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OSSZEFOGLALAS

A kutatas els6 szakaszaban lezartuk azt az egyszer(i sugarzasi modellezésen alapuld szamitas-sorozatot, amely
soran megyénként értékeltiik ki a Tisza magyarorszagi sikvidéki vizgylijto teriiletével nagyjabol egybeesd hat
megyére végzett szamitasokat. Megallapitottuk, hogy az 50 év (1951-2000) alatt atlagosan 0,6 Wm™-es csokke-
nés detektalhato a légkor kiilsd hataran visszavert rovidhullamu sugarzasi energidban. Mas szoval, a felszin-
légkor rendszerben ennyivel tobb energia marad benn, azaz ennyivel tobbet kell (magasabb hémérsékleten)
hosszthullamu kisugarzasként, vagy mas formaban leadnia a talaj-légkor oszlopnak. Ez a valtozas a hat Kelet-
magyarorszagi megyében 0,3 és 1,0 Wm™koz¢é esik, am a becslést neheziti, hogy az 1970-es évtized elején 2-2
megye kozott teriilet-atadas tortént, ami kimutathato ugrasokat okozott a szamitott energiamérlegben is.

A masodik szakaszban a foldhasznalat 1959 és 1999 kozotti valtozadsanak hatasait immar az egész or-
szagra vizsgaltuk a KSH megyei foldhasznalati adatainak megyén beliili véletlenszerti hozzarendelésével. Az
OMSZ akkori operativ viharjelzésében is hasznalt MM5 modellt 6 x 6 km-es felbontassal kivalasztott napokon
futattuk ugy, hogy a hazank idgjarasat jellemz6 13 Péczely-féle makroszinoptikus tipus mindegyikére torténjen
egy-egy 60 oras futtatas. Ily moédon az MMS5 integralasat 13 kezdeti id6pontbol 3-3 foldhasznalati eloszlassal
(1959, 1979 ¢és 1999) kombinalva, 6sszesen 39 darab, egyenként 60 oras futtatast végeztiink. A megvaltozasokat
ezutan az egyes tipusoknak az aprilis-szeptemberi tenyésziddszakban 1961-1990 kozotti relativ gyakorisagaval
sulyoztuk, Un. rétegzett mintavételt megvaldsitva. Az egyes cirkulacios tipusokban a megvaltozasok eldjel és
nagysagrend szerint azonosak voltak. A korabbi, energetikai szamitasokon alapuld varakozasunknak megfeleld-
en, a foldhasznalat valtozasai az MMS5-modell determinisztikus egyenletein keresztiil is modositottak a hdmér-
sékleti, relativ nedvesség- ¢és a csapadék-viszonyok értékeit. A legnagyobb Osszesitett kiilonbség a legmagasabb
nappali hémérséklemél mutatkozott. Az 1959 és 1999 kozotti hazai f6ldhasznalat-valtozasok okozta melegedés
janiusban és juliusban 0,3 °C, a nyari félév atlagiban pedig 0,2 °C, de egyes id6jarasi helyzetekben és egyes pon-
tokban meghaladta a 0,5 Celsius fokot. Az éjszakai ,,hatds-szlinet” miatt, a napi kézéphomersékletben ez a valto-
zas mar csak 0,1 °C. Az orszag keleti felén, ahol a mezégazdasagi miivelés nagyobb aranyt volt, mint a Dunéan-
tulon, a melegedés is nagyobb. A relativ nedvességben (a tényleges €s a telitési paranyomas aranyaban) kialakult, -
0,7 %-os csokkenés foleg a homérséklet emelkedésével magyarazhato. E megallapitast a hdmérséklet- és a ned-
vességvaltozasok hasonlo teriileti eloszlasa is alatdmasztja. Mdas szoval, a foldhasznalat a parolgason keresztiil
kevésbé befolyasolta az alsé rétegek nedveség-készletét, amint ezt a kordbbi, egyszertibb szamitasok is
elérevetitették. Osszességében a lehullott csapadék teriileti 4tlagaiban a foldhasznalat nem okozott lényegi
valtozast, egy-egy csapadékgazdag iddéjarasi helyzetben lokalisan kialakult néhanyszor tiz mm-es csapadék
tobblet, illetve hidny is. Ez arra utal, hogy a felszint boritdé ndvényzet tipusdnak bizonyos instabil 1égkori
allapotok kialakulasakor jelentds hatasa lehet a csapadék intenzitasara is.

Munkank harmadik szakaszaban is az MMS5 modellt alkalmaztuk, de néhany ponton Iényegesen elére
Iépve: (i.) Szamitdsaink a felhasznalhatd térképi informacidokhoz igazodva, immar szaz évet, a teljes XX. szdza-
dot fogtak at. (ii.) Tényleges és részletes teriileti bemend adatokat haszndltunk a korabbi véletlenszerti térbeli
hozzarendelés eloszlas helyett. (iii.) Az MMS5 modell felbontasat 6x6 km-rél 2,5 x 2,5 km-re stiritettiik. A tény-
leges foldhasznalat érdekében négyféle forrasbol a kutatdshoz kapcsolodva kellett a felszinhasznalati térképeket
megszerkeszteni, majd az MMS5 racshalozatara vonatkoztatni. Ennek kapcsan szemrevételeztiik a foldhasznalat
150 éves (1853-2009) orszagos megoszlasanak aranyait is. Ez segit elhelyezni a szamitasaink elsé és a masodik
fazisaban (XX. szazad masodik fele) illetve a harmadik fazisban (XX. szazad eleje és vége kozott) regisztralt
valtozasokat abban a nagy ivil tendencidban, aminek a Iényege a szantoteriilet kezdeti gyors novekedése a gye-
pek és a miivelésbdl kivont teriiletek rovasara, majd e folyamat megforduldsat a XX. szdzad masodik felében. A
harmadik fazis szamitasai megerdsitették, hogy a foldhasznalat XX. szazad eleje és vége kozotti valtozasai is be-
folyasoltak kisebb mértékben a hdmérséklet és a légnedvesség alakulasat. A napi kozéphdémérséklet orszagos at-
lagban 0,14 °C-kal emelkedett, a harmatpont — f6ként a melegedés hatasara — 0,17 °C-kal csokkent. A konkrét
foldhasznalati térképezésnek koszonhetden lokalisan kimutathato volt a fovaros erdteljes terjeszkedésének illetve
a Tisza-to 1) vizfelilletének a hatiasa a hémérsékletre és a harmatpontra. Budapest délkeleti részein szaz év alatt
egyes helyeken 1 °C-ot meghaladé mértékben emelkedett a levegd napi kozéphdmérséklete. A csapadék orsza-
gos atlagara ¢és teriileti eloszlasara a foldhasznalat XX. szdzadi kiilonbségei nem voltak jelentds hatdssal, am a
részletesebb és pontosabb szamitasok is megerdsitették, hogy egy-egy nagy csapadéku szinoptikus helyzetben a
foldhasznalat kiilonbségei lokalisan tobb tiz mm-rel modosithatjak a két nap alatt lehull6 csapadék mennyiségét.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy mas éghajlati kényszerek mellett a felszinhasznalat valtozasait
is érdemes szamitasba venni a mult éghajlatanak magyarazatanal és valdszinileg a jovore vonatkozd forgatd-
konyvekben is. Emellett ramutattunk, hogy a nowcasting-rendszer fejlesztésénél is érdemes a felszinboritottsagot
pontosabban figyelembe venni, elsdsorban a konvektiv felhd- és csapadékképzddés eldrejelzése érdekében.
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KUTATASI EREDMENYEK
1. Energetikai el6tanulmanyok

1.1 A foldhasznalat valtozasainak parametrizalasa

A magyarorszagi foldhasznalat valtozasait a Statisztikai Hivatal nyilvantartja, megyei bon-
tasban kozreadja, illetve — megrendelésre — Uin. kdzség-soros bontasban is hozzaférhetdve te-
szi. El6szor egy vertikalis sugarzasatviteli modell keretei kdzott csupan hat alfoldi megyére
vizsgalodtunk. Ez az elsd szamitas végigkisérte az 1951 és 2000 kozé esd évek tenyész-
1doszakait, ¢s megallapitja, hogy a véltozasok kdzel egyenletesek voltak.

