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1. Bevezetés, célkitlizések

A hideg és a mérsékelt dvezet folydit és tavait gyakran boritja
valamilyen formaban jég a téli id6szak soran (Beltaos és Prowse 2009), igy van
ez a Karpat-medencében is. A jég megjelenése, tartdssidga szoros
kapcsolatban all a téli idgjarasi viszonyokkal, jol koveti a hémérséklet
alakulasat, igy érzékeny indikatora az éghajlat valtozékonysaganak (Prowse et
al. 2007). Hamar felismerték, hogy a klimakutatas szamara nagy lehetdség
rejlik a hosszUtavra visszatekinté torténeti jégmegfigyelések elemzésében
(Williams 1970), hiszen akar a m(iszeres megfigyelések el6tti id6k éghajlati
valtozékonysagardl is szolgaltathatnak adatot (Korhonen 2006).

Napjainkban szamos nemzetkozi publikacié szamol be arrdl, hogy az
édesvizi jég megjelenésének és beallasdnak id6pontja egyre késébbre, mig a
felszakaddsdnak és az eltlinésének idépontja egyre kordbbra tolodik, ezzel
egyltt pedig az alléjeges és a jeges id&szak is rovidul (Magnuson et al. 2000,
Smith 2000, Hodgkins et al. 2002, Duguay et al. 2006). A jégjaras valtozas okai
alapvet&en a hé6mérsékleti viszonyok valtozasaban keresenddék, a melegedd
klima és a gyakoribb enyhébb telek hatdsara a jégjelenségek gyakorisaga
csokken (EEA 2012). A jégjardst azonban nemcsak az éghajlati tényezdk,
hanem a meder morfoldgiai tulajdonsagai és az antropogén beavatkozdsok
(Brimley és Freeman 1997), — mint a folydszabalyozas, vizer6 hasznositas vagy
vizszennyezés — is befolyasoljak. Ezek a hatdsok felerdsithetik vagy el is
takarhatjak a természetes trendeket a jégjaras valtozasban, ezért nem szabad
Gket figyelmen kival hagyni az ilyen jelleg( kutatdsoknal (Takdcs et al. 2013).

A fentiek tikrében a dolgozat f6 célkitlizései a kovetkezbk:

1. Milyen valtozdsok zajlottak le a Karpat-medence folyd- és
allévizeinek jégjarasaban az elmult kozel 150 évben?

2. Hogyan illeszkednek ezek a valtozdsok a lokélis, a regionalis vagy a
globalis szinten kimutatott eredményekhez?

3. Ajégjaras-valtozas természetes okainak vizsgdlata, milyen kapcsolat
taldlhato a jégjaras és a téli hémérséklet alakuldsa kozott?

4. Befolydsoltdk-e az emberi beavatkozasok a vizsgalt viztestek
jégjaradsat, és kimutathatd-e hatasuk?



5. A jégjardsi adatok, torténeti feljegyzések alkalmasak-e a mUszeres
megfigyelések el6tti id&szakok téli hémérsékleti viszonyainak
becslésére, hémérsékleti rekonstrukcidra régiénkban?

2. Moddszerek

A jégjelenségek id6beli valtozasanak vizsgalatat a Karpat-medencén
belll, néhany kivdlasztott megfigyel§ allomds adatai alapjan végeztem el,
melyek a Duna és a Raba magyarorszagi szakaszan (Komarom, Nagymaros,
Budapest, Mohécs, illetve Szentgotthard, Kérmend, Ragyogohid, Arpas,
Gyér), a Drava also szakaszan (Ortilos, Barcs, Dravaszabolcs, Eszék) és a
Balatonnal (Siofok) fekszenek.

A valtozdasvizsgalat alapvetSen linedris regresszidval tortént, igy a
valtozads mértéke a regresszios egyenes meredeksége alapjan szamithato. A
trend szignifikancidjanak ellenérzése t-teszttel tortént. A valtozas mértékét
végll minden esetben szazéves atlagban (nap/100 év) fejeztem ki. A
trendszamitas ellenérzésére Mann-Kendall trend tesztet (Mann 1945, Kendall
1975) is futtattam, amely egy nem paraméteres, monoton trend észlelésére
kifejlesztett modszer és nem érzékeny az adathidanyra (Futter 2003), ez
esetben a valtozds mértéke Sen (1968) alapjan szamithato. A trendek id6beli
valtozdsat pedig LOWESS (locally weighted scatterplot smoothing; Cleveland
1979) fuggvény illesztésével értékeltem.

