztésére
(24. abra), mint a debreceni régioban. Hasonlo figyelheté meg a napraforgd termesztési
teriileteiben (25. 4bra), de GR teriileteken a napraforgd termesztési teriilete mas okok miatt
is csOkkenhet. Azokon a teriileteken az olivaolajt részesitik elényben a napraforgoval
szemben, hiaba lehetnek jobbak a napraforg6 termesztési feltételei.

Egy kisebb mértékii klimavaltozéds, amely YUOO3 ¢és RO teriileti analogiakkal
jellemezhetd, a kukoricadvbe valdé mélyebb ,,becsuszast” eredményezné, ami a vetésteriilet
nagysdganak (és aranyanak) novekedésével jarna. Ha azonban a klimavaltozas folyamata
tovabbhalad, akkor a maihoz képest extrémebb BG és GR analdgok valnak aktuélissd, ami

mar a kukoricadvbol valo déli iranyu , kicsuszast” eredményezné.

o,0-0,10

Co,10-0,12
o,12-0,14
o0,14-0,16
o,15-0,18
MNo0,18-0,20
MNo0,20-0,22
B0,22-0,24
M0,24-0,26
M0,26-0,25
Mo,28-0,30
MNo0,30-1,0

23. abra Kukorica termdteriiletének aranya a szantofoldhoz képest
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[o,0-0,10

[o,10-0,12
[o,12-0,14
BEo,14-0,16
o,15-0,18
0,18-0,20
B0,20-0,22
MN0,22-0,24
Mo0,24-0,25
N0,25-0,25
Mo0,28-0,30
Mo,30-1,0

[Jo,010 -0,020
[Jo,021-0,040
0,041 -0,060
[Jo,061-0,080
[ 0,081 -0,10
Mo 11-0,12
Mo, 13-0,14
Mo.15-0,16
Mo,17-0,18

25. abra Napraforgo termdteriiletének ardanya a szantofoldhoz képest

A relativ adatok alapjan (13. tablazat, 23.-25. abra) ugyanaz az alapvetd
hasonl6sagi mintazat figyelhetd meg. Az adatok attekintése nyoman az alabbi részletesebb
megallapitasok tehetdk:

1. A kukorica aranya a kukoricadvbe valo északi belépésnek kdszonhetéen novekszik,
majd a déli kilépésnek megfelelden csokken.

2. A buza aranya egyértelmii tendenciaként ndvekszik.

3. Az arpa a kukoricaval ellentétesen viselkedik, azaz a kukoricadvbe érve aranya
csokken, majd azt elhagyva tijra ndvekszik, és csupan a GR12 régioban esik vissza
ismét.

4. A rizs termesztése egyértelmiien csak a joval délibb teriileteken jellemzo,
hazankban tehat csak a klimavaltozasi folyamat masodik szakaszaban meriilhet fel

komoly formaban, ha az araztatashoz megfelelé vizmennyiség rendelkezésre all.
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5. A burgonya, mivel alacsonyabb héigényli ndvény, a klimavaltozas analdgokkal

jelzett irdnyaban tobbé-kevésbé csokkend tendenciat mutat (kivéve a BG22 régiot),

ami megfelel a varakozasoknak.

6. A napraforg6d termoteriiletének aranya csak a GR analdégon csokken jelentdsen,

ugyanakkor a dohany, oliva és a gyapot csak ott ,,javul” érdemben. A hegyes koves

terliletek (GR) inkdbb az olivatermesztésnek kedveznek, emellett a napraforgo és

oliva teriiletek valtozasa a dél-eurdpai tarsadalmi szokasokkal is magyarazhato,

azokon a teriileteken inkabb az oliva olaj hasznalata jelentésebb, mint a

napraforgoé.

Mint a foldhasznalati adatok elemzésénél, célszeri ugyanigy a termesztett

novények termoteriiletének diverzitasat is vizsgalnunk (14. tablazat).

A termesztett novények teriiletaranyainak diverzitasat tekintve a Berger-Parker

index (26. abra) vonatkozasaban ugyanazt mondhatjuk el, ill. erdsithetjiik meg, mint a

foldhasznalati tipusok esetében, azaz a debreceni région alkalmazott diverzitasnal minden

analog tertilet diverzitdsa magasabb, ami jobb kockazatkeriilési stratégidra utal. Ez azonban

elsésorban a dominans novényfaj alacsonyabb (igy kedvezdbb) diverzitasa szempontjabol

igaz. A Shannon index (24. abra) a klimavaltozassal el6szor csokkenést mutat, majd csak a

legdélebbi teriileteken emelkedik jra. Ez a jelenség jelentds részben a kukoricadvbe vald

be- és kilépéssel magyarazhato.

14. tablazat Termesztett névények teriiletének diverzitdasi indexei

KSH-
HU32 |HU32 |YU003 |RO03 |ROO4 |BGIl |BGI2 |BG22 |GRI2

Taxa S 15 15 12 16 15 14 15 17 15
Individuals 763 774|  1407| 1715|1110 370 691 514 675
Dominance D 0,21 0,21 030 026] 031 0,21 020 021 0,27
Shannon H 1,81 1,89 1,55 1,63 1,53 1,75 1,87 1,93 1,85
Simpson 1-D 079 079 070 074] 069 079 080] 079 074
Evenness ¢"H/S 041 044 039 032 031 0,41 043 041 0,42
Menhinick 1,49 1,50 1,20 1,59 1,51 1,40 1,51 1,69 1,52
Margalef 3,03 304 239 325 305 28| 305 347| 3,05
Equitability J 067| 070| 063] 059 057 066 069 068 0,68
Fisher alpha 485 489 356| 535  492| 443| 492| 585 494
Berger-Parker 0,31 0,31 047 037] 042] 033] 030] 041| 047
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A Shannon-diverzitas eltéréseinek paronkénti tesztelésére ez esetben is a
permutaciés Shannon t-tesztet alkalmaztuk. Ezek alapjan itt is megallapithatd, hogy

valamennyi diverzitas-par eltérése szignifikdns minden ésszeri valdszinliségi szinten

(p=0).

Shannon index Berger-Parker index

26. abra Termesztett névények diverzitasi indexei (sotétebb teriiletek értéke

nagyobb)

Nagyon érdekes eredményeket kapunk, ha a teriilethasznalati aranyok mellett
megvizsgaljuk a termesztett novények termésatlagait is (15. tablazat). A termésatlagok
alakulasa gyakran éppen ellentétes mintazatot mutat, mint a termesztési teriiletek. Kukorica
esetében példaul megfigyelhetd, hogy éppen a ,kukoricabvben” alacsonyabbak a
termésatlagok, mint annak szélein. A gabonafélék, koztiikk a buza is, dél felé mutatnak
csokkend termésatlagokat. Ez haromféle lehetséges okra is visszavezethetd:

= Ahol a klimatikus adottsigok kedveznek egy novény termesztésének, ott a
talajtanilag vagy mas szempontbol kevésbé alkalmas teriileteken is probalkoznak
termesztéssel, ami a termésatlagokat lenyomja. (Ez nyilvanvaléan nem kovetendo
példa, inkabb egyfajta alkalmazkodasi tehetetlenségnek tekintheto.)

= Ugy a kukorica, mint a buza fontos népélelmezési és takarmanyozéasi szerepet
betdltd novények, ezért ha rosszabbak a termésatlagok, akkor nagyobb teriileten
termelik 6ket. (Ez még az el6zonél is kedvezdtlenebb szitudciod, hiszen ez esetben
nyilvanvaloéan egészen mas novényekkel kellene kivaltani az alkalmatlan fajokat
vagy fajtakat.)