Els6ként tehat a Kozponti Statisztikai Hivatal évkonyvei (1951-2000), valamint a Torténeti
Statisztikai Kiadvanyok (1971-1979) alapjan meghataroztuk a kiilonb6z6 mezdgazdasagi no-
vények részesedését a teljes vetésteriiletbdl, valamint minden egyes megye teljes teriiletébodl
az 1951-2000 kozotti idészakra vonatkozoan (1.1 abra). A vizsgalt térség hat megyét foglal
magaba: Borsod-Abatj-Zemplén, Szabolcs-Szatmar-Bereg, Hajdu-Bihar, Jész-Nagykun-
Szolnok, Békés és Csongrad megyét. Ezek alapjan a mezdgazdasagi novények részesedése a
megye teljes teriiletébdl Hajdu-Biharban a legkisebb (0,71), mig Csongrad és Jasz-Nagykun-
Szolnok megyékben a legnagyobb (0,80). Kovetkezésképp, a kivalasztott régié (35 700 km?)
teljes tertiletének mintegy haromnegyed része tartozik a vizsgélat korébe. A mezdgazdasagi
célu foldhasznalat a vizsgalt régidban hatdrozott, csokkend trendet mutat. Ezt a véltozast a
szamitasokban ugy korrigaltuk, hogy minden becslést csak az ismert foldhasznalati teriiletek-
re vonatkoztattunk. {gy az alabbi energetikai szamitasokban megmiivelt teriilet valtozdsa nem
jatszik szerepet.

abonafélek Ctakarmanyndvények
Elélelmiszer- és ipari ndvények [Osz616 és gyimoles
Mcgyéd
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1.1 abra Az egyes novénycsoportok 0sszes vetésteriilete a vizsgalt 6 megyében,
Kelet-Magyarorszagon, 1951-2000
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Az egyes csoportokat az alabbi ndvények alkottak:
- kalaszosok: buza, rozs, arpa, rizs;
- takarmanyndvények: kukorica, lucerna, vordshere, silokukorica, zab, takarmanyrépa;
- ¢lelmiszer- és ipari novények: cukorrépa, dohdny, napraforgo, burgonya, rostkender;
- 5706106 és gylimdlcs;
- valamint egyéb: erd6 és gyep.

Természetesen a tovabbiakban nem az 5 névénycsoporttal dolgoztunk, hanem kiilon-kiilon az
egyes novényekkel, amikre az albedo-értékekhez jutottunk. Megjegyezziik, hogy korabban a
foldhasznalatnak a parolgésra gyakorolt hatasokat is vizsgaltuk (Mika et al., 2001), azonban e
valtozas a teljes teriiletre jelentéktelennek bizonyult, ezért az OTKA-kutatas elsd, energetikai
szakaszaban e hatdssal nem foglalkoztunk.

A foldhasznalat valtozasanak figyelembe vétele a felszinalbedoban. Egy terlilet energiamérle-
gének alakulasaban meghatarozé a felszinalbedo szerepe. Hazank albedo-térképeinek elkészi-
tése soran David (1985) szintetizalta a hosszabb-révidebb mérésekre tamaszkodo, ndvényen-
ként és fenofazisonként megallapitott szakirodalmi felszinalbed6 értékeket. A fenofazisok
1ddbeli kiilonbségei alapjan hazank teriilete — minden novényre — termdékdrzetekre oszthato.
E korzetekre David a szakirodalmi adatokbol novényenként és dekadonként egy-egy éghajla-
tilag atlagos felszinalbedot allapitott meg. E megfontoldsok utan 19 ndvénytipusra allt rendel-
kezésiinkre megyénként szazalékos aranyban Kelet-Magyarorszag illetve az orszag teljes fel-
szinboritottsaga.

aprilis mdjus junius julius augusztus szeptember

mmm Blza == Kukorica Rét, legeld —e— Lombos erdé

1.2. abra N¢éhany fontos novény fényvisszaverd képessége (albedoja) havonta, a beérkezd su-
garzas %-aban. (A legtobb felszin albeddjat tiznaponta, valtozo értékkel vettiik figyelembe.)

A foldhasznalat ingadozasanak hatasat valamely 4 mennyiségre — jelen szakaszban a felszin-
albedora — a kovetkezdképpen vettiik szamitasba. Tegyiik fel, hogy egy adott # évben minden
figyelembe vett novény (teriilethasznositasi mod) a vizsgalt térségben T'(t) teriiletet foglal el.
A tovabbiakban az albed6 meghatarozasanal mindig az eredeti, 6sszevonas nélkiili felszinfaj-
tak teriileteivel stilyozunk. Az Gsszes ilyen teriilet ekkor

T,()=>T(), i=12,... (7)
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A kovetkezOkben keressiik valamilyen A(z) mennyiség teriileti atlagos ingadozésat, amely
minden figyelembe vett teriilethasznalatnal mas A;(?) értéket vehet fel. Képezziik ezutan az
A(t)-nek a figyelembe vett T,,(?) teriiletre vonatkozo atlagat, 4,,(7)-t:, amely igy az

1

A (1) = G ZTi(t)-Al.(t), i=12 .. (®)

m

alakot 6lti. Minden tovabbi szamitasunknak ez a tertiletekkel silyozott atlag lesz az alapja.

1.2 A foldhasznalat valtozasainak hatasa a felszin-légkor rendszer energiamérlegére

Elsoként a felszinalbed6 valtozasait mutatja meg a hat alfoldi megye terének atlagaban. Csak
az aprilistol oktoberig terjedd vegetacios idészakot vizsgaljuk, mivel a ndvények albeddja ko-
zott1 kiilonbség szinte kizardlag csak ebben az id6szakban jelentkezik. Az 1.3 dbra tantsaga
szerint a vegetacids periodus elsd felében a felszinalbedd egyértelmiien csokkent, majd au-
gusztusi stagnalas utan az utolso kéz honapban csekély emelkedést mutat. Mas szédval, az 1d6-
szak nagyobb részén a viszonylag sotétebb novényallomanyok részesedése ndvekedett, ame-
lyek nagyobb zoldtomege altalaban stirlibb fedettséget biztosit.

23

— Aprilis
2+ .. Majus
21 —-—-Janius

N’_\’\ —Julius
20

19 SoooTmer T

%
i

18

17
16

15 W

14

1951
1954
1957
1960
1963
1966
1969
1972

. 1975 |
1978
1981
1984
1987
1990
1993
1996
1999

23

—— Augusztus

24— . Szeptember
- - - Oktober

21

20

19

%

18

17

16

% -+

1.3 abra A felszinalbed6 havi értékeinek alakulasa a vizsgalt térségben (1951-1999)
a.) aprilis-julius; b.) augusztus-oktdber.
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A foldhasznalat valtozasai kdvetkeztében az energiamérlegben eldidézett valtozast nemcsak a
felszinre, hanem a teljes felszin-1égkor rendszerre is meghataroztuk. Ebbol a célbol egy un.
sugarzasi-konvektiv modellel végzett korabbi szamitast hasznaltunk {6l (Mika et. al., 1992). A
rendszeralbedonak a felszinalbedotodl vald fiiggése - hazank 1égkori feltételei mellett - csak-
nem tokéletes linedris kapcsolatot mutat. A rendszeralbedd e szamitasok szerint a 0,40 - 0,45
kozé eso szorzoval koveti felszinalbedo valtozésait a vizsgalt hét honapban.

A felszinalbed6 valtozasainak hatdsa végsd soron a rendszeralbedot is mddositja, ami végiilis
noveli a felszin-légkor rendszer energia-mérlegét, mas szdval csokkenti az azt elhagy6 révid-
hull4m energiat. Az 1.4 dbra tanlisaga szerint a hat megye 4tlagaban mintegy 0,6 Wm™. Ezen
beliil azonban jelentds eltérések is tapasztalhatok (megyénként 0,3 — 1,0 Wm™ kozott), bar
ennek pontos megallapitasat neheziti az egyes teriiletek 1970 utan tortént adminisztrativ atso-
rolasa. (Az atsorolas a térség egészének energiahdztartdsat természetesen nem érintette. )

0.6
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1.4 abra A foldhasznalat dokumentalt valtozasainak hatdsa a felszin-légkor rendszer rovid-
hulldmu energia-visszaverésére aprilistol oktoberig. A zérus szint megvalasztasa az értékek
1851-1980 kozotti atlaga alapjan tortént. A negativ érték nagyobb energia-bevételt jelent! (Az
1970 kortili ugrasok egyes térségek megyék kozotti dtcsoportositasanak a kovetkezményei.)

Ez az 50 év alatt végbement valtozas jelentds energia-tétel és 0sszemérhetd tobb olyan valto-
zassal, amit ugyancsak a sugarzasi modellben szamitottunk ki és ennek nyomén az 1.1 tabla-
zatban mutatunk be. A kiilonféle hatasokat dsszevetve azt latjuk, hogy a felszinhatas hasonlo
nagysagrendli, mint né¢hany olyan kényszer, illetve kisebb valtozasokhoz tartozd visszacsato-
las, ami a vizsgalt fél évszazadban tendenciaként vagy epizdd-szeriien ugyancsak fellépett.

1.1 tablazat A foldhasznalatban kelet-Magyarorszagon kimutatott valtozasok felszin-1égkor
rendszer sugarzasi mérlegre gyakorolt hatdsdnak dsszehasonlitdsa néhany éghajlati kényszer-
rel illetve visszacsatolds hatasaval a nyari félévben. (A viszonyitott értékek: Mika et al., 1993)

Eghajlati kényszer illetve visszacsatolas (nyari félév) | Valtozas (W/m™)
Valtozasok a foldhasznalatban 1951-2000 +0,6
CO;-koncentracié valtozasa: 330—370 ppm + 0,71
Napalland6 ingadozas: +0,1 % +0,24
Siirti vulkani felhé a sztratoszféraban: At = 0,1 -0,42
0,2 K helyi melegedés hatdsa a hosszihulldmu mérlegre - 0,54
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2. Megyei adatsorokbol szamitott foldhasznalati valtozasok éghajlati hatasai
2.1 A foldhasznalat bemend adatai az MMS modell szamara

Mig a fenti, sugarzasi szamitashoz elegendd volt a megyénkénti felbontés, sot azt is integral-
tuk a modell teriiletére, addig az MMS5 modell 6 km-es bontasban igényli a bemend adatokat.
A megyei bontasban kapott eltéréseket ezért véletlenszerien szétkentiik a racspontok kozott
ugy, hogy az adott megyéhez tartozé racspontok atlagaban teljesiiljenek a megyei aranyok.
Mivel az orszag teriiletének kb. negyven széazalékat kitevd, s a nagyaranyu mezdégazdasagi
mivelési arany mellett az atlagosnal gyorsabban valtoz6 kelet-magyarorszagi teriiletekre a
foldhasznalati aranyok viszonylag sima idébeli lefutdst mutatnak, az MMS5-ben csak harom
évre, 1959-re, 1979-re és 1999-re kiszamitott foldhasznalati aranyokkal szdmoltunk. Ezen
aranyok az elsd és utolso iddszak dsszevetésében a 2.1 abran lathatok.