A jégviszonyok és a léghémérséklet (havi és tobbhavi h6mérsékleti
atlagok) kozotti osszefliggés vizsgalata korrelacié analizissel tortént, mivel
linedris regresszioval jol jellemezheté a kapcsolat a jégjelenségek és a
hémeérsékleti viszonyok kozott (Williams et al. 2004, George 2007). Az
eredmények szignifikancidjat ez esetben is t-teszttel ellenériztem.

Az antropogén beavatkozasok jégjarasra gyakorolt hatdsanak
kimutatdsa alapvet&en kétféle mddszerrel torténhet. Az egyik mdédszer azon
alapul, hogy természetes allapotban a folydk és tavak jégviszonyait
alapvet6en a hémérsékletjaras hatdrozza meg, ezért a jégjelenségek és a téli
hémérsékleti viszonyok kozott szoros kapcsolat talalhatd. Az emberi
beavatkozdsok megzavarjak a hémérséklet és a jégviszonyok egydiitt jarasanak
harmoniajat, tehat csokken a korreldcids egyitthatd értéke. fgy a teljes
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adatsoron végigvezetett mozgd ablakkal vizsgalhatd a korrelacids kapcsolat
szorossaganak idébeli valtozdsa. Jelen munkaban ehhez az eljarashoz 31 éves
id6ablakot alkalmaztam. A masik mddszer akkor alkalmazhatd, amennyiben
egy lényeges beavatkozas tortént az adott folydszakaszon (pl. egy duzzasztd
gat létesitése). Ez esetben a beavatkozas el6tti és utdni id6szak jégjarasanak
Osszehasonlitdsaval vizsgdlhatd az emberi hatds. Ahhoz, hogy az esetleges
hémérsékleti valtozdsok hatasat ennél az elemzésnél kizarjuk, mind a
beavatkozas elbtti és utdniid6szakbdl is azonos hémérsékletd telek kivalasztasa
szlkséges (Takdcs et al. 2013).

A jégmegfigyelési adatokon alapuld [éghémérsékleti rekonstrukciora a
szakirodalom alapjan tobb lehet&ség is rendelkezésre all. Ezek kozul a lineéris
regresszios modszert alkalmaztam (Palecki és Barry 1986, Livingstone 1997,
Mundelsee 2012), amely a jégjelenségek és a léghdmérsékleti paraméterek
kozott fennalld linedris kapcsolat alapjan végzi a becslést. A linearis
regresszios modell kalibraldasa az 1780-1875-0s idGszak adatai alapjan
tortént, kizarva az emberi beavatkozdssal terhelt idészakot.

3. Eredmények és kovetkeztetések

1. Vdltozdsok a Kdarpat-medence folyo- és allévizeinek
jégjarasaban
A rendelkezésre all6, egyes esetekben kozel 150 éves adatsorok alapjan a
dolgozatban vizsgalt folydk (Duna, Drava, Raba) és a Balaton hosszu tavu
jégjarasdban vdéltozas mutathato ki. Tézis 1: A vizsgalt terlleten, az azonos
éghajlati kortlmények ellenére azonos irdnyd, de mégis eltér6 mértéki
trendek mutathatdk ki a vizsgalt folydszakaszok és a Balaton jégviszonyaiban:
—  Tézis 1/a: Jégmegjelenés datuma: szignifikdnsan késébbre tolddott,
a valtozas mértéke a Duna és Drava esetében 2—3-szor gyorsabb
(20-30 nap/100 év és 16—27 nap/100 év), mint a Rabanal (4-12
nap/100 év) vagy a Balatonon (11 nap/100 év), ebbdl azt a
kovetkeztetést lehet levonni, hogy a vizsgalt terlleten a nagyobb
vizhozamu folydk esetében gyorsabb a valtozas.
—  Tézis 1/b: Bedllds datuma: mindegyik vizsgalt viztest esetében
késébbre tolddott (5-14 nap/100 év), de a valtozas nem szignifikans,

4



és ez esetben nincs jelentds kilonbség a vizsgalt folydk és a Balaton
esetében tapasztalt trendekben.

Tézis 1/c: Felszakadas datuma: a folydk vonatkozdsaban korabbra
tolédott, de a valtozas csak a Raba esetében szignifikans, ahol a
trend 1,5-2-szer nagyobb (13—-27 nap/100 év), mint a Dunara (9-11
nap/100 év) vagy a Dravara (3—19 nap/100 év) vonatkozdan, tehat a
kisebb vizhozamhoz kapcsolodik gyorsabb valtozas. A Balatonon
gyakorlatilag nem mutathaté ki valtozas az alléjég felszakaddsanak
id6pontjaban.

