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A kutatas els6 szakaszaban lezartuk azt az egyszer(i sugarzasi modellezésen alapul6 szamitas-sorozatot, amely
soran megyeénkeént értékeltiik ki a Tisza magyarorszagi sikvidéki vizgydjtd terletével nagyjabdl egybeesd hat
megyére végzett szamitasokat. Megallapitottuk, hogy az 50 év (1951-2000) alatt atlagosan 0,6 Wm™-es csokke-
nés detektalhatd a légkor kilsd hataran visszavert rovidhulldmd sugarzasi energiaban. Mas széval, a felszin-
légkdr rendszerben ennyivel tébb energia marad benn, azaz ennyivel tobbet kell (magasabb hémérsékleten)
hosszuhullami kisugarzasként, vagy mas formaban leadnia a talaj-légkor oszlopnak. Ez a valtozas a hat Kelet-
magyarorszagi megyében 0,3 és 1,0 Wm?kozé esik, &m a becslést neheziti, hogy az 1970-es évtized elején 2-2
megye kozott teriilet-atadas tortént, ami kimutathatd ugrasokat okozott a szamitott energiamérlegben is.

A masodik szakaszban a féldhasznalat 1959 és 1999 kozotti valtozasanak hatdsait immar az egész or-
szagra vizsgaltuk a KSH megyei féldhasznalati adatainak megyén bellili véletlenszer(i hozzarendelésével. Az
OMSZ akkori operativ viharjelzésében is hasznalt MM5 modellt 6 x 6 km-es felbontassal kivalasztott napokon
futattuk Ggy, hogy a hazank id6jarasat jellemzd 13 Péczely-féle makroszinoptikus tipus mindegyikére térténjen
egy-egy 60 oras futtatas. Ily moédon az MM5 integralasat 13 kezdeti id6pontbél 3-3 féldhasznalati eloszlassal
(1959, 1979 és 1999) kombinalva, 6sszesen 39 darab, egyenként 60 dras futtatast végeztiink. A megvaltozasokat
ezutan az egyes tipusoknak az aprilis-szeptemberi tenyésziddszakban 1961-1990 koz6tti relativ gyakorisagaval
stlyoztuk, Un. rétegzett mintavételt megvaldsitva. Az egyes cirkulaciés tipusokban a megvaltozasok eléjel és
nagysagrend szerint azonosak voltak. A korabbi, energetikai szdmitasokon alapul6 varakozasunknak megfelel6-
en, a féldhasznalat valtozasai az MM5-modell determinisztikus egyenletein keresztiil is modositottak a hémér-
sékleti, relativ nedvesség- és a csapadék-viszonyok értékeit. A legnagyobb 6sszesitett kiilénbség a legmagasabb
nappali hémérsékletnél mutatkozott. Az 1959 és 1999 kozotti hazai féldhasznalat-valtozasok okozta melegedés
juniusban és jaliusban 0,3 °C, a nyari félév atlagaban pedig 0,2 °C, de egyes idGjarasi helyzetekben és egyes pon-
tokban meghaladta a 0,5 Celsius fokot. Az éjszakai ,,hatds-szlinet” miatt, a napi kdzéphémérsékletben ez a vélto-
zas mér csak 0,1 °C. Az orszag keleti felén, ahol a mezégazdasagi mivelés nagyobb arany( volt, mint a Dunan-
talon, a melegedés is nagyobb. A relativ nedvességben (a tényleges és a telitési paranyomas aranyaban) kialakult, -
0,7 %-os csokkenés féleg a hémérséklet emelkedésével magyarazhat6. E megallapitast a h6mérséklet- és a ned-
vességvaltozasok hasonl6 terileti eloszlasa is alatdmasztja. Mas szdval, a foldhasznalat a parolgason keresztiil
kevésbé befolydsolta az als6 rétegek nedveség-keszletét, amint ezt a korabbi, egyszer(ibb szamitésok is
elGrevetitették. Osszességében a lehullott csapadék terilleti atlagaiban a foldhasznalat nem okozott lényegi
valtozast, egy-egy csapadékgazdag idGjarasi helyzetben lokalisan kialakult néhanyszor tiz mm-es csapadék
tébblet, illetve hiany is. Ez arra utal, hogy a felszint boritd6 ndvényzet tipusanak bizonyos instabil 1égkdri
allapotok kialakulasakor jelent6s hatasa lehet a csapadék intenzitasara is.