= Ahol a klimatikus adottsdgok kedvezoek, ott kisebb agrotechnikai raforditassal
lehet kukoricat termeszteni, igy alacsonyabb termésatlag mellett is gazdasagos a

termelés. (Ez az egyetlen pozitiv kicsengésii interpretacio.)
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15. tablazat Termesztett névenyek termésatlagai (t/ha)

KSH-

HU32 | HU32 | YU003 | RO03 | RO04 | BG11 | BG12 | BG22 | GR12
Buiza 3,7 3,6 4,3 2,6 2,3 2,3 2,7 2,6 2,2
Rozs 2,95 2 2,5 1,5 1,1 1,7 1,5 1,3 2,1
Arpa 2,2 2,9 34 2,9 2,5 2,3 2,7 2,6 24
Szemes kukorica 5,3 5,1 5,3 3 2,9 2,8 3,1 3,9 10,1
Rizs 3,3 2,8 n.a. 3,2 0,5 2,8 2,8 3,6 7,2
Takarmanykukorica 20,9 20,1 24,3 11,5 8,5 7,7 9,6 11,4 36,5
Burgonya 19,4 17,4 11,6 11,3 11,1 10,2 8,7 12,6 22,3
Szaraz hiivelyesek 1,53 1,9 0 1,2 1,3 0,9 1,1 1 1,8
Cukorrépa 46,8 40,1 45,2 16,8 13,5 10,5 18,1 11,2 60,8
Repce 1,7 1,6 0 1,2 0,8 0,7 0 1,3 0
Napraforgd 1,8 1,6 2 1,2 0,9 1 1,2 0,9 1,1
Szdjabab 1,65 1,5 2,1 1,7 1,1 0,8 0,7 1,5 0
Len 0 0 0 2 0 0 0 1 0
Gyapot 0 0 0 0 0 0 1 L1 3.3
Dohény 1,9 1,7 1,4 1,2 1,1 14 11 1,3 1,8
Sz616 4,6 4 3,7 4,2 44 34 4,4 52 10,8
Oliva 0 0 0 0 0 0 0 0 2,2

4.3.3. Lengyel regiok foldhasznalati és novenytermesztési adatainak elemzése

Az el6zéekben hasznalt elemzéseket elvégeztiik azokra a régiokra is, amelyeknek

Debrecen az analdgja. Balrdl jobbra haladva egyre késobbi iddszakokhoz tartozo analog

terlileteket talalhatunk. A 16. tablazatban ezen teriiletek relativ nagysaga talalhato. A

foldhasznalati tipusok aranyat NMDS euklideszi tavolsag alkalmazasaval vizsgalva (27.

abra) megallapithatd, hogy valamennyi olyan teriilet, amelynek analdégja Debrecen, a

hasonlésagi mintazatban t6liink egy iranyban tavolodva helyezkedik el. Itt tehat az el6z6

fejezetben targyalt Ovezetes jelenségekkel nem kell szamolnunk. A szant6fold aranya

mindenhol kisebb vagy egyenl6, mint hazankban, ugyanakkor az erd6 mindenhol

jelentésen nagyobb. Latvanyosan elkiiloniill a PL43 régio, ami a sokkal jelent6sebb

erdéteriiletekkel magyarazhat6. Ultetvények, magéankertek és a rét-legelé gazdalkodas is

kisebb jelentdségii, mint hazankban.
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16. tablazat Foldhaszndlati teriiletek relativ nagysaga (%)

KSH-
HU32 |HU32| PL11 | PL43 | PL41 |PL61| PL12 | PL31
Szant6fold 54,7 55,4 54,7 28,9 52,3 55,4 48,2 52,5
Ugar 4,2 3,7 5,0 8,8 2,4 2,9 5,2 3,6
Erdé 11,2 11,0 20,3 49,0 25,5 22,5 22,1 22,1
Konyhakert 0,8 0,6 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2
Rét, legeld 13,0 13,9 11,3 9,5 9,8 7,5 15,1 12,7
Zo6ldtakarmany 1,4 1,4 2,7 0,7 3,0 3,1 2,6 1,9
Olivatermd teriiletek 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gyiimo6lcsds 2,2 2,2 1,6 0,3 0,6 0,6 2,3 1,7
Sz616 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Egyéb teriiletek 12,3 11,5 4,3 2,8 6,2 7,9 4,4 5,3
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diverzitasi indexeit (17. tablazat). A kornyezet- €s természetvédelmi szempontbol
kedvezobb foldhasznalati viszonyok (erd6k nagyobb aranya), a foldhasznalati modok
szerinti él6hely-diverzitasban nem mutatkoznak egyértelmiien. A Shannon index a
hazaihoz hasonléan alakul (PL11, PL12, PL31, Pl143 magasabb, PL41, PL61 alacsonyabb),
bar a szamértékek kozotti kiilonbségek minden parnal szignifikansak. A Berger-Parker

index szerinti diverzitds mindenhol alacsonyabb, mint hazankban, ami megfelel az el6z6

27. abra Analog teriiletek adatainak hasonlosagi mintazata

Az adatok tovabbi elemzéséhez meghataroztuk a régiok foldhasznalati tipusainak

fejezetben mar targyalt €szak-dél irany mintazatnak.
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17. tablazat Analog teriiletek diverzitasi indexei

KSH-HU32 HU32 PL11 PL43 PL41 PL61 PL12 PL31
Taxa S 9 9 7 7 7 7 7 7
Individuals 1818 1817 1742 1358 2798 1656 3401 2378
Dominance D 0,34 0,35 0,39 0,36 0,40 0,43 0,34 0,38
Shannon H 1,42 1,40 1,23 1,21 1,16 1,12 1,33 1,23
Simpson 1-D 0,65 0,64 0,61 0,64 0,60 0,57 0,66 0,62
Evenness e"H/S 0,46 0,45 0,49 0,48 0,46 0,44 0,54 0,49
Menhinick 0,21 0,21 0,17 0,19 0,13 0,17 0,12 0,14
Margalef 1,06 1,06 0,80 0,83 0,76 0,81 0,74 0,77
Equitability J 0,64 0,64 0,63 0,62 0,60 0,58 0,68 0,63
Fisher alpha 1,2 1,2 0,93 0,97 0,87 0,94 0,84 0,89
Berger-Parker 0,54 0,55 0,57 0,50 0,56 0,60 0,50 0,55

Az elézéekhez hasonldan megvizsgaltuk a termesztett novények teriiletét és azok

aranyat a szantofoldhoz képest (18. tablazat).

18. tablazat Termesztett novények relativ teriilete (%)

KSH-HU32 | HU32 | PL11 | PL43 | PL41 | PL61 | PL12 | PL31
Buza 29,5 29,2 17,8 27,1 22,8| 309 16,0 36,0
Rozs 1,7 2,3 42,2 29,1 30,9 20,3 42,0 18,4
Arpa 5,8 5,7 6,5 169| 150] 19,1 6,8| 135
Szemes kukorica 31,7 30,9 0,7 3,4 2,3 1,3 0,8 0,8
Rizs 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Takarmanykukorica 3,1 3,8 1,5 2,6 4.7 2,2 1,3 0,8
Burgonya 1,0 1,6 23,3 7,2 10,0 7,6 20,4 14,9
Szaraz hiivelyesek 0,8 1,3 0,7 0,8 0,9 1,8 1,2 1,9
Cukorrépa 2,7 3,4 24 2,8 6,1 8,9 2,9 6,6
Repce 1,4 1,2 0,8 8,1 5,5 5,7 0,9 1,9
Napraforgd 15,5 14,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Szdjabab 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Len 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
Gyapot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dohény 0,6 0,6 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,6
Gylimdlcsos 5,3 4,3 43 1,9 1,8 1,9 7,7 4,2
Sz416 0,6 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oliva 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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A termesztett novények teriilet aranyai szerinti NMDS (28. é&bra) hasonlo
mintazatot mutat a foldhasznalathoz abban a tekintetben, hogy a debreceni régidohoz képest

minden mas teriilet egy irdnyban helyezkedik el.
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28. abra Termesztett novények teriiletének hasonlosagi mintazata

A lengyel teriileteknek hazanktol vald eltérését leginkabb a kukorica, olajos
magvak ¢és napraforgd sokkal alacsonyabb részesedésével magyarazhatjuk (18. tablazat),
ezzel parhuzamosan a rozs, az arpa és a burgonya termoteriilete nagyobb. A buza
termdteriiletének aranya a délebbi régiokban kisebb, az északiakban nagyobb, mint
Magyarorszagon. Klimavaltozds esetén az eldbbiek terméteriilete novekedhet
Lengyelorszagban. Tovabbi elemzésekhez meghataroztuk ezen teriiletek diverzitasi
indexeit is (19. tablazat).