Tézis 1/d: Jégeltlinés datuma: minden vizsgalt viztest esetében
szignifikansan korabbra tolddott. A trend nagysagara vonatkozéan
csak enyhe kilénbség van. A nagyobb vizhozamd Dunan és Dravan
kissé gyorsabb a jégeltinés idépontjanak korabbra csiszasa (16-24
nap/100 év és 12—26 nap/100 év), a kisebb vizhozamu Rabdhoz (10—
16 nap/100 év) képest. A Balatonon fele olyan gyors a véltozas (8
nap/100 év), mint a folydk esetében.

Tézis 1/e: Alldjeges idGszak hossza: a folydk mindegyike csokkend
trendet mutat, de ez a valtozds csak a Raba esetében szignifikans. Az
alldjeges id@szak rovidilése a Rdbén a leggyorsabb (14—21 nap/100
év) a Dunadhoz (7-15 nap/100 év) és a Dravahoz (9—-21 nap/100 év)
képest. Tehat nagyobb vizhozamu folydn kissé lassabb az alldjeges
napok szamanak csokkenése. A Balatonon gyakorlatilag nem
valtozott az allojeges id6szak hossza.

Tézis 1/f: Jeges id6szak hossza: szignifikdnsan csokkend trend
tapasztalhaté minden vizsgalt viztest esetében. A Dundn és a Dravan
kissé gyorsabb a csokkenés (21-37 nap/100 év és 21-50 nap/100
év), mint a Rdban (19-30 nap/100 év), tehat nagyobb vizhozamhoz
gyorsabb  csokkenés kapcsolodik a  jeges napok szémdra
vonatkozdan. A folyokhoz képest a Balatonon 3—4-szer lassabb a
véltozas (8 nap/100 év).



2.

A jégjaras valtozas kontinentalis és globalis trendje

Az északi félgdmb folydinak és tavainak jégjards-valtozdsardl a nemzetkozi

szakirodalomban szamos eredmény érheté el. Tézis 2: A vizsgalt viztestek
jégjaras-valtozasdnak iranya egybevag az északi félgémb folydin és tavain
tapasztalhat6 valtozasokkal, azonban a valtozas mértéke egyes esetekben eltér
az atlagostol:

Tézis 2/a: Jégmegjelenés datuma: a trendek mértéke az atlagoshoz
kozeli, kivéve a Duna (Mohdcs) és a Drava (Eszék) esetében, ahol az
atlagosndl 1,5-2-szer gyorsabb a jégmegjelenés datumanak
késébbre tolodasa.

Tézis 2/b: Beallas ddtuma: a valtozas mértéke az atlagoshoz kozeli
egy kivétellel, a Duna (Mohdcs) esetében az atlagoshoz képest kozel
kétszer gyorsabb a beallds ddtumanak késébbre tolddasa.

Tézis 2/c: Felszakadds datuma: a trendek mértéke az atlagoshoz
kozeli, kivéve a Duna (Budapest) esetében, ahol 3-szor lassabb a
felszakadds datumanak kordbbra tolddasa az atlagoshoz képest, a
Balatonon pedig enyhe kés6bbre tolddas mutathato ki.

Tézis 2/d: Jégeltlinés datuma: a valtozas mértéke az dtlagosnal kissé
lassabb, kivéve a Duna (Mohacs) esetében, ahol egy kissé gyorsabb
az atlagosnal a jégeltlinés korabbra tolddasa.

Tézis 2/e: Alldjeges id8szak hossza: minden esetben az atlagosnal
lassabban csokken.

Tézis 2/f: Jeges id6szak hossza: a valtozas mértéke az atlagoshoz
kozeli egy kivétellel, a Duna (Mohdcs) esetében az atlagoshoz képest
kissé gyorsabb a jeges idGszak rovidilése.

Tézis 3: A jégjaras-valtozas trendje és a viztestek foldrajzi helyzete, illetve a
hidromorfoldgiai tulajdonsdgai kapcsolatban allnak:

Tézis 3/a: Foldrajzi szélesség: minél magasabb foldrajzi szélességen
fekszik az adott viztest, annal lassabbak a valtozdsok. A
jégmegijelenés késdbbre tolddasa és a jeges napok szamanak
csokkenésére vonatkozdan a folyok és Eurdpa esetén szignifikans a
kapcsolat a foldrajzi szélességgel. Azsia esetében azonban a beéllas
datumanak késébbre csiszasdra és az alléjeges napok szamanak
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csokkenésére vonatkozdéan mutathatd ki a szélességgel szignifikans
kapcsolat.