Foldhasznélat Magyarorszigon (1999)
o Gytimolcs 0 Szol6

1,29% o Grep

2.1 abra A magyarorszagi foldhasznalat alaptipusainak, valamint ezek bovebb részletezése-
nek 0sszehasonlitasa (1959, 1999)

2.2 Az MMS5 mezoléptékii dinamikai modell felhasznalasa

A felszinhasznalat esetleges hatdsait az NCAR ¢és a Pennsylvania Egyetem altal kifejlesztett,
MMS5 modell 6x6 km-es felbontasu valtozataban vizsgaltuk. Az MMS5 széles korben hasznalt,
kiterjedt nemzetkozi referenciaval rendelkezé modell, tudomanyos ¢és eldrejelzési
szempontbol egyarant kiprobalt programcsomag. Lehet6ség van az Un. nesting technika
alkalmazasdra: a modell tartomanyan beliil eltérd racsfelbontasti és fizikdji beskatulydzott
modellek futtatdsara. E lehetdséggel €élve tudnank az eredetileg 6 km-es racshalézatot fizikai
értelemben is sliriteni. Az ebben a fejezetben bemutatott szamitasokhoz a futtatadsok még 6x6
km-es felbontasban torténtek, a slritést a kovetkezd, 3. fejezetben leirt szamitdsoknal
valositottuk meg.

Az MMS5 nem hidrosztatikus kozelitésben, pillanatnyi 1égkdri allapotok szimuladlasara képes
finom térbeli felbontassal. Az adott esetben a feladathoz illeszkedést a racspontoknak a vonal
menti forrdshoz igazoddé megvalasztdsaval biztositottuk. A szédmitasokhoz az oldalso
hatarfeltételeket az ECMWF valdos mezdk analizisén alapuld operativ hattér-modellje
szolgaltatta. A modell also hatarfeltételei eleve interaktivak: talaj almodell is van, a
vizhémérséklet pedig eldirhatd. A modell az OTKA-kutatas iddszakénak nagy részében az
OMSZ nowcasting rendszerének is alapvetd eszkdze volt. A forraskodot az OMSZ 2001-ben
adaptalta, ¢s elsdsorban a felhdfizikai folyamatok terén tovabbfejlesztette. A modell részletes
leirasa pedig megtalalhat6, és letdlthetd az NCAR honlapjardl: www.mmm.ucar.edu/mmsS.
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A foldhasznalat valtozasainak hatdsat évtizedeken keresztiil kellene nyomon kovetniink, dm
az MMS5 — barmely mas mezoléptékli modellhez hasonléan — nem értelmezhetd ilyen hossza
iddskalan, mert nem tartalmazza a globalis éghajlati rendszer azon komponenseit, elsdsorban
a vilagoceant, amelyek a lassii folyamatokat valojaban kormanyozzak. A futtatast konkrét
kiindul6 allapotokbol tudjuk végrehajtani, korlatozott (esetiinkben 60 oras) integralasi idovel.

Ahhoz, hogy ezek a futdsok egyiittesen reprezentaljak az éghajlatunkat, Un. rétegzett mintavé-
telt kellett alkalmaznunk, ahol a rétegzés alapja a Péczely-féle makroszinoptikus tipusrendszer
volt (Péczely, 1983). Az eljaras lényege tehat, hogy mind a 13 Péczely-tipusra elvégezziik a
szamitast (itt egyszeresen, a kovetkez0 fejezet szdmitdsaindl mar két kiilonbozd kiindulasi
helyzetbdl) és a kapott eredményeket stlyozzuk az illetd cirkulacios tipus tényleges gyakori-
sagaval az aprilis-oktober idészakban. A kivélasztasnal iigyeltiink arra, hogy olyan napokat
valasszunk, amelyet legalabb két napon 4t ugyanaz a Péczely-tipus hataroz meg. Az igy kiva-
lasztott napok kezdeti allapotaival és oldalso hatarfeltételeivel futtattuk a modellt. A futasi
idépontok kivalasztasanak fontos szempontja volt még az is, hogy az idépontok az aprilistol
szeptemberig tart6 (a ndvényzet valtozasaival egybeesd) iddszakot fedjek le egyenletesen.

Ily médon az MMS integralasat 13 kezdeti idOpontbol 3-3 foldhasznélati eloszlassal kombi-
nalva, e kisérletsorozatban 39 darab, egyenként 60 6ras futtatast végeztiink. Az MMS5-6t olyan
kivalasztott napok tényleges kezdeti allapotaval és oldalso hatarfeltételeivel futtattuk a fenti
harom alsé hatarfeltétel mellett, amelyek mindegyike legalabb két napon at egyértelmiien rep-
rezental egy-egy Péczely-féle makroszinoptikus tipust. A kezdeti allapotot az ECMWF eldre-
jelzé modellje szdmara késziilt operativ analizisbdl-, a peremfeltételeket pedig az ECMWF
modell Bracknell-i futdsa nyoméan térsitottuk az MM5 modellhez.

Az eredmények orszadgos Osszegzését harom meteorologiai valtozora, a hdmérsékletre, a rela-
tiv nedvességre ¢€s a csapadékra végeztiik el. Megvizsgaltuk emellett az orszagrészek kozotti
tertileti eltéréseket, azaz Osszevetettilk egymassal a Dunantilon és az Alfoldon szimulalt val-
tozasok mértékét is.

2.3 Eredmények

A kordbbi, energetikai szamitdsoknak megfelelden, a foldhasznalat valtozasai az MMS5 modell
determinisztikus egyenletei szerint is modositottdk az adott id0szak éghajlatat. A legszdmot-
tevobb homérséklet kiilonbség (2.2 dbra) a napi maximum homérsékletben jelentkezik. Ekkor
a vizsgalt 1959 és 1999 kozott végbement magyarorszagi foldhasznalat valtozas altal kivaltott
melegedés egyes iddjarasi helyzetekben és egyes pontokban meghaladta a 0,5 Celsius fokot,
de a vizsgalt aprilis-szeptember id6szak orszagos éghajlati atlagdban is kimutathat6 0,2 Celsi-
us fokos (a napi kozéphdmérsékletben 0,1 °C-os) hdmérséklet-emelkedés. Az a tapasztalat,
hogy a nappali maximumhdmérséklet valtozott a leginkabb, megfelel annak, hogy az albedo-
hatas energetikailag a legmagasabb napallas mellett a legerdsebb.

Nem ilyen egyszer(i a hajnali minimumhdmérséklet enyhe csokkenésének magyarazata, ami
nem fligg 0ssze kozvetleniil az albedd alakulasaval. E kicsiny valtozasoknak talan koze lehet
a foldhasznalat-valtozas hatdsara bekovetkezett parologtatd képesség kismértékii ndvekedésé-
hez, amely igy tobb hdt képes elvonni a talaj kozeli levegotdl. Az igy kivaltott kis mértékii
hémérséklet csokkenés csak éjjel jelenhet meg, ugyanis nappal elnyomja az albed6-csdkkenés
okozta nagyobb melegedés.
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A relativ nedvességben bekovetkezett csekély, atlagosan 0,7 %-os csokkenés fleg a hdmér-
séklet emelkedésével magyarazhato, amit tiikroz e valtozasok teriileti eloszlasa is (1. késobb).
A Magnus-Tetens formulabol ugyanis kovetkezik, hogy a magasabb hémérsékletii levegd
tobb nedvességet képes gdz halmazallapotban, telités nélkiil elraktarozni, azaz melegebb le-
vegOben — azonos mennyiségii nedvesség esetén — alacsonyabb a relativ nedvesség.