Munkank harmadik szakaszaban is az MM5 modellt alkalmaztuk, de néhany ponton lényegesen el6re
lépve: (i.) Szdmitasaink a felhasznalhaté térképi informécidkhoz igazodva, immar szaz évet, a teljes XX. szdza-
dot fogtak at. (ii.) Tényleges és részletes teriileti bemend adatokat hasznéltunk a korabbi véletlenszer( térbeli
hozzarendelés eloszlas helyett. (iii.) Az MM5 modell felbontasat 6x6 km-rél 2,5 x 2,5 km-re sritettiik. A tény-
leges foldhasznalat érdekében négyféle forrashol a kutatashoz kapcsolddva kellett a felszinhasznalati térképeket
megszerkeszteni, majd az MM5 racshal6zatara vonatkoztatni. Ennek kapcsan szemrevételeztilk a foldhasznalat
150 éves (1853-2009) orszagos megoszlasanak aranyait is. Ez segit elhelyezni a szamitasaink els6 és a masodik
fazisaban (XX. szazad masodik fele) illetve a harmadik fazisban (XX. szazad eleje és vége kozott) regisztralt
valtozdsokat abban a nagy ivi tendencidban, aminek a lényege a sz&ntoteriilet kezdeti gyors ndvekedése a gye-
pek és a mlveléshdl kivont terliletek rovasara, majd e folyamat megfordulasat a XX. szdzad masodik felében. A
harmadik fazis szdmitasai megerdsitették, hogy a féldhasznalat XX. szdzad eleje és vége kdzotti valtozasai is be-
folyésoltak kisebb mértékben a h6mérséklet és a légnedvesség alakulasat. A napi kdzéphdmérséklet orszagos at-
lagban 0,14 °C-kal emelkedett, a harmatpont — f6ként a melegedés hatasara — 0,17 °C-kal csokkent. A konkrét
féldhasznalati térképezésnek kdszdnhetéen lokalisan kimutathato volt a févaros er6teljes terjeszkedésének illetve
a Tisza-t6 (] vizfellletének a hatdsa a hdmérsékletre és a harmatpontra. Budapest délkeleti részein szaz év alatt
egyes helyeken 1 °C-ot meghaladd mértékben emelkedett a levegd napi kozéphémérséklete. A csapadék orsza-
gos atlagara és teruleti eloszlaséara a foldhasznélat XX. szazadi kiillénbségei nem voltak jelentds hatassal, &m a
részletesebb és pontosabb szamitasok is megerdsitették, hogy egy-egy nagy csapadékui szinoptikus helyzetben a
féldhasznalat killénbségei lokalisan tobb tiz mm-rel médosithatjak a két nap alatt lehulld csapadék mennyiségét.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy mas éghajlati kényszerek mellett a felszinhasznalat valtozasait
is érdemes szamitasba venni a mult éghajlatanak magyarazatanal és valészindleg a jov6re vonatkozé forgato-
kdnyvekben is. Emellett ramutattunk, hogy a nowcasting-rendszer fejlesztésénél is érdemes a felszinboritottsagot
pontosabban figyelembe venni, elsésorban a konvektiv felh6- és csapadékképz&dés el6rejelzése erdekében.

. e 2 To remove this message, purchase the
This document was created using @ S D LI D P D FTOOIS product at www.SoIithlacuments.com



KUTATASI EREDMENYEK
1. Energetikai el6tanulmanyok
1.1 A féldhasznalat valtozasainak parametrizalasa

A magyarorszagi foldhasznalat valtozasait a Statisztikai Hivatal nyilvantartja, megyei bon-
tasban kozreadja, illetve — megrendelésre — Un. kdzség-soros bontasban is hozzaférhetéve te-
szi. El6szor egy vertikalis sugarzésatviteli modell keretei kdzott csupan hat alféldi megyere
vizsgalodtunk. Ez az els6 szamitas vegigkisérte az 1951 és 2000 kodzé esd évek tenyesz-
idészakait, és megallapitja, hogy a valtozasok kozel egyenletesek voltak.

Els6kent tehat a Kozponti Statisztikai Hivatal évkonyvei (1951-2000), valamint a Torténeti
Statisztikai Kiadvanyok (1971-1979) alapjdn meghataroztuk a kiilonb6z6 mez6gazdasagi no-
vények részesedéseét a teljes vetésteriletbdl, valamint minden egyes megye teljes teriiletébdl
az 1951-2000 kozotti idészakra vonatkozoan (1.1 &bra). A vizsgalt térség hat megyét foglal
magaba: Borsod-Abauj-Zemplén, Szabolcs-Szatmar-Bereg, Hajdu-Bihar, Jasz-Nagykun-
Szolnok, Békés és Csongrad megyét. Ezek alapjan a mez6gazdasagi novények részesedése a
megye teljes terlletéb6l 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 tertletének mintegy haromnegyed része tartozik a vizsgalat korébe. A mez6gazdasagi
celu foldhasznalat a vizsgalt régidban hatarozott, csoékkené trendet mutat. Ezt a valtozast a
szamitasokban (gy korrigaltuk, hogy minden becslést csak az ismert foldhasznalata teriiletek-
re vonatkoztattunk. Igy az alabbi energetikai szamitasokban megmdivelt teriilet valtozasa nem
jatszik szerepet.