A termesztett ndvények termésatlagait elemezve (20. tdblazat), itt is megfigyelhetd
mar targyalt jelenség. A teriilethasznalatban kevésbé elterjedt ndvényeket jobb
termésatlaggal termelik. Joval nagyobb termésatlagokat ér el a takarmanykukorica.
Nagyobb aranyban hasznaljak a termdteriileteket a rozs, és a burgonya termesztéséhez,
ezek termésatlaga kozel megegyezik a hazaival vagy anndl kicsit kisebb. A buza és

cukorrépa termésatlaga megegyezik a hazaival, vagy annal valamivel kisebb.
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19. tablazat A termesztett novények teriiletének diverzitasi indexei

KSH-HU32 | HU32 PL11 PL43 PL41 PL61 PL12 PL31
Taxa S 15 15 12 13 13 12 13 14
Individuals 774 763 619 205 1005 674 1026 858
Dominance D 0,21 0,22 0,27 0,20 0,19 0,19 0,26 0,21
Shannon H 1,89 1,89 1,58 1,84 1,89 1,88 1,66 1,83
Simpson 1-D 0,79 0,78 0,73 0,80 0,81 0,81 0,74 0,79
Evenness e"H/S 0,44 0,42 0,41 0,48 0,51 0,55 0,40 0,44
Menhinick 0,54 0,54 0,48 0,91 0,41 0,46 0,41 0,48
Margalef 2,11 2,11 1,71 2,25 1,74 1,69 1,73 1,93
Equitability J 0,70 0,68 0,64 0,72 0,74 0,76 0,65 0,69
Fisher alpha 2,64 2,65 2,11 3,09 2,11 2,07 2,10 2,38
Berger-Parker 0,31 0,32 0,42 0,29 0,31 0,31 0,42 0,36

A termesztett novények teriileti eloszlasa szerinti Shannon diverzitas alacsonyabb,

mint hazankban, a kiilonbség minden parnal szignifikans (p=0).

20. tablazat Termesztett novények termésatlagai (t/ha)

KSH-HU32 | HU32 | PL11 PL43 PL41 | PL61 | PL12 | PL31
Buza 3,7 3,6 3 3,1 3,4 3,8 3 3
Rozs 2,95 2 2,2 2,3 2,6 2,5 2,2 2,3
Arpa 2,2 2,9 2,7 2,7 3.4 3,1 2,7 2,9
Szemes kukorica 5,3 5,1 5,3 4,7 5,9 5,5 5,4 5,5
Rizs 3,3 2,8 0 0 0 0 0 0
Takarmanykukorica 20,9 20,1 43,6 35,5 424 42,6 42 43,2
Burgonya 19,4 17,4 17,2 19,2 19,3 18,9 17,3 17,8
Széraz hiivelyesek 1,53 1,9 1,4 1,9 2 2,2 1.4 1,9
Cukorrépa 46,8 40,1 35,2 35,9 39,8| 382 34,4 38,9
Repce 1,7 1,6 2,1 1,8 2,3 2,3 2,2 2,2
Napraforgd 1,8 1,6 1,7 1,3 1 0 1,6 1,5
Szo6jabab 1,65 1.5 0 0 1 0 0 0
Len 0 0 2,5 2,6 2,5 1,6 2,4 2,5
Gyapot 0 0 0 0 0 0 0 0
Dohany 1,9 1,7 1,9 1 1,5 2,3 1,8 2,1
Sz616 4,6 4 0 0 0 0 0 n.a.
Oliva 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.3.4. Az analog régiok természetes vegetdcioval fedett teriileteinek elemzése

Az analog régiokban talalhatd természetes vegetaciotipusok teriiletének aranyat a

régio6 teriiletéhez képest a CORINE 2000 adatbazis alapjan a 21. tablazat mutatja.

21. tablazat Természetes vegetdciotipusok teriiletének ardanya a régio teriiletéhez képest

(%)

CLC2000 [ PL11 [ PL43 [ PL41 | PL61 | PL12 | PL31 | HU32 | YU003 | RO03 | RO04 | BG11 | BG12 | BG22 | GR12
243 487 231 2,77| 4,04] 6,08] 6,11| 135| 1,66] 233| 5.88| 873| 9,68 9,15| 8,6l
244 0 0 0 0 0 0 0| 1,06 0 0 0 0 0 0
311 244 469] 3,05 2,15| 3.85| 4,71| 804| 401 1522 19,97] 18,53 | 18,79 | 19,49 | 17.81
312 1428 [ 38,68 | 17,98 | 18,48 [ 14,95 | 11,04| 023| 1,06| 1,92] 039] 027| 045| 9.88| 1,97
313 435 692 478] 2.84| 4,15| 741 057 102 2.64| 1,92] 125| 453 924| 387
321 0] 03] 0,06] 0,25 0 0| 5,18 1,65] L69| 099 231| 1.27| 3,83 38
322 0 0 0 0 0 0 0| 068 056 0,09 002 0,13 0,07] 022
323 0 0 0 0 0 0 0| 068 0 0 0 0 0| 947
324 0,57| 1,01] 0,64] 0,57] 0,65 031] 1,14 076] 1,04 2,01 533| 478] 928] 524
411 0,02] 0,02 0,02 0] 004 0,07] 001] o021 0 0 0 0 0 0
412 0 0 0 0 0 0 0| 0,16 0 0 0 0 0] 032
Osszesen | 26,53 | 53,93 | 29,328,33(29,72(29,65| 16,52| 13,05| 254 31,25 36,44 | 39,63| 60,94 | 51,31

A tablazatban szerepld vegetacid tipusok:

243
244
311
312
313
321
322
323
324
411
412

Elsodlegesen mezdgazdasagi teriiletek, jelentds természetes novényzettel

Telepitett erdok
Lombleveli erd6k
Tileveld erdék

Vegyes erdok

Természetes gyepek, természetkdzeli rétek

Lap, mocsar

Szklerofil vegetacio

Atmeneti erd6s-cserjés teriiletek
Széarazfoldi mocsarak

Tézeglapok
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29. abra A természetes vegetacio relativ teriiletaranyanak hasonlosagi mintdzata

Az NMDS, euklideszi tavolsdg moddszereket alkalmazva megéallapithatd, hogy a
varakozasnak megfeleléen az egyes orszdgokhoz tartozd teriiletek egymas kdzelében
talalhatok (29. abra). Az y tengely mentén egyfajta Dél-Eszak iranyu elhelyezkedés
figyelhetd meg. A lengyelorszagi teriiletek a tiillevelii erd6k magas aranyaval, mig a gorog,
bolgar és roman teriiletek a lombos erdok nagyobb aranyaval jellemezhetok. Debrecen
régidja és Eszak-Szerbia ebbél a szempontbol atmenetinek tekinthetd. Szklerofil
vegetacioban ¢s tdzeglapokban Gordgorszag tinik ki. A magyar és a szerb teriilet
hasonldsdga az abra és a tablazat alapjan is szembeszokd, ebben a két régioban a legkisebb
a természetes vegetacio teriilete, amely — a domborzati tulajdonsdgok miatt (siksag) — a
jelentdsebb szant6foldi teriiletekkel magyarazhato.

Ha a hasonlosagi mintdzatot az Okologia régio térképpel (32. abra) egyiitt
szemléljiik, akkor jol lathato, hogy az ordinacidban ¢lesen elkiiloniild lengyel teriiletek a
tillevelii erdok és részben a lombos erdék 6vébe esnek, mig a vajdasagi, roman, bolgar és

magyar terliletek az eredeti erdds-sztyepp zona részei, csupan a Karpatok magashegységi
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intrazonalis hatasa vagja ketté az idetartozo teriileteket. Erdekes, hogy a gorogorszagi
teriilet, amely valojaban mar a mediterran keménylombu és babérerdék ovébe tartozna, és
igy jelentdsen el kellene térnie a tobbi teriilettdl, nem hatarolodik el élesen, aminek oka
sajnos az eredeti vegetdcid emberi hatdsra torténd visszaszoruldsdval magyardzhatd. A
gorog teriilet egyébként nemcsak a vegetacidtipus fiziognémiai sajatossagai alapjan,
hanem florisztikailag is nagyon kiilonb6z6 jelleget mutat (30. abra). Latszik, hogy az
analog teriiletek a kozép-europai florateriileten (III.) talalhatok, a pannoniai és kelet-
balkani floratartomanyban. Csak a gordg régid kiilonbozik ezektdl 1ényegesen, ez a V.
tipusu, mediterran florateriiletre esik. Ez azonban az elemzett adatokban nem tiikrozdédik.
A TIII.-al jelzett kozép-europai florateriiletet mérsékelt klimaja lombos erdok, biikkdsok és
tolgyesek jellemzik, keleti részein a szarazabb, hiivos telli, kontinentalisabb éghajlatot
kedvel6 tolgy, luc, erdeifenyd, a nyugatabbi nedvesebb, atlantikus, enyhébb teli klimat
jellemz6 biikk, nyir, fenyérek, tézegmohalapok jellemzik. A védettebb pannoniai és a
kitettebb kelet-balkani floratartomany nem valik el élesen, minddssze arrol van szo, hogy
utobbiban bizonyos szubmediterran hatasok is észlelhetdk. A V.-el jelzett mediterran
florateriilet viszont az el6z6ektdl alapvetden eltér. Jellemzd ndvényzeti tipusa a tropusok és
a mérsékelt Ov érintkezésénél, széles sdvban valosul meg. Mivel az egyik évszakra tropusi
a masikra mérsékelt éghajlati viszonyok jellemzdek, igy Osszességében szubtropikusnak
tekintjiik. Hegyvidékein mérsékelten meleg és nedves koriilményeket igényld babérlombu
fak ¢és cserjék, szdrazabb sik és dombvidékein keménylombt 6rokzoldek uralkodnak. A
babérlombti erddket félkemény, pergamenhez hasonld, kis levelit fak alkotjak, a
keménylombtl erdék pedig a mediterran fenyveseket valtjak le alacsonyabb térszineken. Itt
orokzold tolgyesek vagy fenyOerddk jellemzoek. Mivel 6si kulturteriiletrél van szo,
gyakoriak az erdd helyett megjelend macchia-cserjések és molyhos levelu lagyszartak,
torpecserjések. Jellemz6 kultirndvénye az északabbrol hianyzo olajfa, de jellemz6 a fiige,
granatalma, mirtusz, oleander, illatos fiiszer- és gydgynovények és orchidedk. Ennek
megfeleléen tehat a 28. abran lathatd florisztikai, a 32. abran megfigyelhetd vegetacios
tipus mintazatok, valamint a biogeografiai térkép (31. dbra) egymast alatamasztva mutatjak
a valtozas ugrasszerl jellegét. A CORINE 6kologiai régiok térképén (33. dbra) viszont ez a