Tiomerséklet 2m) Fmérsakiet kilonbedg (2)
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2.2 abra A 13 helyzet meteorologiai paramétereinek rétegzett mintavétel utani orszagos kli-
maatlaga a vizsgalt esztenddkre (1959, 1979, 1999), valamint az 1999-es és 1979-es év eltéré-
se 1959-t6l; (a 12., 36., 60. 6ra helyi 1d0 szerint 14 6ranak felel meg)

Bar 0sszességében a lehullott csapadeék teriileti atlagaiban a foldhasznalat nem okozott 1énye-
gi valtozast, egy-egy csapadékos iddjarasi helyzetben lokalisan kialakult tobb 10 mm-es csa-
padék-eltérés is. Ez arra utal, hogy a ndvényzet tipusanak bizonyos instabil 1égkori allapotok
kialakulasakor jelentds hatasa lehet a csapadék intenzitasara is. (1asd szintén késobb).
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A hémérsékletvaltozas fliggését a besugdrzastol nem csak a napi menetnél, hanem a f6ldhasz-
nalat hatasanak éves ciklusandl is nyomon kovethetjiik (2.3 abra). Jol lathato, hogy a fold-
hasznalat-valtozas hatasa a hdmérsékletre, fligg a nappalok hosszatol is, hiszen aprilistol, ju-
niusig — amikor a nappalok egyre hosszabbak lesznek — n6 a melegedés mértéke, majd jalius-
ban megtorpan, augusztusban hirtelen visszaesik, s a vizsgalt 6 honap alatt a foldhasznéalat-
valtozas szeptemberben okozza a legkisebb melegedést.

Hoémérséklet emelkedés

=
w

o
<
N

0,15 ===

Hoémérséklet (C°)

2.3 abra: A 40 év alatt (1999 és 1959 kozott) végbement foldhasznalat-valtozas miatti
emelkedés a napi maximumhdémérsékletben

A kovetkezo két grafikonon (2.4 4bra) lathatd, hogy a valtozas mértékében kelet-nyugat vo-
natkozasban jelentds az eltérés. A keleti orszagrészben a maximumhdOmeérséklet atlagos emel-
kedése meghaladja a 0,25 °C-ot, addig a nyugati orszagrészben a valtozas csak 0,16 °C volt.

A relativ nedvesség alakulasaban is hasonlo kiilonbségek fedezhetdek fel az orszagrészek ko-
zOtt (2.4 abra), mint a hémérsékletnél, csak éppen ellenkez6 eldjellel, azaz a keleti orszag-
részben nagyobb mértékben csokkent a nedvesség (-0,84 %-kal), mint a nyugatiban (-0,44 %).
Ezek a teriileti kiilonbségek Magyarorszag tajainak mas-mas mértékli foldhasznalat-
valtozasaval magyarazhatok: Osszességében a keleti orszagrészben a felhasznalt adatsorok ta-
nusaga szerint lényegesen nagyobb foldhasznalat-valtozas tortént a vizsgalt 40 esztendd soran,
mint az orszag nyugati felében.

Fimerséidlet Kilonbség (m) R ———
| Nougat (199199) — Kelet (1999199 [ Nyt (9919) — Kaet (991599
06 25
05 2
04 15
i »
M~ - g o
Ty — | 55
‘ -1
‘ -15
) ‘ 2
{3 S — . 25
03 691215182124273033363942454851 54 57 60 036912151821242730333639424548515457 60
Tddlépesd (ara) Iddlépes (ara)

2.4 abra Az 1959 és 1999 kozott bekovetkezett foldhasznalat-valtozas altal okozott éghajlati
kiilonbségek teriileti dsszehasonlitasa (a 12., 36., 60. 6ra helyi 1d6 szerint 14 6ranak felel meg).
A felosztasnal, egész Pest megyét a keleti orszagrészhez soroltuk, mig mashol véalasztovonal-
nak a Duna vonalat tekintettiik.

. . [ 2 To remove this message, purchase the
S D LI D P D FTOOIS product at www.SolidDocuments.com



Az eddigiekben sima, teriileti atlagokkal jellemeztiik a foldhasznélat valtozasait. A kovetkezd
harom abrahoz kapcsoldédva azonban két olyan vonatkozast kell bemutatnunk, ami térben el-
osztva jelentkezik. Els6ként megmutatjuk, milyen a 13 helyzet rétegzett mintavétel szerinti at-
lagos eloszlasa a homérséklet és a relativ nedvesség megvaltozasainak (2.5 abra). Lathato,
hogy mindkét mez6 erdsen foltos, ezen beliil gyakori ellentétes eldjelti valtozasokkal. Ezek-
ben nem a konkrét szamérték a 1ényeges, hiszen a megyei kiilonbségeket véletlenszeriien osz-
tottuk el, csak a megyei atlagok megfeleld reprezentalasra tigyelve. A két orszagrész kozott
integraltan jelentkezd eltérés ugyanakkor ezen a térképen is megmutatkozik. Az abra azt is ér-
zékelteti, hogy bar a hazai foldhasznalati valtozasok hatasai erésebbek hazank teriiletén, mint
az orszaghatarokon kiviil (ahol semmilyen hasonldé médositast nem eszkdzoltiink az hatarfel-
tételi adatokon), azért nem elhanyagolhat6 a hatarokon tilra aterjedd hatas sem. Ebbdl logiku-
san az is kovetkezik, hogy amikor a foldhasznélat, mint antropogén hatas magyarorszagi hata-
sait vizsgaljuk, sziikség lenne a szomszédos mezdgazdasagi terilileteken végbemend valtoza-
sok ismeretére is.

K

2.5 abra: Az 1959-1999 kozotti foldhasznalat-atalakulas altal okozott hdmérséklet-
(bal oldali abra), valamint relativ nedvesség-valtozas (jobb oldali abra)

Mint lattuk, a kiilonb6z6 alsé hatarfeltételekkel futtatott csapadékdsszegek orszagos atlagaban
nincs 1ényeges valtozas. Mégis, a 2.6 és a 2.7 abran (a kovetkezd oldalon) be tudunk mutatni
két olyan helyzetet, amikor lokéalisan mégis fontos szerepe volt annak, hogy a futtatds melyik
foldhasznalati eloszlas mellett tortént. Ez a konkrét esetben azzal magyarazhatd, hogy — labi-
lis rétegzddés esetén — egy-egy zivatar kialakulasi folyamatat jelentéktelennek tiind hatasok is
elindithatjak, illetve modosithatjak, ahhoz hasonloan, ahogy ezt a puska ravasza, angolul
»trigger’-e teszi.

Mindkét fenti modellezési feladatsorbol az kovetkezik, hogy foldhasznalat dokumentalt valto-
zésai az elmult fél évszdzad sordn kimutathatd sugéirzasi hatdssal voltak az éghajlatra az
albed6 valtozasain keresztiil. A foldhasznalat pontos figyelembe vétele €s a valtozasok nyo-
mon kovetése tehat az iddjaras eldrejelzése szempontjabdl is fontos tennivalo!

A kovetkez6, harmadik fazisban az eddigi szamitasokat két vonatkozasban haladtuk meg: (i)
Tényleges ¢€s részletes teriileti bemend adatokat hasznaltunk a (tényleges elrendezést nem is-
merve) randomizalt eloszlas helyett. (ii)) Az MMS5 modell felbontasat 6x6 km-rél 2,5 x 2,5
km-re javitottuk. Emellett a szamitds — a felhasznalhaté térképi informacidhoz igazodva —
szaz évet, a teljes XX. szazadot fogta at.
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00 UTC + 44 ora

2005. 07. 08. 00 UTC + 45 6ra 2005. 07. 08. 00 UTC + 45 6ra
1959 1999
2.6 abra A foldhasznalat-valtozas hatasa a csapadékintenzitasara (2005. 07. 08.) A bal illetve
a jobb oldali csapadékintenzités térképek csak a felszinhasznalat valtozésai miatt eltérd albedo
¢€s parolgasi egyiitthato értékekben kiilonboznek egymastol.

Csapadék kiilonbség
| — Gap(199%19%9)  Gap (1979-199) ’

036 9121518 212427303336 39 424548 51 54 57 60

2.7 abra A 2005. augusztus 15-én 00 UTC-t kovetd 60 ora orszagos csapadékhozama az
1999-hez, illetve 1979-hez tartozé foldhasznalat mellett, az 1959. év hatasahoz képest.
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3. Részletes térképekbol szamitott foldhasznalati valtozasok éghajlati hatasai
3.1 A XX. szazadi felszinboritas rekonstrualasa

Vizsgalataink ezen harmadik fazisaban a XX. szazad elejének (,,szdzadforduld™) és végének
(,,ezredfordul6™) részletes teriileti bontasti modellezése volt a célunk, ugy, hogy kdzben igye-
keztiink jellemezni a kozben eltelt évtizedeket is. Ehhez a foldhasznalatot az alabbi négy kii-
16nb6z0 forras alapjan rekonstrualtuk.

A 3. katonai felmérés szarmaztatott térképszelvényeinek vektorizalasat az ELTE Térképészeti
Intézete Klinghammer Istvan vezetésével kordbban elvégezte, s annak eredményeit Zentai
Laszl6 bocsatotta rendelkezésiinkre. Az e térképrdl nyert informaciokat kiegészitettiik a Bedo-
féle erdotérkép (Beds, 1896) adataival, illetve a KSH kdzségsoros foldhasznalati adataival
1895-bdl és 1913-bol (KSH, 2010). Az orszagos foldhasznalati statisztikai adatsorok segitsé-
gével a XX. szazadi fobb felszinboritas-valtozasokat nyomon tudtuk kovetni. A jelen felszin-
boritasrol a CORINE 2000-es adatbazisa (CORINE, 2000) szolgaltatta a részletes térképes in-
formaciokat. Tehat osszesen 3 féle térképes adatbazisbol volt lehetdségiink a multbéli €s je-
lenlegi felszinboritast orszagos szinten rekonstruélni, valamint a valtozésokat szamszerUsiteni.