_ o [Jtakarm éanyndvények
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1.1 &bra Az egyes névénycsoportok dsszes vetésterilete a vizsgalt 6 megyében,
Kelet-Magyarorszagon, 1951-2000
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Az egyes csoportokat az alabbi névények alkottak:
- kal&szosok: buza, rozs, arpa, rizs;
- takarmanynovenyek: kukorica, lucerna, voroshere, silokukorica, zab, takarmanyrépa;
- élelmiszer- és ipari ndvények: cukorrépa, dohany, napraforgo, burgonya, rostkender;
- 52616 és gyumolcs;
- valamint egyéb: erdd és gyep.

Termeészetesen a tovabbiakban nem az 5 névénycsoporttal dolgoztunk, hanem kilén-kilon az
egyes novényekkel, amikre az albedd-értékekhez jutottunk. Megjegyezzuk, hogy kordbban a
foldhasznalatnak a parolgasra gyakorolt hatasokat is vizsgaltuk (Mika et al., 2001), azonban e
valtozaés a teljes tertletre jelentéktelennek bizonyult, ezért az OTKA-kutatas elsd, energetikai
szakaszaban e hatassal nem foglalkoztunk.

A foldhasznalat valtozasénak figyelembe vétele a felszinalbedoban. Egy terilet energiamérle-
gének alakulasaban meghatarozo a felszinalbedd szerepe. Hazank albedo-térképeinek elkészi-
tése soran David (1985) szintetizalta a hosszabb-révidebb mérésekre tamaszkodd, névényen-
ként és fenofazisonként megallapitott szakirodalmi felszinalbedd értékeket. A fenofazisok
id6beli kilonbségei alapjan hazank tertilete — minden ndévényre — termékorzetekre oszthato.
E korzetekre David a szakirodalmi adatokbol névényenként és dekadonként egy-egy éghajla-
tilag atlagos felszinalbedot allapitott meg. E megfontolasok utan 19 névénytipusra allt rendel-
kezéstinkre megyénként szazalékos ardnyban Kelet-Magyarorszag illetve az orszég teljes fel-
szinboritottsaga.

aprilis majus junius jualius augusztus szeptember

mmm Blza —= Kukorica Rét, legel6 —e— Lombos erdd

1.2. abra Néhany fontos névény fényvisszaverd képessége (albeddja) havonta, a beérkezd su-
garzés %-aban. (A legtdbb felszin albedojat tiznaponta, valtozé értékkel vettik figyelembe.)

A foldhasznélat ingadozésanak hatasat valamely A mennyiségre — jelen szakaszban a felszin-
albedora — a kovetkezOképpen vettlik szamitasba. Tegyuk fel, hogy egy adott t évben minden
figyelembe vett ndvény (teriilethasznositasi mod) a vizsgalt térségben T'(t) terliletet foglal el.
A tovébbiakban az albed6 meghatarozasanal mindig az eredeti, 6sszevonas nélkuli felszinfaj-
tak tertleteivel stlyozunk. Az 6sszes ilyen terilet ekkor

T,()=3T'(1), i=12 .. (7)
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A kovetkez6kben keressiik valamilyen A(t) mennyiség terlleti atlagos ingadozasat, amely
minden figyelembe vett terllethasznalatnal méas Ai(t) értéket vehet fel. Képezzik ezutan az
A(t)-nek a figyelembe vett Ty (t) tertiletre vonatkozo atlagat, An(t)-t:, amely igy az

_ 1 i o

alakot 6lti. Minden tovabbi szamitasunknak ez a terlletekkel sulyozott atlag lesz az alapja.