hatarvonal nem ismerhet6 fel.
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32. kép. Eurdpa flératérképe. I. Arktikus fidrateriilet. II. Szubarktikus florateriilet: 1. nyugati,
2. keleti, 3. urali flératartomany. IT1. Kozép-eurépai flérateriilet: 1. nagy-britanniai, 2. pireneusi,
3. atlantikus, 4. szubatlantikus, 5. német-kézéphegységi, 6. alpesi, 7. appennini, 8. balti, 9.
szarmata, 10. kozéporosz, 11. karpati, 12. panndniai, 13. nyugat-balkéni, 14. kelet-balkéni,
15. krimi, 16. kaukdzusi flératartomdny. IV. Pontusi flérateriilet: 1. dél-orosz flératartomany:
a) erddspusztdk, b) fiivespusztak, ¢) tirompusztdk, 2. aralo-kaszpi floratartomény. V. Medi-
terrén flérateriilet: 1. délnyugati, 2 ibériai, 3. liguriai-tirreni, 4. észak-afrikai, 5. adriai, pon-
tuszi, 6. eld-dzsiai fldratartomdny. VI. Makronéziai flérateriilet (So6 1932 nyomdn)

30. abra Eurdpa floratérképe (Soo, 1932)

Tovabbi fontos informacidhoz jutunk, ha mindezen eredményeinket egy masik
osztalyozas szerint (EEA), Europa okologiai régidival (30. abra) és Eurdpa biogeografiai
régioival (31. abra) is Osszevetjik. Ezen térképek alapjan megallapithatd, hogy hazank
teriilete 0kologiai sajatossagait és biogeografiai jellegét tekintve is szigetként — Karpat-
medence — helyezkedik el Eurdpa térképén. A nalunk megfigyelheté allapot — kivéve a
szerb teriiletet — nem hasonlit az analdg teriiletekhez. Ebbdl kovetkezden, hazankban egy
lehetséges klimavaltozas hatasa mindenképpen alapvetd atstrukturalodasban, az allapotok
gyokeres megvaltozasaban nyilvanulna meg, amely felhivija a figyelmet a
természetvédelmi és altalanosabb értelemben biodiverzitds-megoérzési alkalmazkodas
jelentoségére, ezen feladatok sulyara ¢és fontossdgara. A kapott eredmények

természetvédelmi jelentdsége akkor valik nyilvanvalova, és az eddigieknél is arnyaltabba,
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ha az eddig elemzett potencidlis, ill. historikus térképi informacidkat a valds jelenlegi
helyzetképpel vetjiik 6ssze a CORINE adatbazis alapjan (33. dbra). Az abra készitésekor,
az adatbazisbol csak a térképi jelmagyarazatban szerepld természetes él6helytipusokat
valogattuk le, minden mas teriiletet fehéren hagyva.

A térképsorozat alapjan megallapithato, hogy hazank természeti értékei mar ma is
nagyon szk teriiletre szorultak vissza — sok a fehéren maradt, nem természetes teriilet —, és
veszélyeztetettségiik klimavaltozas nélkiil is dramai. Megfigyelhetd tovabba, hogy az
analog teriiletek természetes vegetdcidtipusai hasonléan rossz allapotban vannak. A
biodiverzitds megdrzése szempontjabdl legjobb helyzetben az lengyel analdg teriiletek
vannak. Ezek a tények felhivjak figyelmiinket a gyors és hatékony cselekvés

sziikségességére és rairanyitjak a figyelmet fokozott felelosségiinkre.

73y Indicative map of the
European biogeographical
regions, 2005
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31. abra Eurdpa biogeogrdfiai régioi (EEA, Biogeographical regions, 2005)
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Digital map of European ecological regions (DMEER)
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32. abra Eurdpa okologiai régioi (EEA, Digital map of European ecological regions,
2003)
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33. abra Természetes tarsuldstipusok és természetkozeli 6koszisztémak eloforduladsi

viszonyai a CORINE 2000 alapjan
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5. Tézisek

1.

A dolgozat célkitizéseinek megvalositasahoz kidolgoztuk a foldrajzi analogia
meghatarozasanak egy uj modszerét, amely a Climex moddszer altalanositisa egy A
sulyozasi valtozo segitségével. Az 10 modszer lehet6séget ad arra, hogy a
klimaparamétereket eltéré sullyal vegyiik figyelembe, igy a modszer ndvény
specifikusan, célorientaltan optimalizalhat6. Bevezettiik azt a modszert, mellyel azon
teriileteket tudjuk megkeresni, szintén a Climex modszer segitségével, amelyek

foldrajzi analdgja a vizsgalt célteriiletiink lesz.

Megallapitottuk, hogy Debrecen régidjanak, a 2011-2040 iddszakra jellemz6 analog
régioi (a hémérséklet és a csapadék adatokat azonos stllyal figyelembe véve, A=0,5)
Eurdpa teriiletén nagy biztonsaggal azonosithatok. Ezen régiok a szcenaridtol
fliggben Szerbia, Romania és Bulgaria meghatarozott teriileteire esnek. (YUOO3,
ROO03, RO04, BG11, BG12). A 2041-2070-es id0szak eurdpai analdgjai mar csak az
el6zoeknél kevésbé erds egyezéssel mutathatok ki. Ezen régiok szcenariotol fiiggden
Bulgaria és Gordgorszag meghatarozott teriileteire esnek (BG22, GR12). A 2071-
2100 idészakhoz tartozé analog teriiletek nagy megbizhatosaggal csak Eszak-
Afrikaban talalhatok.

Megillapitottuk, hogy azon teriiletek, amelyek analogja Debrecen régioja,
Lengyelorszagban talalhatok, a 2011-2040-es id6szakra az analog régiok: PLI11,
PL41, PL43. A 2041-2070-es id0szakra nézve pedig a PL61, PL12, PL31 régiok.
Megallapitottuk, hogy a kiilonb6z0 szcenariok korai iddszakokra vonatkozo
predikcidi az analdgia szempontjabdl nem térnek el egymastol érdemben, az ido
elérehaladtaval a szcenariok kiillonbozésége az analog teriiletekben s
megmutatkozik. Az analog teriiletek az id6 elérehaladtaval egyre délebbre talalhatok,
az eltolodas a kozeli évtizedekben 250-450 km koz¢, az évszazad kdzepére viszont

450-650 km esik.