A 3. katonai felmérés szadrmaztatott térképszelvényeit (1:200000) az ELTE CorelDrawban
mar korabban vektorizalta. Az eredeti szelvények 1910 koriil késziiltek. Munkéank soran tehat
e vektorizalt szelvények tajékozasat, osszeillesztését, EOV koordinata rendszerbe transzfor-
malasat, a kiillonbozo felszinboritasi kategoridk automatikus felismerését, az egyes poligonok
teriileteinek kiszadmitasat, valamint az igy nyert adatok kiértékelését kellett elvégezni, hogy
aztan az MMS5 felszinboritasi adatbazisaba az innen nyert informacidkat bevihesstik.

A Bedd-féle 1:360 000-es erddtérképet raszteres formatumban Timar Gabor (ELTE, Geofizi-
kai és Urtudoményi Tanszék) bocsatotta rendelkezésiinkre. A mai magyarorszagi hatarokon
beliil a térképen abrazolt erd6foltok vektorizaldsa nyoman tovabbi plusz informaciét nyerhet-
tiink az erddteriiletek elterjedésrél, az azokban uralkodo fobb fafajokrol is.

A CORINE 1:100000-es mitholdképek alapjan késziilt felszinboritasi adatbazisai az interneten
hozzéaférhetdek, €s regisztracid utdn kutatdsi célra szabadon felhasznédlhatéak. Mi a kisérle-
tiink sordn a 2000. évre vonatkozd adatbazissal dolgoztunk (CORINE, 2000).

Megoldand6 problémat jelentett, hogy a kiilonb6z6 idOpontokbol szarmazo térképes forrasok
mas-mas kategorizalast hasznaltak, tehat a multra, illetve a jelenre vonatkozo6 felszinboritasi
térképek elkészitésénél sziikség volt a kategoridk egységesitésére. Mivel csak az MMS5 meteo-
rologiai modell kategdéridhoz voltak adottak a modell futtatasdhoz sziikséges felszin-fizikai
paraméterek, ezért ennek a modellnek felszinboritdsi kategéridiba kellett besorolnunk a kii-
16nb6z06 térképi forrasok felszinboritasi kategoriait is.

A Bedd-féle erddtérképet raszteres formatumban el6szor megfeleld illesztdpontok segitségé-
vel EOV koordindta rendszerbe transzformaltuk. Ezutan a trianoni Magyarorszag teriiletére
es erddteriileteket poligonokkal lehataroltuk, és az eredeti térképen szerepld kategoridk sze-
rint kategorizaltuk. Az igy keletkezett vektoros allomany mar alkalmas volt teriiletek szamita-
sara is. Ezt a térképet, mint kés6bb latni fogjuk, csak a tiilevell és lomblevelli erdék elkiiloni-
tésére hasznaltuk fel. E térkép alapjan a szazadforduld kornyéki erddsiiltség a jelenlegi Ma-
gyarorszag terliletére vonatkoztatva 13,9 %-os volt.
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A mar kordbban vektorizalt 3. katonai felmérés szarmaztatott térképszelvényeirdl kapott
poligonos allomanyunk ellenérzése utan a szelvényeket egyesitettiik, s az egyes poligonok te-
riiletét is kiszamoltuk. Ezek alapjan a mai Magyarorszag teriiletén az erddsiiltség a szelvények
készitésének idépontjaban 14,1 %-os volt (tehat a statisztikai adatokban szerepld értékek alap-
jan elvartnal kb. 1,5 %-kal, mig a Bed6 féle térkép alapjan nyert adatoknal mindossze 0,26 %-
kal magasabb értéket kaptunk). A mocsarak kiterjedése a szdzadfordulon orszagosan még 3,2
% volt, mig a tavak folyok az orszag teriiletének 2,3 %-at boritottdk. E szelvények alapjan a
telepiilések az orszag teriiletének 3,0 %-at, a sz616k 2,5 %-at fedték.

Tovabbi problémat jelentett, hogy a 3. katonai felmérés szarmaztatott térképszelvényei csak 6
kategoriat tiintetnek fel: erdo, telepiilés, sz016, mocsar, viz, egyéb, azaz nem ad informaciét a
tiilevelii, lombhullaté erddk, illetve a szantok, gyepek eléforduldsarol, holott ez utobbi 2 kate-
goria az erre az idOpontra vonatkozo statisztikai adatok szerint jelentds aranyt képviseltek.
Eppen ezért a multra vonatkozoan is megprobaltuk a szanté és gyep teriileteket szétvalasztani,
valamint a tlilevelli erdOket a lombleveliiektdl elkiiloniteni. A tilevelii erdok eléfordulasi he-
lyeinek meghatarozasdhoz a Bedd-féle erddtérképet hasznaltuk, méghozza ugy, hogy 0ssze-
metszettiik a Bed6-féle erd6térkép alapjan nyert tiilevelt erdoket hatarold poligonokat a 3. ka-
tonai felmérés szarmaztatott szelvényeirdl nyert erddpoligonokkal. Azon 3. katonai felmérés
szarmaztatott szelvényei utan nyert erdépoligonok, amelyek fedésben voltak a Bedo-féle tiile-
velii poligonokkal #ilevelii kategoriat kaptak, amelyek nem, azok lombleveliit. Igy az erdok
esetén a szdzadfordulora két kategoriat tudtunk meghatarozni: lomblevelii illetve tiilevelii er-
do. A gyep kategoria létrehozasa a szazadfordulora vonatkozoan tobb 1épcsdben tortént:

El6szor megvizsgaltuk, hogy a szazadforduld kornyéki kdzségsoros adatok szerint orszagosan
kb. mekkora lehetett a gyepek aranya (1895-ben 22,1%, 1913-ban 18,09%, tehat a szdzadfor-
duldn 20 % kortl lehetett). Ezek utan a CORINE 2000-es kategoriai koziil meghataroztuk
azokat a kategoridkat, amelyek kb. 100 évvel korabban (is) gyepek lehettek (ilyenek példaul:
rét, természetes gyepek, komplex miivelési szerkezet, &tmeneti erdds cserjé€s teriilet, stb; 0sz-
szesen az orszag teriiletének 18,28%-a).

B Telepiilés
Szantd
Rét
Legeld
szl
I Lombhullats erdd
Bl Tilevell erdi
[0 Tavak, falyck

Mocsarag, lapas teriilet

3.1 abra A f6ldhasznalat rekonstrualt kepe 1900-ban az MM5-ben is hasznalt kategoriak-
ban. (szerzd: Driiszler Aron, a jelen OTKA kutatashoz kapcsoloddan)
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Ezek utan e kategoriak poligonjait egyesitettiik, és gvepek lehettek kategoridba soroltuk. E ka-
tegéria poligonjait kivontuk a katonai felmérés erdd, illetve telepiilés kategoridinak
poligonjaib6l. Ennek kovetkeztében az erddk eredeti 14,1%-o0s elterjedése a statisztikai ada-
toknak jobban megfeleld 12,5 %-ra csokkent, a telepiilések teriileti aranya pedig 3,0%-ro6l
2,43%-ra. Az igy modositott katonai felmérés poligonjait kivontuk a gyepek lehettek kategoria
poligonjaibol, hogy ne legyen teriileti atfedés, igy a végleges gyep kategoéria teriileti ardnya a
szazadforduldora vonatkozdan orszagosan 16,0 %-os lett. E 1épések utan az orszaghoz tartozo,
de a meghatarozott 7 kategoria egyikébe sem sorolhatd poligonok lettek a szanto teriiletek.

Igy nyolc kategériat nyertiink, amelyek a teriileti aranyuk szerinti sorrendben a kovetkezok:
szant6 (61,0 %), gyep (16,0 %; rét + legeld), lomblevelll erd6(12,2%), mocsaras, lapos teriilet
(3,2 %), sz0616, gylimolcsos (2,5%, e térkép esetén ez mind sz610), telepiilés (2,4 %), tavak, fo-
lyok (2,3%), tiillevelli erdd (0,3 %). A fenti 1épések utan nyert térképet a fenti 3./ abra mutatja.

A kovetkezd 1€pés az ezredforduléra (a 2000. évre) vonatkozo foldhasznalati térképek eldalli-
tasa ¢s az MM5-modell kategoriainak megfeleltetése volt. Mig a szédzadfordulora vonatkozo
adatbazisnal bizonyos fontos felszinboritasi kategoridk hidnya és potlasa jelentett megoldandéd
feladatot, a CORINE 2000-es adatbazisa esetén a Magyarorszagra esd kategoridk szamanak
Osszevonasat kellett véghezvinni. A CORINE kategoriakat tehat be kellett sorolni az MMS5
modell altal kinalt kategoriakba.