— Tézis 3/b: Foldrajzi  hosszisag: minél keletebbre, minél
kontinentalisabb helyzetben taldlhatd a viztest, annal lassabbak a
valtozdsok. A felszakadds korabbra toldddsa a tavak, mig a jeges
napok szamanak csokkenése a folydk és Eurdopa esetében mutat a
foldrajzi hosszUsaggal szignifikdns kapcsolatot. Azsidra vonatkozéan
a bedllas datumanak késébbre csiszdsa és az alldjeges napok
szamdnak csokkenése esetében szignifikdns a kapcsolat a
hosszUsaggal 6sszevetve.

—  Tézis 3/c: Tavak tengerszint feletti magassaga: minél magasabban
fekszik a viztest, annal gyorsabbak a véltozdsok a jégjardsban.
Szignifikans kapcsolat e tekintetben az allojég felszakaddsanak egyre
korabbra csuszasanak trendjével kapcsolatban mutathato ki.

—  Tézis 3/d: Tavak vizfelszinének nagysédga: minél nagyobb a té
vizfelllete, annal lassabb a valtozds a jégjarasban. Az alldjeges
id6szak hosszanak csokkenésére nézve Eurdpaban szignifikans a
kapcsolat a vizfelszin nagysagaval.

—  Tézis 3/e: Folydk vizhozama: minél nagyobb a folyo vizhozama, annal
lassabbak a jégjardsban bekdvetkez6 valtozdsok. Szignifikans
kapcsolat az allojeges napok szédmanak csokkenése esetén
mutathatd ki a vizhozammal kapcsolatban.

3. Ajégjaras valtozas és a léghémérséklet kapcsolata

Az édesvizi jégviszonyokat alapvet8en a l[éghé&mérsékleti viszonyok irdnyitjak.
Az egyes jégjelenségek és a léghEmérséklet kozott kilonbozE erésségl, de
szignifikdns kapcsolat mutathatd ki. A vizfolydsok esetében nemcsak az
észlelés kornyezetében, hanem a megfigyeld allomastol folydsirdanyban
feljebb esé folydszakasz kornyezetének |éghémérsékleti viszonyai is
meghatarozok. Tézis 4: A vizsgalt viztestek jégjarasa és a légh6mérséklet
kozott, a doktori kutatds eredményei alapjan, a Kozép-Duna-vélgy hidroldgiai
és éghajlati viszonyai mellett a kbvetkez§ statisztikailag szignifikans kapcsolat
mutathato ki:



Tézis 4/a: Jégmegjelenés: a november-decemberi, illetve decemberi
kozéphémérséklettel mutat kozepes er6sségld (r=0,4-0,6)
kapcsolatot. A folydk esetében a jégmegjelenést az észlelési
szakasztél folyasiranyban felfelé es@ szakasz kornyezetének
|égh6mérsékleti viszonyai befolyasoljak.

Tézis 4/b: Bedllds: szintén a november-decemberi, illetve a
decemberi kdzéphdmérséklettel mutathatd ki kdzepes er6sségl
kapcsolat (r=0,5-0,7), ez kissé szorosabb, mint a jégmegjelenés
esetében. A folydk bedlldsat az észlelés kdrnyezetében mérhetd
léghémérsékleti viszonyok befolyasoljak legnagyobb mértékben.
Tézis 4/c: Felszakadds: a januar-februari, a februari és a januar-
februdr-marciusi atlagh6mérsékletekkel all kbzepes erdsségli vagy
szoros kapcsolatban (r=-0,6—-0,8). A felszakadast egyes esetekben a
helyi léghémérsékleti viszonyok, de nagyobbrészt a megfigyelt
szakasztél folyasiranyban feljebb esé teriletek léghdmérséklete
hatdrozza meg.

Tézis 4/d: Jégeltlinés: a januar-februari, a januar-februar-marciusi
és a februdr-marciusi dtlaghémérsékletekkel van kdzepes erésségi
(r=-0,6—-0,7) kapcsolatban. A jégeltlinés id6pontjat a folyoknal a
megfigyelési szelvénynél folyasiranyban feljebb es§ terilet
légh6mérséklet-jarasa hatarozza meg.

Tézis 4/e: Alldjeges id8szak hossza: szoros kapcsolatban (r=-0,7—-0,8)
all a januari, januar-februari, illetve téli kozéph&mérséklettel. A
folyokon észlelhetd alldjeges napok szamat elsGsorban a helyi
léghdmeérsékleti viszonyok, de egyes esetekben a folyasiranyban
feljebb esé teriletek [éghémérséklete hatarozza meg.