Az analog teriiletek foldhasznalati eloszlasat a debreceni régid teriiletével
Osszehasonlitva megallapitottuk, hogy az analog teriiletek tobbségében (a nagyon
extrém gordg teriiletet kivéve) a hazainal sokkal jelentésebb a rét-legeld és az
erdégazdalkodas. Az analdg teriiletek foldhaszndlati tipusainak diverzitasat a

magyarorszagi teriilettel osszehasonlitva megallapitottuk, hogy az analdg teriiletek
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mindegyikében a hazaival koézel megegyez6 vagy magasabb a foldhasznalati
diverzitds. Az analdg teriiletek termesztett ndvényeit a magyarorszagival
Osszehasonlitva megallapitottuk, hogy a buza- és a kukorica terméteriilete a 2011—
2040-es id6szakban nagyobb, majd 2041-tdl kisebb teriiletaranyt mutat, az analogia
csokkend mértéke szerint. Altaldban megéllapithatd, hogy a nagyobb teriiletaranyu
novények termésatlaga kisebb, mig a kisebb teriiletaranyl ndvények termésatlaga
nagyobb az analdog régiokban. Az analdog teriiletek foldhasznalatat és
novénytermesztési teriileteit 0Osszehasonlitva, azok csak altalanos tendenciak
megfogalmazéasara alkalmasak, az egyes novényfajok termesztésére vonatkozo
prognoézisok felallitdsa tovabbi kutatasokat igényel. Természetesen az eredmények
értékeléskor és értelmezésekor nem hagyhatok figyelmen kiviil az analog régiokon

kialakult termesztési hagyomanyok, foldrajzi és domborzati viszonyok sem

crer

crer

tilevelli erdék, mig a déli teriileteken a lombos erdék mutatnak nagyobb
teriiletaranyt. Csupan a nagyon extrém klimavaltozast jelentd gordg teriilet tartozik a
mediterran kemény ¢és babérlombt erdok 6vébe. Az dkologia zonalitast figyelembe
véve megallapitottuk, hogy az analdg teriiletek, a vajdasagi régiotol eltekintve, mind

mas Okologiai besorolasba esnek, ravilagitva a Karpat-medence természetes

crer
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6. Diszkusszio

A foldrajzi analogia meghatarozasanak altalunk kidolgozott ij modszere, a Climex
modszer altalanositasa egy A sulyozasi valtozd segitségével. Megfigyelhet6, hogy a
kiilonb6zo sulyozasokat hasznélva az analog teriiletek kissé eltérnek egymastol, bar az
alapvet6 mintazatok és tendencidk nem valtoznak meg. Mind a homérsékletnél, mind a
csapadéknal talalunk olyan teriileteket, amelyek az egyik valtozo szerint nagy hasonlosagot
mutatnak, a masik szerint viszont nem. Az analogiakeresést minden konkrét esetben gy
célszerti elvégezni, hogy meteorologiai paraméterként azokat a tényezoket vonjuk be a
vizsgalatba, amelyek a vizsgalat célrendszere szempontjabdl limitaloak. Ezen beliil is meg
kell hatarozni a paraméterek sulyozasi prioritasait, amit a silyozassal adhatunk meg. Az 1j
modszer lehetséget ad a klimaparaméterek kiilonbozo stllyal valo figyelembevételére, igy
a modszer célra orientaltan optimalizalhat6. Ez akkor lehet igazan hatékony, ha elézetesen
rendelkeziink valamilyen szakért6i informacidval arrdl, hogy milyen sulyozési intervallum
johet egyaltalan szoba.

A f0ldrajzi analogidval kapcsolatban egy 10j szemléletli elemzési moddszert
vezettink be. Ennek alkalmazdsa soran azt a teriiletet keressiik meg, amelynek
klimaszcenarid szerinti analdogja éppen a célteriiletiink jelenlegi (historikus vagy bazis)
allapota. Ennek segitségével fel lehet tarni azon teriileteket, ahol a jelenleg meglévo
okologiai tudasunk ¢és hazai termelési tapasztalataink a jovében hasznosithatok.
Véleményilink szerint ez az elemzési megkozelités fontos szerepet jatszhat az aktiv
természetvédelem tevékenységeiben, valamint a mezdgazdasagi fajtanemesités és
fajtaalkalmazas teriiletén.

Foldrajzi analogia moddszere tobb irdnyba is tovéabbfejleszthetd. Az
analogiakeresésbe bevonhatunk mas klimatikus paramétereket is, mint a minimum és
maximum hémérsékletet vagy a felhéboritottsag, ill. mas nem klimatikus paramétereket,
példaul a talajtulajdonsag. Minél tobb paraméter szerint keressilk az analogokat, nagy
valoszintiséggel anndl kevesebb megfeleloen hasonlo teriiletet kapunk. Egy masik
tovabbfejlesztési lehetdség, termesztés szempontjabol a honapok eltérd stulyozassal valo
figyelembevétele. Illetve lehetséges ezen két fejlesztési irany egylittes figyelembevétele,
amellyel ndvény specifikus analog teriileteket kereshetiink.

Egy régi6 agrarteriileteinek, teriilethasznalati tipusainak és igy él6helyeinek magas
diverzitasa, kiilondsen valtozo koriilmények kozott, jelentds szerepet jatszhat a kérdéses
régid Okologiai miikodoképességének fenntartasaban. Ennek gazdasagi jelentOsége is

nyilvanvalo, hiszen az egymastol eltérd klimatikus igényli novények termesztése, termelési
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modok alkalmazasa nyilvanvaléan csokkenti annak esélyét, hogy egy kedvezotlen
id6jarasn év az egész régid gazdasagi mikodését megsemmisitse, mig alacsony diverzitas
esetén ez nagyon is valdszinli. A magas diverzitas fenntartasa tehat, a klimavaltozashoz
val6 alkalmazkodasnak is fontos eszkoze lehet.

A vizsgalatok alapjan lényegében szcenariotol fiiggetleniil vilagossa valt, hogy az
évszazad kozeli évtizedeiben a valtozasokhoz valo adaptacio déli szomszédaink termelési
¢és foldhasznalati tapasztalatainak hasznositasaval képzelheto el. Ez az idGszak inkabb csak
fajtavaltasokat, diverzebb foldhasznalati modokat és klimavédelmi intézkedéseket
(erdételepités, ésszerlibb vizgazdalkodas, radikalis emisszid csokkentés ¢és altalanos
takarékossag) kovetel meg. A 2041-2070 kozotti idészak azonban mar alapvetéen mas
jellegli. Ebben az idészakban az alkalmazkodas mar radikalis faj-, ill. fajtavaltasokat, 0j
termelési modok bevezetését, aktiv természetvédelmi beavatkozasokat igényel. A 2071
utani idOszak alkalmazkodasi stratégiai a leginkabb bizonytalanok, ezen kérdések
megvalaszolasa a jelen dolgozat keretei kdzott mar nem képzelhetd el. Az Eurdpan kiviili
analogiak feltérképezése nem képzelhetd el az ismertetett modszerek nagyobb adatbazisra
vald egyszert alkalmazasaval, hanem ujabb mddszertani fejlesztéseket is igényel, mivel a
nagyobb valtozasok esetében az analdg teriileten tapasztalhatdo klimat teljesen mas
tényezok hatarozzak meg.

A foldrajzi analogiak elemzése jelen dolgozatban elsdsorban olyan eredményeket
tart fel, amelyek a mezOgazdasag ¢és foldhasznalat, valamint a kdrnyezet- ¢&s
természetvédelem teriiletén hasznosithatok, és elsdsorban ugyanezen teriileteken mutatnak
ra a tovabbi kutatasok fontossagara is.

A hazai mezégazdasag vonatkozasaban a kovetkeztetések részben az
alkalmazkodas (adaptation) lehetséges stratégiaihoz vezetnek kozelebb, részben feltarjak
azokat a foldhasznalati lehetdségeket is, amelyek a megelézés és klimavédelem
(mitigation) céljait szolgalhatjdk. Az alkalmazkodas utja a foldhasznélati és
novénytermesztési szerkezet analogidk szerinti megvaltoztatdsat, a mezOogazdasagi
tamogatasi rendszer Aatalakitasat és a sziikséges faj- ¢és fajtavaltasokat jelenti. A
klimavédelmi tevékenységet leginkabb az in. klimaerddk telepitése jelentheti az intenziv
mezdgazdasagi termelésbdl kivonando teriileteken.

A dolgozat eredményei egyértelmlien arra utalnak, hogy a természetvédelemi
szektor teriiletén alapvetd paradigmavaltas valt sziikségessé. A jelenleg uralkodo6 ,,in situ
konzervaci¢”, vagyis a fennallo 6koldgiai allapotok jelenlegi €lohelyeken valdo megdrzése
helyett a természetvédelem célja csakis a bioszféra mitkodoképességének, onszabalyozo

kapacitasanak és biologiai sokféleségének megorzése lehet. Ennek megvalositisa a
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karositd antropogén hatasok megakadalyozasaval és az 6kologiai rendszerek természetes
alkalmazkodasi folyamatainak aktiv segitésével lehetséges. Magyarorszag ¢lovilag-
védelmi helyzete ebben a vonatkozasban jelentosen eltér Eurdpa tobbi orszaganak
helyzetétél. Ennek kovetkeztében az ott kidolgozott megoldasok és stratégidk nem
feltétleniil importalhatok konnyen. A mi esetlinkben a természetes menekiilési utak hianya
jelenti a f6 problémat. A probléma megoldasdban az ,eco-engineering” jellegi aktiv
természetvédelmi munka nem keriilhetd el. Ez a munka alapvetden két részfeladatra
bonthato:

e Hazank megvaltoz6é (tehat jovobeli) éghajlatinak megfeleld (ahhoz adaptalt)

természetes és természetkozeli €161énykozosségek 1étrejottének eldsegitése,
e a jelenleg hazankban ¢l6 ¢és annak megvaltozé Okologiai feltételeihez

alkalmazkodni képtelen ¢él61ény-egyiittesek menekiilési itvonalanak biztositasa.