Mindezek utan a fontosabb kategoridk teriileti ardnya az ,,ezredforduléra” vonatkozoan a ko-
vetkezd lett: szanto (56,8 %; szantd + ontdzott szantd), gyep (9,6 %; rét + legeld + ritkds no-
vényzet), lomblevell erdd (18,3 %), telepiilés (5,7 %), szol6, gyiimolesos (2,2 %), tavak, fo-
lyok (1,9 %), elegyes (1,7 %), szantdval, erdével vegyesen boritott teriilet (1,8 %), mocsaras,
lapos tertilet (1,1 %), tilevelt erdd (1,1 %). Ezek teriileti eloszlasat a 3.2 dbra szemlélteti.
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3.2 abra A foldhasznalat rekonstrualt képe 1900-ban az MM5-ben is hasznalt kategoriak-
ban. (szerzd: Driiszler Aron, a jelen OTKA kutatdshoz kapcsoloddan)
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Magyarorszagra vonatkozdan 1913-t6] kezdve 2-3 évenként, majd 1925-t61 évenként késziil-
tek kozségsoros statisztikai adatfelvételek a foldhasznalat teriileti megoszlasara vonatkozdan.
Az 1913 el6tti idoszakban csak 1853-ban, 1867-ben, 1883-ban, valamint 1895-ben késziilt
kozségsoros statisztikai felmérés a foldhasznalatrol. Ezek a statisztikai adatsorok is fontos in-
formacidkat szolgaltatnak a felszinboritas valtozasainak folyamatarol. A kozségsoros statisz-
tikai adatokbol szarmaztatott orszagos statisztikai adatok mindegyikéhez a K6zponti Statiszti-
kai Hivatal honlapjan keresztiil férhettiink hozza. E felvételi idépontok koziil 6 esetén (1895.,
1913., 1935., 1962., 1971., 1984) nem csak a szarmaztatott orszagos, hanem a megyei adatok
is rendelkezéstlinkre alltak. Ezek alapjan 1853 és 2009 kozott 12-18 évenként (atlagosan 16
évenként) felmértiik és a 3.3 abran Osszesitettiik a foldhasznalat masfél évszazados valtozasait.

A magyarorszagi foldhasznalat-valtozas
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3.3 abra A foldhasznalat valtozésai hazdnk mai teriiletén 1853 1és 2009 kozott a KSH
kozségsoros adatfelvételei alapjan. (Adatok: Kézponti Statisztikai Hivatal, 2010.)

A 3.3 abrabol megallapithatd, hogy a 20. szézad elejéig a szant6 teriiletek orszagosan nove-
kedtek az erdd, illetve gyep teriiletek rovéasara, majd az 1910-es évektdl az 1940-es évek ko-
zepéig (a II. vildghaboru végéig) nem tortént szamottevo valtozas a kiillonbozo kategoriak
szazalékos eléforduldsaban. Ennek oka leginkébb az egymast kdvetd két vilaghdboruban, va-
lamint a kettd kozotti gazdasagi vilagvalsdgban keresendd. A statisztikai adatok szerint a
szantok teriileti aranya el6szor 1913-ban haladta meg a 60 %-ot, s innentdl kezdve az 1940-es
évek végéig n¢hany tized szazalékkal végig e felett maradt. Ekkor azonban elkezd6dott a
szanto teriiletek folyamatos csokkenése, s a statisztikai adatok szerint 2000-re mar csak az or-
szag terliletének 48,37 %-an voltak szantok. Ugyancsak a stagnélés volt jellemz6 a 20. szdzad
elsd évtizedeiben a tobbi foldhasznalati kategoriara is, egyediil a gyepek kiterjedése csokkent
kis mértékben ezen iddszak alatt is. Bar a trianoni dontés kovetkeztében fellépd orszagos fa-
hiany enyhitésére mar 1923-ban torvényt fogadtak el az Alfold fasitdsarol, 1938-ig csak 7
ezer hektarral nétt az Alfoldi erdétertilet, és e téren orszagosan sem volt jelentds a valtozas.
Csak az 1950-es években kezdddott el (a napjainkig is tartd) szanto, illetve gyep teriiletek las-
su csOkkenése, €s ezzel egy idOben a miivelés aldl kivett, illetve az erdds teriiletek novekedése.

Amennyiben a szazadfordulora, illetve ezredforduldra feldolgozott térképeket hasonlitjuk 6sz-
sze (3.4 abra), akkor feltlinik a telepiilések teriiletének nagymértékii novekedése, kiilondsen a
nagyobb varosaink kornyékén. A szdz esztendd alatt a hazai telepiilések kiterjedése az orszag
teriiletének 2,4 %-arol 5,7 %-ara nott!
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A magyarorszagi felszinboritas a szazadfordulon A magyarorszagi felszinboritas az ezredfordulén
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3.4 abra A foldhasznalatnak a projektben rekonstrudlt valtozésai hazdnk mai teriiletén
1900 (,,szazadfordul6”) és 2000 (,,ezredforduld”’) kozott négyféle adatforras alapjan.

Térképeink tanusaga szerint a magyarorszagi erddsiiltség a szézad eleji 12,5 %-rdl az ezred-
forduldra 21,1 %-ra nott. A fenti valtozasok javarészt a szanto, illetve gyep teriiletek rovasara
mentek végbe, igy orszagosan mindkét kategoria ardnya csokkent a feldolgozott térképi forra-
sok szerint, eldbbi teriileti aranya 61%-rol 56,8%-ra, utobbi¢ 16%-rol 9,5%-ra. Ugyanakkor,
térképeink adatai szerint alig volt kimutathat6 valtozas a sz616, gytimolesos kategoriaban.

Az MMS a felszinboritéasi informaciokat foldrajzi koordinata rendszerben tarolja, ezért eldszor
foldrajzi koordinata rendszerben hoztuk létre a modell felszinboritasi adatbazisanak megfeleld
30 ivmasodperces racshalot, amit ezek utan EOV-be transzformaltunk. A racshalé racspontja-
inak atlagos teriilete 58,53 ha volt. Mindezek utan minden egyes racsponthoz hozzarendeltiik
az adott racsponton beliil legnagyobb teriileti hanyaddal rendelkezd felszinboritasi kategoriat.
Ezt elvégeztiik mind a szazadfordulora, mind az ezredforduldra vonatkozd térképek esetén is.
gy minden egyes racsponthoz két felszinboritasi kategoria tartozik, egy a szazadfordulora,
egy pedig az ezredfordulora vonatkozéan. Ebbdl a kozelitésbdl kifolyolag a futtatdsok soran
valamelyest torzultak az el6z6 pontban ismertetett felszinboritas valtozasait tiikr6z6 szézalé-
kos aranyok. A racsponti és az eredeti aranyok valtozasat mutatja a 3.5 abra.

A 20. szazadi felszinboritas-valtozas Magyarorszagon
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3.5 abra A felszinboritas szdzalé¢kos valtozasai 1900 ¢és 2000 kozott az eredeti térképeken,
illetve az MMS5 2,5 x 2,5 km-es racshalozatan.

Osszességében a racshaloval torténd ,,lekérdezés” alapjan valamelyest csokkent a valtozasok
nagysaga. A racsponti lekérdezés arra is lehetdséget nyujt, hogy megallapitsuk, az ezredfordu-
16t jellemzd egyes felszinboritasok melyik felszinfajtabol milyen aranyban alakultak at (vagy
maradtak valtozatlanok) 100 év elteltével. A 3.6 abra mindezt relativ ardnyokban mutatja be.
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Az ezredforduléi felszinboritasi kategoridk eredete
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3.6 abra A felszinboritasi formak szézalékos eredete 2000-re az 1900-as allapotbol kiindulva.
Példa a magyarazatra: Az abra jobbrol harmadik oszlopa szerint a 2000-ben erdéként azono-
sithato racspontok 32,5 %-a 1900-ban még szanto, 9,5 %-a gyep, stb. volt.

3.2 Az MMS futtatasa és a rétegzett mintavétel

Kisérleteink soran az MM5 modellt 2,5 x 2,5 km-es felbontasban futtattuk, ezért a kumulusz
parametrizacids eljarast nem kellett hasznaltunk. A kezdeti feltételeket az ECMWF elorejelzo
modell operativ analizisébdl kaptuk, mig a peremfeltételeket ugyanennek a modellnek az elo-
rejelzésébdl 3 oranként vettiik, majd a koztes iddpontokra linedrisan interpolaltunk. Az MMS5
a csapadék-fizika, a planetaris hatarréteg (PBL), a felszini folyamatok, valamint a sugérzasi
folyamatok leirdsa esetén szamos parametrizacios eljarast kinal. A futtatdsok soran Mlawer et
al. (1997) gyors hosszuhullamu sugéarzasi sémajat hasznaltuk, mig a mikrofizikai folyamato-
kat Reisner et al. (1998) 5 kategoriaju, kevert-fazisu sémaja irta le, amely képes figyelembe
venni a graupel képzddését is. A planetéris hatarrétegben lejatszodd folyamatokat az ETA
sémaval (Janjic, 1994) kozelitettiik, amely nagy részletességgel szdmol turbulens kinetikus
energiat, valamint helyi atkeveredést. A felszini folyamatok leirdsdira a NOAH LSM hidrol6-
giai modellt valasztottuk. Az egyes ,,almodellek” kozotti kapcsolatokat a 3.7 dbra szemlélteti.
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3.7 abra Az MMS5 modell egyes parametrizacioi kozotti kolcsonhatasok vazlatos attekintése.
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A rendelkezésre allo szamitasi, illetve adattarolasi kapacitds még az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat (OMSZ) szuperszamitogépén sem tette lehetové, hogy tetszéleges szamu ,,elorejel-
zést” készitsiink, ezért a futtatdsokhoz olyan valds iddjarasi helyzeteket valasztottunk ki, ame-
lyek egyiittesen reprezentaljak a hazai Péczely-féle cirkulacids tipusokat (Péczely, 1983). Ez
az osztalyozas —a felszini légnyomasbdl kiindulva a ciklonok és az anticiklonok hazankhoz
viszonyitott helyzete alapjan — 13 tipust definidl. Az OMSZ munkatarsai a 00 UTC-s
szinoptikus térképek alapjan minden egyes napot besorolnak valamelyik Péczely-féle tipusba.
Mi is ebbdl a kodsorozatbdl valasztottuk ki a napokat a 2. fejezethez hasonld, rétegzett
mintavételhez. De a kivalasztott napok az el6z6 fejezetben alkalmazottakhoz képest teljesen
ujak voltak ugy, hogy mind a 13 tipusbodl pontosan kettd essen egy-egy tipusba, s abban is
maradjon a vizsgalt két napon keresztiil. A vegetacios id0szakbdl egyenletesen kivalasztott
napok, illetve e tipusoknak a rétegzésben képviselt gyakorisagi stlyai a 3./ tablazatban latha-
tok.