Tézis 4/f: Jeges id6szak hossza: szoros kapcsolatban (r=-0,7—-0,9) all
a téli kozéphémérséklettel. Ahogy a jégmegijelenés és a jégeltlinés
id6pontjat is az észlelési szakasztdl feljebb esd teriletek
léghémérséklet-jarasa hatarozza meg, ugyanigy a jeges napok
szamanak szempontjabdl is az a mérvado.



4. Az emberi beavatkozasok hatdsa a jégjarasra

Az édesvizi jégviszonyokat az éghajlati jellemz6kdn kivil szdmos antropogén
hatds is befolydsolhatja, megbontva a jég és a léghd kozott fennalld
természetes kapcsolat er@sségét, id6beli stabilitdsat. Az emberi
beavatkozadsok feler@sithetik vagy eltakarhatjdk a jégjarasban bekovetkezd
természetes trendeket, attol fliggden, hogy a természetes hatasokkal azonos
vagy ellenkez§ iranyban befolydsoljdk a jégviszonyokat. Tézis 5: A vizsgalt
folyék mindegyike esetében kimutathatdk a jégviszonyokat leggyakrabban
befolyasolé emberi beavatkozdsok — mint a folydszabalyozas és csatornazas,
vizer6hasznositas, illetve a vizszennyezés — kisebb, vagy nagyobb mértéki
hatdsa. Tézisemet aldtdmasztd eredményeim:

— Folydszabdlyozas: a Duna budapesti szakaszanak jégjelenségeit
vizsgalva megallapithatd, hogy a folydszabalyozas eldtti idészakhoz
képest, a szabdlyozasi munkalatok elvégzése utani idGszakban
csokkent a jégmegijelenés és a bedllas gyakorisaga és tartdssaga.

— Vizerd-hasznositas: a Rdban épult két torpevizerémd (Kérmend és
Nick) jégjarasra gyakorolt hatdsat elemezve megallapithatd, hogy a
duzzasztas feletti folydszakaszon nétt a jégmegjelenés és a beallas
tartdssaga és gyakorisaga az eré6md létesitését megel§z8 id6szakhoz
képest. A duzzasztas alatti szakaszon fekvé megfigyel6 allomasok
kérnyezetében pedig az erém( épitése ota csokkent a
jégmegijelenés és alldjég kialakulds gyakorisdga és tartdossaga. A
Drdvan is hasonld valtozasok tapasztalhatok a jégjarasban, ugyanis
az erému létesitését kovetben, a duzzasztas alatti folydszakaszon a
jégjelenségek és a légh6 hosszu tavu kapcsolata alapjan hosszabb
jeges idGszaknak kellett volna el6fordulnia, mint amilyen a
valésdagban bekdvetkezett, vagyis csokkent a jégjelenségek
tartdssaga.

—  Vizmin@ség-valtozds: a Duna budapesti szakaszanal kimutathato,
hogy a vizmin8ség-valtozas hatdsdra azonos tartdssagu jégjelenség
kialakulasahoz hidegebb Iéghémérséklet szikséges. Tehat a
jégjelenségek tartdssaga csokkent, ahhoz az id6szakhoz viszonyitva,
amikor még kevésbé volt szennyezett a Duna vize.



5. Téli hémeérseékleti rekonstrukcid lehet8sége jégjarasi adatok
alapjan
A jégjelenségek és a léghdmérséklet statisztikailag szoros és szignifikans
kapcsolatban alinak egymassal, amely kapcsolat alapjai egyszer(i és kdzismert
fizikai torvényszerlségek. Ezért lehet6ség van a jégviszonyokbdl a
légh6mérséklet egyes paramétereinek alakuldsdra kovetkeztetni. A
dolgozatban a Duna budapesti jégmegfigyelései alapjan a kovetkez§
rekonstrukcids lehet&ségek tesztelését végeztem el:
— A bedllds datuma alapjan meghatdroztam a decemberi
kozéphémeérsékletet.
— A felszakadds datumabdl a janudr-februari atlaghémérsékletre
kovetkeztettem.
— A jégeltlinés datumabdl megbecsiltem a januar-februar-marciusi
atlaghémérsékletet.
— Az dlldjeges napok szama alapjan meghatdroztam a téli
kozéphémeérsékletet.
Az eredmények biztatdak, hiszen a becsilt léghémérsékletek trendje jol
koveti a mért hémérsékletek alakuldsat, azonban lathatéan van némi
hatranya is a modszernek:
— A jégmentes telek esetében a léghdémérsékleti becslés nem ad
értékelhet§ eredményt.
— A dolgozatban bemutatott budapesti jégmegfigyelési adatsor kevés
olyan észlelési informaciét tartalmazott, ami a mdszeres
|[éghdmérséklet mérés kezdetét megel&z8 id6szakra vonatkozott.
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