A meglévo természetvédelmi teriileteinken elsddleges cél a klimatdl fiiggetlen karosito
hatasok (zavaras, szennyezés, fragmentacié) mainal hatékonyabb kikiiszobolése, de a
megvaltozo éghajlat hatasaira bekovetkezd szerkezeti atstrukturalodasokat és az 10j fajok
spontan megtelepedését nem szabad akadalyozni. Ez azonban 6nmagaban nagyon kevés.
Elengedhetetleniil sziikséges, hogy mas mivelési agakbol kivont teriileteken aktiv
telepitésekkel segitsilk el6 a mi jovobeli klimankhoz mas teriileten mar adaptaldodott
természetkozeli tarsulasok kialakulasat. Ehhez a foldrajzi analogia modszere gy nyujthat
segitséget, hogy megkereshetjiik hazank jovébeli klimajanak jelenlegi analdgjait és ezen
terliletek florajat és faunajat, valamint természetes vegetacidtipusait és talajat kell
mintaként és propagulum-forrasként tekintetbe venniink. (Ezek a teriiletek tobbnyire
hazanktol délre a Balkan-félszigeten talalhatok). A masik feladat az alkalmazkodasra
képtelen fajok megdrzése, ami szintén a foldrajzi analdgidn alapuld teriiletkeresés és
transzlokacio segitségével oldhaté meg, de itt azon teriiletek megkeresése a cél, amelynek
jovobeli klim4ja éppen hazank jelenlegi, ill. historikus éghajlata. (Nagyrészt lengyelorszagi
teriiletek johetnek elsOsorban szdba.) Ezen aktiv természetvédelmi beavatkozasok
megvalositasa csakis a természetvédelmi hatosdgok nemzetk6zi egyiittmiikddésével
valosithatd meg, amelyben a diplomaciai és nemzetkozi jogi eszk6zok alkalmazasa
nélkiilozhetetlen. A dolgozatban elért eredmények ramutatnak arra is, hogy a foldrajzi
analogidk modszerét probléma-specifikusan kell alkalmazni, a felvetett kérdésekhez

adekvat meteorologiai paraméterekre, és azok adekvat sulyozasa altal.
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Az aktiv kornyezet- és természetvédelmi beavatkozasok, valamint a tudomanyos
kutatomunka kiszélesitése és elmélyitése egyarant felvet financidlis kérdéseket is. Ezek
kapcsan kiilonboz6 emberi tevékenységek €s szektorok latszolagos érdekei litkdzhetnek,
ami sziikségessé teszi a hatasok és kovetkezmények pénzbeli kifejezését. Erre az 6koldgiai
kozgazdasagtan eszkdzei nyujtanak lehetoséget. A bioszféra-szolgaltatasok ido- és
terliletegységre esO pénzbeli értékét tobbféle megkozelitéssel lehet becsiilni, ill. kdzeliteni.
Ebbo6l a szempontbol kiemelendé Constanza és munkatarsai 1997-ben a Nature-ben
megjelent cikke, amelynek az Ota szamos tovabbfejlesztdje €és biraloja is akadt. A
természeti toke €s a bioszféra-szolgaltatdsok pénzbeli értékelését ellenzok leginkabb attol
félnek, hogy ez az értékelési mod azt sugallja, mintha a bioszféra megvasarolhatd, vagy
funkciéi pénzzel kivalthatok lennének. Természetesen nem errdl van szd, csupan arrol,
hogy a pénzt, mint altalanos értékmérdt és ,,mértékegységet” arra hasznaljuk, hogy a
kiilonb6zo  élohely-tipusokat és azok szolgaltatasainak jelent6ségét, hatasait
Osszehasonlitasra alkalmas modon kezelhet6vé tessziik. Ez az értékelési rendszer alapjat
képezheti a hazai agrartdmogatasi rendszer klima- ¢és természetvédelmi szemponti
atdolgozasanak, valamint uj lehetdségeket nyit a gazdasdg szabalyozdsdhoz is. A
széndioxid emisszio-kereskedelem mintajara bevezethetok olyan piacbaradt megoldasok,
amelyek a klimavaltozassal kapcsolatos mitigacioban €s az adaptacioban is fontos szerepet
jatszhatnanak. A klimavédelmi célu erdotelepitések, a természetvédelmi célu
transzlokacids projektek, a foldteriileteknek az intenziv miivelésbdl valo kivonasa, vagy
éppen az Okologiai feltételeknek megfeleld mezdgazdasag kialakitasa ezen eszkozok
segitségével lendithetd fel. A Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia természetvédelmi
részének korrekt koltség-haszon elemzése mas modon nem is képzelhetd el, e nélkiil
viszont a Stratégia megvalositasa gyenge labakon allna. Mindezekhez kivalé modszertani

segitséget nyujthat a foldrajzi analogidk modszere.
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7. Fogalmak és roviditések

Analog teriilet: Olyan teriilet, melynek jelenlegi klimdja megegyezik a célteriiletiink
jovobeli klimdjaval;, vagy olyan teriilet, amelynek jovobeli klimdja megegyezik a
célteriiletiink jelenlegi klimdjdval.

Climex modszer: Az a modszer, amellyel megkereshetjiik az analog teriileteket.

Corine: Felszinboritottsagi adatbazis

CRU: 4z 1961-1990 idészak klimaadatbazis

Diverzitas: Sokféleség

EEA: Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugynikség

EUROSTAT: Az Europai Unio statisztikai hivatala

Foldrajzi analdgia: Kiilonbozo teriiletek hasonlosagan alapulo, az azokat osszekapcsolo

modszertan

GCM: Globali Cirkulacios Modell

GFDL: Geophysical Fluid Dinamics Laboratory

IPCC: Intergovermental Panel on Climate Change/ Eghajlat-véltozdsi Kormdnykozi

Testiilet

Klimaszcenario: 4 jovo egy lehetséges klimdjat leiro rendszer, nem elorejelzés

KSH: Kozponti Statisztikai Hivatal

Land use: Foldhasznalat

NMDS: Euklideszi tavolsdgon alapulo nem metrikus skaldzas, dimenzioredukcio
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NUTS: 4 EUROSTAT teriileti statisztikai egységei

Rang Modszer: Foldrajzilag analog teriiletek meghatarozasara hasznalt modszer

Szcenarid: 4 jovo egy lehetséges képét leiro rendszer, nem elorejelzés

TYN SC 1.0: Klimaszcenariok adatbazis

e rer

VAHAVA: Viltozas—Hatas—Valaszadas, projekt a klimavaltozas kovetkeztében felmeriilé

kérnyezeti problémak hazai hatasainak felmérése

Vegetacios periodus: A névénytermesztés szamar megfelelo iddintervallum

WMO: World Meteorological Organisation

A\: Foldrajzi analogia meghatarozasanal hasznalt mérdszam, értékével megfelelé aranyban

vehetjiik figyelembe a hémérsékletszerinti és a csapadék szerinti hasonlosagot
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10. Mellékletek