A futtatasok soran a 48 6ras idéintervallum minden o6rajaban kaptunk informdaciot a meteoro-
logiai valtozokrol, s igy ezen adatok alapjan keriilhetett sor a harom kivalasztott paraméter (2
m-es homérséklet, 2 m-es harmatpont, csapadék) orankénti kiértékelésére. Ezeket — az 1d6ja-
rasi helyzettdl is fiiggd eredményeket — ez utdn ugy altalanositottuk multbeli éghajlati valto-
zéasokka, hogy azokat megszoroztuk annak a cirkuldcios tipusnak a relativ gyakorisagaval.

3.1 tablazat: A Péczely-féle cirkulacios tipusok (Péczely, 1983), gyakorisdguk
(aprilis — szeptemberig tartd idészakban) és a kivalasztott futtatasi idépontok

Tipus | Gyakorisag | Futtatasi idoszak
Tipusok északi iranybol érkezd vezetodramldssal:
((mCc)) Id6jarasunkat ciklon hatoldala (esetleg hi- 877 % 2006. 08. 28. 00 UTC + 48 ora
degfrontja) alakitja ’ 2007. 07. 05. 00 UTC + 48 ora
((AB)) Idéjarasunkat a Brit-szigetek (vagy az Eszaki 7979 2006. 07. 13. 00 UTC + 48 ora
tenger) f6lott elhelyezked6 anticiklon alakitja ’ 2007. 04. 09. 00 UTC + 48 ora
((CMc)) Id6jarasunkat mediterran ciklon hatoldala 3.40 % 2006. 04. 10. 00 UTC + 48 ora
(esetleg hidegfrontja) alakitja ’ 2007. 08. 09. 00 UTC + 48 o6ra
Tipusok déli iranybdl érkezd vezetodramldssal:
((mCw)) Iddjarasunkat ciklon eldoldala (esetleg me- 2.90 % 2006. 06. 18. 00 UTC + 48 o6ra
legfrontja) alakitja. ’ 2007. 08. 20. 00 UTC + 48 ora
((Ae)) Id6jarasunkat tdliink keletre elhelyezkedd 9.12 % 2006. 07. 05. 00 UTC + 48 6ra
anticiklon alakitja ’ 2007.09.29. 00 UTC + 48 éra
((CMw)) Iddjarasunkat mediterran ciklon el6oldala 6.42 % 2006. 04. 05. 00 UTC + 48 o6ra
(esetleg melegfrontja) alakitja ’ 2007. 05. 04. 00 UTC + 48 o6ra
Tipusok nyugati iranybol érkezd vezetoaramlassal:
((zC)) 1d6jarasunkat toliink északra elhelyezkedd cik- 3.48 % 2006. 05. 19. 00 UTC + 48 ora
lon zonalis aramlasa alakitja ’ 2007. 05. 08. 00 UTC + 48 ora
((Aw)) Id6jarasunkat toliink nyugatra elhelyezkedd 17.75 % 2006. 08. 21. 00 UTC + 48 ora
anticiklon alakitja ’ 2007. 06.29. 00 UTC + 48 éra
((As)) Id6jarasunkat téliink délre elhelyezkedd 3.55 9 2006. 09. 02. 00 UTC + 48 ora
anticiklon zonalis aramlasa alakitja ’ 2007.07.13. 00 UTC + 48 o6ra
Tipusok keleti iranybdol érkezo vezetoaramlassal:
((An)) Iddjarasunkat toliink északra elhelyezkedd 12.62 % 2006. 06. 29. 00 UTC + 48 o6ra
anticiklon alakitja ’ 2007. 06. 04. 00 UTC + 48 ora
((AF)) Id6jarasunkat a Skandinav félsziget folott el- 4.47 % 2006. 06. 09. 00 UTC + 48 ora
helyezked6 anticiklon alakitja ’ 2007. 04. 14. 00 UTC + 48 6ra
A Karpat-medence felett centrdlis helyzetii tipusok:
((A)) Id6jarasunkat Magyarorszag f6l6tt 10.67 % 2006. 09. 10. 00 UTC + 48 o6ra
elhelyezkedd anticiklon alakitja ’ 2007. 09. 20. 00 UTC + 48 6ra
((C)) 1d6jarasunkat Magyarorszag f616tt elhelyezke- 2.90 % 2006. 05. 30. 00 UTC + 48 ora
dé ciklon alakitja ’ 2007.08. 11. 00 UTC + 48 6ra
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3.3 EREDMENYEK

A napi datlaghdémérséklet valtozasanak teriileti eloszlasat szemlélteti a 3.8 dbra. Errdl a tér-
képrdl is egyértelmiien latszik, hogy a felszinboritas valtozas kovetkeztében az orszag majd-
nem teljes teriiletén melegedés mutathato ki (sarga), csak kisebb térségek vannak, ahol a fel-
szinboritas a XX. szdzad soran ugy valtozott, hogy kovetkeztében lokalisan homérsékletcsok-
kenés adddott (kék), vagy nem volt kimutathat6 valtozas (fehér).

A

- .Ir".ﬂ‘:udl.. "

3.8 abra A napi kozéphdmeérseklet megvaltozasanak térképe a foldhasznalat 1900-as évi alla-
potardl a 2000-es évre bekovetkezett részletes valtozasai hatasara, rétegzett mintavétel alapjan.
A szamitasok az MMS5 modell egyenleteinek 2,5 x 2,5 km-es horizontélis racshaldzaton valo
48 oras integralassal késziiltek.

Annak ellenére, hogy a modellfuttatasok soran az also hatarfeltételt csak Magyarorszag hata-
rain beliil modositottuk, az orszadghatarokon kiviilre esd futtatasi teriileten is voltak kimutatha-
to kisebb homérsékletvaltozasok, ezek azonban sehol sem haladtdk meg a + 0.2 °C-t. Orsza-
gos atlagban a napi kozéphdémérséklet a szaz év alatt 0,14 °C.kal emelkedett. A felszinborités
valtozas esetén elsdsorban lokalis hdmérsékletmddositd hatassal kell szamolni, jelentds hatést
a hémérsékletre inkabb csak a valtozas kozvetlen kozelében lehet kimutatni. Orszagos éghaj-
lati melegitd hatasrol is elsésorban azért beszélhetiink, mert a felszinboritas valtozasai az or-
szag teriiletén szinte mindeniitt egy irdnyba mutattak, €s jelentds tertiletet érintettek.

A XX. szazadi felszinboritas-valtozas napi atlaghoOmérsékletre gyakorolt hatdsat megyénkénti
bontasban a 3.9 abra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy 8 megye homérséklete emelkedett az
orszagos atlagnal jobban (ami 0,14 °C), és e megyék mindegyike a Keleti orszagrészen talal-
hat6. Legnagyobb kimutathat6 hatdsa Pest megyében (Budapestet is ide szdmolva) volt a fel-
szinboritas valtozasanak: itt az MM5-ben szamitott napi atlaghdmérséklet emelkedés 0,33 °C-
os volt. Ezen beliil, Budapest egyes délkeleti keriileteiben a melegedés meghaladja az 1 °C-ot.

Az orszag 19 megy¢jébdl hat megyében nem érte el a szdmitott hdmérséklet emelkedés mér-
téke a +0.1 °C-ot sem (3.9 dbra). Ezek a megyék kivétel nélkiil mind dunantali megyék, ahol
kisebb a szantoteriilet ardnya és e megyék mindegyikében (Veszprém megyét leszamitva) a
telepiilések terjedése a XX. szazad soran joval az adott megye teriiletének 2 %-a alatt maradt.
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3.9 abra A napi kozéphdmérséklet megvaltozasa megyei atlagban a XX. szazad vége és vége
kozotti foldhasznalati valtozasok hatasara.

3.10 abra A levego telitettségét jelzé harmatpont (adott vizgézmennyiség kicsapodasat okozo
hémeérséklet) valtozasa a XX. szazad eleje és vége kozotti foldhasznalati valtozasok hatasara.