1.2 A féldhasznalat valtozasainak hatasa a felszin-l1égkor rendszer energiamérlegére

Els6ként a felszinalbedd valtozasait mutatja meg a hat alféldi megye terének atlagaban. Csak
az aprilistol oktoberig terjedd vegetacids id6szakot vizsgaljuk, mivel a névények albeddja ko-
zOtti kilonbség szinte kizardlag csak ebben az id6szakban jelentkezik. Az 1.3 &bra tanusaga
szerint a vegetacios periodus elsd felében a felszinalbedd egyértelmiien csokkent, majd au-
gusztusi stagnélas utan az utols6 kéz hdnapban csekély emelkedést mutat. Méas szdval, az id6-
szak nagyobb részén a viszonylag sotétebb ndvényallomanyok részesedése névekedett, ame-
lyek nagyobb z6ldtémege altalaban sdribb fedettséget biztosit.
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1.3 &bra A felszinalbedd havi értékeinek alakulésa a vizsgalt térsegben (1951-1999)
a.) aprilis-jalius; b.) augusztus-oktdber.
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A foldhasznalat valtozasai kovetkeztében az energiamérlegben el6idézett valtozast nemcsak a
felszinre, hanem a teljes felszin-légkor rendszerre is meghataroztuk. Ebb6l a célbdl egy un.
sugarzasi-konvektiv modellel végzett korabbi szamitast hasznaltunk fol (Mika et. al., 1992). A
rendszeralbeddnak a felszinalbedo6tdl valod fliggése - hazank légkori feltételei mellett - csak-
nem tokeletes linearis kapcsolatot mutat. A rendszeralbedo e szamitasok szerint a 0,40 - 0,45
kozé esd szorzoval koveti felszinalbedo valtozasait a vizsgalt hét honapban.

A felszinalbedo véltozasainak hatasa végs6 soron a rendszeralbedot is médositja, ami végilis
noveli a felszin-légkdr rendszer energia-mérlegét, mas szoval csokkenti az azt elhagyd rovid-
hullamu energiat. Az 1.4 abra tanlisaga szerint a hat megye atlagaban mintegy 0,6 Wm™. Ezen
beliil azonban jelentds eltérések is tapasztalhatok (megyénként 0,3 — 1,0 Wm™ kozétt), bar
ennek pontos megallapitasat neheziti az egyes tertiletek 1970 utan tortént adminisztrativ atso-
rolasa. (Az atsorolas a térség egészének energiahaztartasat természetesen nem érintette.)

0.6
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1.4 abra A féldhasznalat dokumentalt valtozasainak hatasa a felszin-légkdr rendszer révid-
hullama 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 korali ugrasok egyes térségek megyék kozotti atcsoportositasanak a kovetkezményei.)

Ez az 50 év alatt végbement valtozas jelentds energia-tétel és 6sszemérhet6 tébb olyan valto-
zassal, amit ugyancsak a sugarzasi modellben szamitottunk ki és ennek nyoman az 1.1 tabla-
zatban mutatunk be. A kilonféle hatasokat 6sszevetve azt latjuk, hogy a felszinhatas hasonlo
nagysagrendd, mint néhany olyan kényszer, illetve Kisebb valtozasokhoz tartoz6 visszacsato-
l&s, ami a vizsgalt fél évszazadban tendenciaként vagy epizdd-szer(ien ugyancsak fellépett.

1.1 téblazat A foldhasznalatban kelet-Magyarorszagon kimutatott valtozasok felszin-légkor
rendszer sugarzasi mérlegre gyakorolt hatdsdnak 6sszehasonlitdsa néhany éghajlati kényszer-
rel illetve visszacsatolas hatasaval a nyari félévben. (A viszonyitott értékek: Mika et al., 1993)

Eghajlati kényszer illetve visszacsatolas (nyari félév) | Valtozas (W/m™)
Véltozasok a féldhasznalatban 1951-2000 +0,6
CO,-koncentracio valtozasa: 330 - 370 ppm +0,71
Napéllando ingadozéas: £0,1 % +0,24
Sard vulkani felhg a sztratoszféraban: At =0,1 -0,42
0,2 K helyi melegedés hatasa a hosszuhullamu mérlegre -0,54
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2. Megyei adatsorokbol szamitott féldhasznalati valtozasok éghajlati hatasai
2.1 A foldhasznalat bemend adatai az MM5 modell szdméra

Mig a fenti, sugarzasi szamitashoz elegendé volt a megyénkénti felbontas, sét azt is integral-
tuk a modell tertletére, addig az MM5 modell 6 km-es bontasban igényli a bemend adatokat.
A megyei bontasban kapott eltéréseket ezért véletlenszer(ien szétkentik a radcspontok kozott
ugy, hogy az adott megyéhez tartozé racspontok atlagaban teljestljenek a megyei aranyok.
Mivel az orszag terlletének kb. negyven szazalékat kitevd, s a nagyaranyd mezdgazdasagi
mdvelési ardny mellett az atlagosnal gyorsabban véltoz6 kelet-magyarorszagi teriletekre a
féldhasznalati aranyok viszonylag sima iddbeli lefutast mutatnak, az MM5-ben csak harom
évre, 1959-re, 1979-re és 1999-re kiszadmitott foldhasznalati aranyokkal szamoltunk. Ezen
aranyok az els6 és utolsé id6szak dsszevetésében a 2.1 abran lathatok.