1. Havi atlaghémérséklet adatok (°C/hé)

jan feb | mar | 4pr | mdj | jun jul aug | szept | okt | nov | dec
1961-1990 Debrecen -2,6 | 02 | 51 | 10,7 | 158 | 18,7 | 20,3 | 19,6 | 158 | 10,3 | 45 | -0,2
1961-1990 Gyér -1,1 1,3 58 | 10,8 | 155 | 18,6 | 20,3 | 199 | 16,2 | 10,9 | 5,1 0,7
1961-1990 Budapest -6 | 1,1 56 | 11,1 | 159 | 19,0 | 20,8 | 20,2 | 16,4 | 11,0 | 48 | 04
1961-1990 Pécs -14 ] 1.3 5,6 | 10,7 | 15,5 | 18,6 | 20,5 | 20,1 | 16,6 | 11,3 | 5,1 0,6
1961-1990 Szeged -1,8 | 09 56 | 11,1 | 16,2 | 192 | 20,8 | 20,2 | 16,5 | 11,0 | 5,1 0,6
1961-1990 Miskolc 33 1-05 1] 44 | 103|152 | 183 | 199 | 19,1 [ 152 | 94 | 3,7 | -1,1
2011-2040 al Debrecen 0,1 1,0 | 6,1 | 11,7 | 169 | 20,3 | 229 | 22,8 | 18,1 | 122 | 6,8 1,1
2041-2070 al Debrecen 09 | 2,7 | 7,1 | 13,6 | 18,5 | 23,0 | 259 | 275 | 21,4 | 142 | 92 | 3,5
2011-2040 a2 Debrecen | -04 | 1,2 | 6,2 | 11,8 | 16,9 | 20,1 | 22,6 | 22,5 | 18,0 | 12,0 | 6,6 1,0
2041-2070 a2 Debrecen | -0,5 | 2,8 | 6,8 | 13,4 | 18,1 | 22,0 | 24,6 | 25,7 | 20,5 | 13,1 | 82 | 2,7
2011-2040 b1 Debrecen 02 | 07 | 55 | 11,5 16,8 | 20,1 | 223 | 22,0 | 17,6 | 11,8 | 64 1,2
2041-2070 bl Debrecen | -0,1 1,3 52 | 12,6 | 174 | 21,6 | 234 | 24,0 | 190 | 123 | 7,5 | 2,6
2011-2040 b2 Debrecen 0,0 1,0 | 6,55 | 122 | 17,2 | 20,5 | 23,1 | 234 | 18,7 | 124 | 7,0 1,1
2041-2070 b2 Debrecen | -0,3 | 19 | 6,9 | 13,7 | 182 | 223 | 24,8 | 26,4 | 209 | 134 | 86 | 25
UKTR Debrecen 1,3 | 43 56 | 124 | 16,1 | 19,6 | 21,3 | 21,6 | 18,7 | 128 | 6,9 | -0,8
GFD5564 Debrecen 0,3 07 | 7,7 | 132 | 17,0 | 20,3 | 21,9 | 21,3 | 204 | 12,8 | 7.8 1,8
GFDL2534 Debrecen -0,8 | 0,6 | 64 | 114 | 157 | 19,7 | 21,7 | 20,8 | 179 | 12,5 | 45 | -1,1
2011-2040 al Gyo6r 09 | 2,1 6,7 | 11,5 | 16,5 | 19,9 | 22,7 | 22,8 | 184 | 12,5 | 6,8 1,8
2041-2070 al Gyo6r 1,5 33 7,5 | 134 | 18,0 | 22,1 | 254 | 26,6 | 214 | 14,7 | 85 3,6
2011-2040 a2 Gyo6r 0,5 20 | 6,7 | 11,3 | 164 | 19,6 | 22,5 | 22,4 | 181 | 12,0 | 6,5 1,6
2041-2070 a2 Gyér 02 | 32 | 73 | 130 | 174 | 21,1 | 24,1 | 250 | 204 | 13,5 | 75 2,9
2011-2040 bl Gy6r 0,8 1,5 6,0 | 11,1 | 163 | 19,6 | 22,2 | 22,0 | 17,8 | 11,9 | 6,3 1,8
2041-2070 bl Gy6r 0,3 1,9 | 57 | 12,1 | 16,7 | 20,6 | 229 | 23,5 | 19,1 | 12,7 | 6,9 | 27
2011-2040 b2 Gy6r 0,7 1,8 | 70 | 11,7 | 16,8 | 20,1 | 23,0 | 234 | 189 | 12,5 | 6,8 1,8
2041-2070 b2 Gy6r 02 | 25 73 | 132 | 17,7 | 21,5 | 243 | 257 | 21,1 | 138 | 7,6 | 2,7
UKTR Gyér -0,7 | 55 52 | 11,5162 | 199 | 21,7 | 224 | 17,8 | 134 | 7,0 | -0,5
GFDL5564 Gyér 0,8 1,5 74 | 13,1 | 16,8 | 20,3 | 22,2 | 21,1 | 19,8 | 13,1 | 8,1 2,5
GFDL2534 Gyér 03102 | 61 | 11,3 | 155197 | 22,0 | 20,6 | 173 | 128 | 48 | -04
2011-2040 al Budapest 0,9 1,9 | 65 | 114 | 16,6 | 199 | 22,7 | 22,6 | 18,1 | 124 | 6,7 1,7
2041-2070 al Budapest 1,7 | 3,1 73 | 133 | 18,0 | 22,3 | 255 | 26,8 | 21,4 | 147 | 88 3,7
2011-2040 a2 Budapest 04 | 20 | 6,6 | 114 | 16,5 | 19,6 | 22,5 | 22,3 | 18,0 | 12,1 | 64 1,5
2041-2070 a2 Budapest 02 | 30 | 7,1 | 129 | 17,5 | 21,3 | 242 | 252 | 20,5 | 13,7 | 7.8 3,0
2011-2040 b1 Budapest 1,0 1,6 | 59 | 11,2 | 163 | 19,6 | 22,1 | 22,0 | 17,6 | 119 | 6,3 1,7
2041-2070 b1 Budapest 0,6 18 | 54 | 12,1 | 16,8 | 20,8 | 23,0 | 23,7 | 19,1 | 128 | 7,0 | 2.8
2011-2040 b2 Budapest 0,8 18 | 69 | 11,8 | 16,8 | 20,1 | 23,0 | 234 | 18,8 | 12,6 | 6,8 1,7
2041-2070 b2 Budapest 04 | 22 | 701 | 132 | 17,6 | 21,7 | 244 | 26,1 | 21,1 | 140 | 79 | 28
2011-2040 al Pécs 1,1 22 | 69 | 11,7 | 16,6 | 20,3 | 23,2 | 232 | 187 | 13,0 | 7.2 1,9
2041-2070 al Pécs 19 | 34 | 74 | 135 ] 183 | 23,0 | 26,2 | 27,5 | 21,9 | 15,1 | 9,2 3,9
2011-2040 a2 Pécs 06 | 22 | 69 | 11,6 | 16,5 | 20,0 | 22,9 | 22,9 | 18,6 | 128 | 6,9 1,8
2041-2070 a2 Pécs 0,3 32 | 72 [ 132 ]| 17,7 | 22,0 | 249 | 259 | 20,8 | 14,1 | 8,1 32
2011-2040 bl Pécs 1,2 1.8 | 62 | 114 ] 163 | 20,0 | 22,6 | 22,5 | 183 | 12,5 | 6,8 1,8
2041-2070 bl Pécs 08 | 2,0 | 56 | 123|169 | 21,2 | 235|243 | 196 | 132 | 74 | 28
2011-2040 b2 Pécs 1,0 | 2,1 73 | 12,0 | 17,0 | 20,5 | 23,5 | 24,1 | 194 | 133 | 74 | 2,0
2041-2070 b2 Pécs 0,5 2,5 74 | 134 | 18,0 | 222 | 25,1 | 26,9 | 21,5 | 145 | 84 | 3.1
2011-2040 al Szeged 09 | 20 | 72 | 12,6 | 17,6 | 21,2 | 240 | 24,0 | 194 | 13,6 | 7,8 | 2,0
2041-2070 al Szeged 19 | 3,6 | 79 | 139 | 185 | 234 | 262 | 27,7 | 22,1 | 154 | 94 | 42
2011-2040 a2 Szeged 0,5 2,1 73 | 12,6 | 17,5 | 21,1 | 23,7 | 23,7 | 192 | 133 | 7,6 1,9
2041-2070 a2 Szeged 0,3 34 | 7.8 | 14,1 | 18,7 | 22,9 | 258 | 27,1 | 21,9 | 148 | 9,1 3,6
2011-2040 bl Szeged 1,0 1,6 | 66 | 123|173 ]21,0 | 234 ] 233 | 189 | 13,1 | 74 1,9
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2041-2070 b1 Szeged 0,7 2,1 62 | 133 | 17,9 | 22,2 | 244 | 254 | 20,6 | 13,9 | 84 3,1
2011-2040 b2 Szeged 0,8 1,9 76 | 129 | 179 | 21,6 | 24,3 | 25,0 | 20,0 | 13,8 | 80 | 2,2
2041-2070 b2 Szeged 0,5 2,7 79 | 144 | 19,0 | 23,3 | 26,1 | 28,2 | 22,5 | 15,1 | 94 3,6
2011-2040 al Miskolc -0,5 | 06 | 61 | 11,5 ] 16,7 | 199 | 229 | 22,5 | 180 | 120 | 6,0 | 0,6
2041-2070 al Miskolc 0,3 2,3 72 | 134 | 18,1 | 22,5 | 25,7 | 26,8 | 21,2 | 14,1 | 82 2,8
2011-2040 a2 Miskolc -0,9 | 08 6,1 | 11,6 | 16,6 | 197 | 22,6 | 22,1 | 17,8 | 11,8 | 58 0,5
2041-2070 a2 Miskolc -1,2 1 23 6,8 | 13,1 | 17,7 | 21,6 | 24,5 | 25,1 | 20,2 | 13,0 | 7,2 2,1
2011-2040 b1 Miskolc 0,0 | 07 57 | 11,7 1169 | 20,1 | 222 | 222 | 17,6 | 11,6 | 6,2 1,1
2041-2070 b1 Miskolc -0,8 | 09 52 | 122|169 | 21,0 | 232 | 23,6 | 188 | 12,1 | 6,5 1,9