A felszinboritas valtozéas hatdsa megmutatkozik 2 méteres modellszint harmatpontjanak napi
atlagos valtozasanak teriileti eloszlasaban is (3.10 dbra). Lathatd, hogy a valtozés iranya ke-
vésbé egyértelmil, mint ahogy az a 2 méteres hdmérséklet esetén volt: most jelentds kiterjedé-
st kék (cs6kkend harmatpontu) illetve sarga szinli (ndvekvd harmatponta) teriiletek is vannak.
A vizgdz-bevitel emeli, a 1éghdmérséklet emelkedése onmagéaban csokkenti a harmatpontot.
Orszagos atlagban a harmatpont 0,17 °C-kal csokkent, ami jelzi, hogy e kis véltozast dontéen
a homérséklet emelkedése okozza. Hatarozott harmatpont emelkedés mutatkozik ugyanakkor
a Tisza t6 kornyékén az 1j tofeliiletnek kdszonhetéen. A harmatpont csokkenése elsdsorban a
fovaros kornyékén jelentds, vagyis ott, ahol a legnagyobb a hdmérséklet emelkedése.

. o T To remove this message, purchase the
S D LI D P D FTOOIS 2 product at www.SoIidDécuments.com



A csapadeék kiillonbség teriileti eloszlasanak vizsgalatakor nem lehet olyan térséget talalni,
ahol Osszefiiggés teremtheto a felszinboritds megvaltozasa és a csapadék megvaltozasa kozott.
A 3.11 abrarol leginkabb az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy bar az egyes iddjarasi helyze-
tekben van szerepe a felszinboritdsnak a csapadék intenzitdsara és eloszlasra, azonban a kisér-
leteink soran lefuttatott kevés csapadékos iddjarasi helyzetbdl még nem lehet olyan kovetkez-
tetést levonni, hogy a hatas pontosan hol, és miként érvényestil.
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3.11 abra A 48 6ras csapadékosszeg valtozésai a XX. szdzad eleje és vége kozotti foldhasz-
nalati valtozasok hatasara.

Végiil megmutatjuk, hogy egyes kritikus napokon a csapadék értékeiben ebben a kisérletben
is tapasztaltunk valtozasokat a foldhasznalati kiilonbségek hatasara (3.12 abra). A foldhaszna-
lat pontos megaddsanak prognosztikai jelentdségét bizonyitja, hogy egyes pontokon +40
mm/48 ora is lehet a kiilonbség aszerint, hogy az 1900-as vagy a 2000-es év felszinboritottsa-
gaval futtattuk-e az MMS5-6t az adott ciklonalis helyzetben. A kiilonbségnek az orszagos csa-
padékosszegre is volt 1,5 mm/48 6ra mértekii (csokkentd) hatasa.

Precipitation Difference (2000-1900)
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3.12 abra : A csapadék 48 oras 0sszegének (mm/48 ora) térbeli kiilonbségei (balra) és az or-
szagos atlag idobeli lefutasa (jobbra) a foldhasznalat 2000. évi és 1900. évi rendje kozotti kii-
lonbség hatasara egy kozéppontjaval hazank {616tt elhelyezkedd ciklonban 2007 augusztus
11-én 00 UTC-t6] kezdddden. A legnagyobb kiilonbségek elérték a +40 mm/48 ora értéket!
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Diszkusszio

Munkank lényegét és eredményeit a fentiekben (és az Osszefoglaloban) ismertettiik. E pont-
ban harom vonatkozasra tériink ki:
(i) Lehet-e torzité hatdsa a végkovetkeztetéseinkre annak, hogy nem végeztiink év-
szézados integralast, hanem csak rétegzett mintas, statisztikai mintavételezést?
(ii.)  Valtozhatnak-e foldhasznalat szerepére levont mennyiségi kdvetkeztetéseink, ha
sikeriilne figyelembe venniink a vegetacio dnszabalyoz6 mechanizmusait is?
(i11.)  Lehet-e torzitdo hatdsa annak, hogy a foldhasznalat valtozésait izolaltan, a tobbi
globalis kiilsd hatdstol és belso valtozastol (pl. felhdzet) fliggetlentil végeztiik?
(iv.)  Volna-e mod ilyen részletes szamitasokra a XX. szazad elotti idészakokra nézve?

(1.) A maésodik szdmitasi fazis adatainak elemzésekor kimutattuk, hogy a legmagasabb nap-
pali hdmérséklet valtozasa a két szeptemberi napot kivéve (amikor a napallas és a vege-
tacios aktivitas alacsony szintje dominalt) orszagos atlagban minden napon meghaladta
legalabb a 0,1 Celsius fokot, a relativ nedvesség valtozasa pedig a -0,5 %-ot. Ha tehat
torzit is valamennyire a rétegzett mintavétel a tényleges klimatikus atlagképzéshez képest
(amit a gépidd korlatok, és a kelld felbontasu kezdeti és hatarfeltételek hidnya miatt nem
is tudnank végrehajtani), a fenti becslések nagysagrendje akkor sem lehet hibas.

(ii.) Szamitasainkban a ndvénytakard valamennyi fizikai jellemzdjét egy-egy atlagszdmmal
jellemeztiik, amelyek legfeljebb a novény-egyed fejlddését, az tin. fenofazist vették fi-
gyelembe. Példaul, az erd6k albedojat is differencidlatlanul, a fajtavalasztéktol, az 6kolo-
giai allapottol és az életkortdl fiiggetlentil tudtuk csak meghatarozni. Ugyanakkor, az ¢g-
hajlat hosszabb anomaliai és valtozasai modosithatjak a novénytakard ho- és vizmérlegét
(valamint érdességét) meghatarozd novényi jellemzoOket. Itt elsdsorban a vizellatottsag
hatasaira gondolhatunk, hiszen a vizhidnyos novény sokkal viladgosabb szinli és persze
kevesebbet parolog, stb. Példaul egy mély gyokereivel normal élettani jeleket mutatd er-
dot a szaraz koriilmények kozott vegetald haszonndvényre valtas joval erdsebb hatést is
kifejthet magara az éghajlatra annal, mint amire az atlagos szakirodalmi paraméterekbol
kovetkeztettiink. A ndvény-éghajlat visszacsatolas mértéke egyike a legnehezebben ke-
zelhetd- ¢s legkevésbé ismert az éghajlati visszacsatolasoknak. Ilyen értelemben, a kli-
mavaltozas mas kereszthatasainak is lehet szerepe (1. a kdovetkezd pontban).

(111.) A kiils6 tényezok koziil az iiveghazgazok teljesen mas hullimhosszon fejtik ki a hatasu-
kat. A vulkdnossag az idében ritka nagy magassagra kilovelld- és szulfatban gazdag kito-
rések setén is csak 1-3 évig csokkentik a napsugdrzast. A naptevékenység 11 éves inga-
dozéasanak mértéke 0,1 % alatti, az évszazados ciklus még ennél is kisebb (IPCC, 2007),
igy révidhullamon egyediil a troposzferikus aeroszolok mennyisége okozhat keresztha-
tast a legfontosabb foldhaszndlati valtozas, az albedd-hatdssal. De az aeroszol-hatés is
legfeljebb egy szézalékos nagysagrendben befolydsolja a 1égkdr atbocsatasat, ami aligha
tobb az eljards mas hibaforrasai, pl. a rétegzett mintavétel okozta bizonytalansagnal.
Ugyanigy, egy korabbi szamitas (Mika, 1988) szerint az aprilis-szeptember iddszakban
legfeljebb 10 %-kal nétt a napfénytartam (kb. ennyivel csokkent a nappali felhdzet). Va-
gyis a felhdzetcsokkenés parhuzamos hatasait is figyelembe véve, a klimavaltozas okozta
kereszthatasok legfeljebb ennyivel emelhetik a kapott szdmszer(i becsléseket.

(iv.) A kutatas soran azt is vizsgaltuk, hogy milyen hosszan tudnank az idében visszamenni a
XIX. szazadban, vagy még korabbra. Meg kellett allapitanunk, hogy bar nagyszamu mi-
ndségi megallapitas olvashato a szakirodalomban, amit példaul Domsodi (2006) is részle-
tesen Osszefoglalt, viszonylag rovid, illetve szporadikus az az id0szak, amivel a megvalo-
sitott szimuldcidknal korabbi idészakra mehetnénk vissza. Az elsé megbizhato térképi
forrasnak a II. Jozsef kordbol (1782-1785) szarmazo 1. katonai felmérés tekinthetd, am
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ez csak egyetlen iddszak, amit a 2. felmérés a 19. szazad elején, végiil a 3. felmérés kove-
tett ujabb szaz évvel késobb, 1910 kortl. Sajnos az elsé két térkép orszagos feldolgozasa
(térinformatikai szoftverrel torténd vektorizalasa, kategorizalasa, és az egyes poligonok
teriiletének kiszamitdsa) még nem tortént meg. Ha ezt valaki elvégzi, akkor a kutatas so-
ran alkalmazott modellezési metodikaval (mezoléptékii iddjaras-modellezés + rétegzett
mintavétel) tovabbi, b6 egy évszazaddal korabbi allapotra is becsiilni tudjuk a foldhasz-
nalat torténelmi 1éptékii valtozasainak hatasat Magyarorszag éghajlatara.
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