2011-2040 b2 Miskolc -0,5 1 06 | 64 | 12,0 | 17,0 | 20,2 | 23,0 | 23,0 | 185 | 123 | 6,1 0,6
2041-2070 b2 Miskolc -1,0 ] 16 | 69 | 133 | 178 | 21,9 | 245 | 25,7 | 20,7 | 133 | 74 1,9
2. Havi csapadék adatok (mm)
jan | feb | mar | apr | maj | jon | jal | aug |szept| okt | nov | dec
1961-1990 Debrecen 37 30 | 34 | 42 59 80 | 65 61 38 31 45 44
1961-1990 Gyo6r 32 33 28 38 55 64 | 53 65 38 35 53 38
1961-1990 Budapest 32 31 29 | 38 55 63 52 51 40 | 33 52 | 40
1961-1990 Pécs 39 32 38 55 63 84 | 61 63 47 37 | 56 | 44
1961-1990 Szeged 29 25 29 | 41 51 72 | 50 | 57 | 34 | 26 | 41 40
1961-1990 Miskolc 27 28 32 | 40 | 65 83 60 | 65 41 34 | 43 36
2011-2040 al Debrecen 44 | 36 | 42 | 48 63 71 45 51 46 | 41 47 | 49
2041-2070 al Debrecen 53 47 | 42 | 43 55 69 | 29 25 34 | 21 58 66
2011-2040 a2 Debrecen 41 35 41 52 65 72 50 | 54 | 45 42 | 49 | 49
2041-2070 a2 Debrecen 44 | 44 | 39 | 50 | 59 | 73 42 35 33 24 | 62 | 62
2011-2040 b1 Debrecen 45 32 39 | 48 65 71 47 | 49 53 38 | 46 | 45
2041-2070 bl Debrecen 49 39 34 | 42 59 | 72 | 41 33 47 19 | 55 55
2011-2040 b2 Debrecen 47 33 45 56 57 | 73 48 | 47 | 42 | 40 | 49 53
2041-2070 b2 Debrecen 52 | 41 43 56 | 46 | 76 | 43 30 | 30 | 21 60 | 67
UKTR Debrecen 53 27 32 | 48 64 | 50 | 50 | 42 19 27 | 31 57
GFD5564 Debrecen 47 30 | 34 | 65 60 | 67 78 | 49 | 26 | 37 27 | 47
GFDL2534 Debrecen 52 27 51 55 48 55 46 | 44 | 32 28 33 54
2011-2040 al Gy6r 41 33 36 | 37 62 61 45 61 46 | 48 52 | 49
2041-2070 al Gyér 46 | 44 | 44 | 33 53 63 43 38 31 37 | 69 57
2011-2040 a2 Gy6r 38 32 35 | 44 | 62 61 49 61 45 50 | 51 49
2041-2070 a2 Gyo6r 38 | 40 | 41 48 55 63 55 43 30 | 43 64 55
2011-2040 b1 Gyér 43 30 | 34 | 42 61 61 47 60 | 49 | 45 51 46
2041-2070 b1 Gy6r 46 | 36 | 38 | 43 55 65 56 | 44 | 37 35 64 | 49
2011-2040 b2 Gy6r 43 32 37 | 46 | 56 | 62 | 45 58 | 43 46 | 54 52
2041-2070 b2 Gy6r 45 41 43 50 | 45 66 | 51 40 | 27 37 | 70 59
UKTR Gy6r 39 22 26 | 40 | 40 | 44 | 59 76 | 30 | 36 | 44 | 49
GFDL5564 Gy6r 39 27 25 44 | 43 56 82 65 27 | 41 39 | 46
GFDL2534 Gyé6r 44 | 25 37 | 37 34 | 46 | 48 58 34 | 31 49 53
2011-2040 al Budapest 43 38 | 41 45 67 | 67 | 42 54 | 48 51 60 51
2041-2070 al Budapest 51 49 | 42 38 | 49 | 66 | 33 29 | 34 | 35 75 64
2011-2040 a2 Budapest 41 36 | 40 | 50 | 67 | 66 | 46 | 55 | 47 53 59 50
2041-2070 a2 Budapest 45 45 40 50 50 | 66 | 46 | 33 33 40 | 73 61
2011-2040 b1 Budapest 44 | 34 | 39 | 47 67 | 66 | 44 | 53 51 48 59 | 48
2041-2070 b1 Budapest 49 | 42 37 | 44 | 51 68 | 47 33 40 | 32 | 71 55
2011-2040 b2 Budapest 44 | 37 | 42 52 61 67 | 42 51 45 51 62 54
2041-2070 b2 Budapest 50 | 46 | 41 51 40 | 69 | 42 30 | 30 | 36 | 77 | 65
2011-2040 al Pécs 41 37 | 40 | 47 69 | 74 50 | 61 57 53 56 56
2041-2070 al Pécs 53 54 | 45 47 | 49 | 66 | 37 38 | 48 33 68 69
2011-2040 a2 Pécs 40 | 34 | 40 | 53 69 | 73 54 | 62 56 | 55 57 55
2041-2070 a2 Pécs 48 | 47 | 43 58 51 67 50 | 41 46 | 39 | 68 66
2011-2040 b1 Pécs 43 33 41 51 69 | 73 52 60 | ol 49 | 57 52
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2041-2070 bl Pécs 52 45 42 56 53 70 50 42 56 29 67 58
2011-2040 b2 Pécs 45 37 44 54 62 73 48 58 54 52 59 59
2041-2070 b2 Pécs 55 52 48 60 41 70 44 37 44 34 70 71
2011-2040 al Szeged 35 27 37 39 52 61 38 50 36 36 44 46
2041-2070 al Szeged 45 43 40 32 37 54 24 23 29 19 61 60
2011-2040 a2 Szeged 33 25 37 45 52 61 41 51 35 38 44 45
2041-2070 a2 Szeged 40 38 37 44 40 55 35 26 27 23 59 56
2011-2040 b1 Szeged 36 24 37 44 52 60 40 49 40 32 44 41
2041-2070 bl Szeged 44 35 37 42 42 56 35 26 38 15 58 47
2011-2040 b2 Szeged 38 27 41 46 45 60 36 46 33 35 47 49
2041-2070 b2 Szeged 47 40 42 45 30 57 29 22 27 19 63 61
2011-2040 al Miskolc 34 33 40 49 68 78 50 57 52 49 50 41
2041-2070 al Miskolc 48 43 43 43 62 79 41 32 37 27 65 60
2011-2040 a2 Miskolc 31 32 40 53 69 79 54 61 51 51 51 41
2041-2070 a2 Miskolc 40 41 40 54 65 82 55 42 36 32 65 57
2011-2040 b1 Miskolc 35 30 38 50 69 78 52 58 57 46 49 38
2041-2070 bl Miskolc 45 35 35 47 65 83 55 43 47 26 62 50
2011-2040 b2 Miskolc 36 31 43 56 62 80 51 56 49 48 52 45
2041-2070 b2 Miskolc 47 38 44 56 53 85 53 39 33 29 67 62

-92 -




3. A vizsgilt varosok bazisidoszakra (1961-1990) vonatkozé analég teriiletei (a

modszer ellendrzése)

Debrecen
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4. Debrecen és Gyor analdg teriiletei a régebbi szcenariok alapjan

Debrecen UKTR Gyor UKTR

T
£ A

Yt

Debrecen GFDL5564 Gyor GFDL5564
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5. Debrecen analdg teriiletei a SRES szcenariok alapjan

2011-2040 A1FI 2041-2070 A1FI

T
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6. Gyor analég teriiletei a SRES szcenariok alapjan

2011-2040 A1FI 2041-2070 A1FI
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7. Pécs analog teriiletei a SRES szcenariok alapjan

2011-2040 A1FI 2041-2070 A1FI
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8. Szeged analdg teriiletei a SRES szcenariok alapjan

2011-2040 A1FI 2041-2070 A1FI

o
T

g

2041-2070 B2
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9. Budapest analog teriiletei a SRES szcenaridk alapjan

2011-2040 A1FI 2041-2070 A1FI
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10. Miskolc analéog teriiletei a SRES szcenariok alapjan

2011-2040 A1FI 2041-2070 A1FI
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