Foldhasznalat Magyarorszagon (1959) Foldhasznalat Magyarorszagon (1999)
; 6 o Gyimdles 096
@ Egyéb . 094% 1,29% o Grep
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2.1 &bra A magyarorszagi foldhasznalat alaptipusainak, valamint ezek b6vebb részletezésé-
nek dsszehasonlitasa (1959, 1999)

2.2 Az MM5 mezoléptékl dinamikai modell felhasznélasa

A felszinhasznélat esetleges hatasait az NCAR és a Pennsylvania Egyetem altal kifejlesztett,
MMD5 modell 6x6 km-es felbontasu valtozataban vizsgaltuk. Az MM5 szeéles kdrben hasznalt,
kiterjedt nemzetkodzi referenciaval rendelkez6 modell, tudoményos és elGrejelzési
szempontbdl egyarant kiprébalt programcsomag. Lehet6ség van az Un. nesting technika
alkalmazasara: a modell tartomanyan beltl eltérd racsfelbontasu és fizikaju beskatulyazott
modellek futtatisara. E lehet6séggel élve tudnank az eredetileg 6 km-es racshalozatot fizikai
értelemben is slriteni. Az ebben a fejezetben bemutatott szamitasokhoz a futtatasok még 6x6
km-es felbontasban torténtek, a slritést a kovetkezd, 3. fejezetben leirt szamitasoknal
valdsitottuk meg.

Az MM5 nem hidrosztatikus kdzelitésben, pillanatnyi l1égkdri allapotok szimulélasara képes
finom térbeli felbontassal. Az adott esetben a feladathoz illeszkedést a racspontoknak a vonal
menti forrdshoz igazodé megvélasztadsaval biztositottuk. A szamitdsokhoz az oldalsd
hatarfeltételeket az ECMWF valés mez6k analiziséen alapulé operativ hattér-modellje
szolgéltatta. A modell alsé hatéarfeltételei eleve interaktivak: talaj almodell is van, a
vizhémérséklet pedig eldirhatd. A modell az OTKA-kutatas idészakanak nagy részében az
OMSZ nowcasting rendszerének is alapvet6 eszkéze volt. A forraskddot az OMSZ 2001-ben
adaptélta, és elsésorban a felhéfizikai folyamatok terén tovabbfejlesztette. A modell részletes
leirdsa pedig megtalalhato, és letdlthetd az NCAR honlapjardl: www.mmm.ucar.edu/mmb5.
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A foldhasznalat valtozasainak hatasat évtizedeken keresztiil kellene nyomon kdvetnlink, am
az MM5 — barmely mas mezolépték modellhez hasonléan — nem értelmezhetd ilyen hosszu
id6skalan, mert nem tartalmazza a globalis éghajlati rendszer azon komponenseit, elsésorban
a vilagoceant, amelyek a lassu folyamatokat val6jdban korméanyozzak. A futtatast konkrét
kiindulé allapotokbdl tudjuk végrehajtani, korlatozott (esetlinkben 60 éras) integralasi idével.

Ahhoz, hogy ezek a futasok egyuttesen reprezentaljak az éghajlatunkat, an. 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 elvégezzik a
szamitast (itt egyszeresen, a kovetkez6 fejezet szamitasainal mar két kilonbézd kiindulasi
helyzetbdl) és a kapott eredményeket stlyozzuk az illet6 cirkulacios tipus tényleges gyakori-
sagaval az aprilis-oktdber id6szakban. A kivalasztasnal Ugyeltiink arra, hogy olyan napokat
valasszunk, amelyet legalabb két napon at ugyanaz a Péczely-tipus hataroz meg. Az igy Kkiva-
lasztott napok kezdeti &llapotaival és oldalso hatarfeltételeivel futtattuk a modellt. A futési
idépontok kivalasztasanak fontos szempontja volt még az is, hogy az idépontok az aprilistol
szeptemberig tart6 (a névényzet valtozasaival egybees6) id6szakot fedjék le egyenletesen.

Ily médon az MM5 integralasat 13 kezdeti idépontbdl 3-3 foldhasznalati eloszlassal kombi-
nélva, e kisérletsorozatban 39 darab, egyenként 60 Orés futtatast végeztink. Az MM5-6t olyan
kivalasztott napok tényleges kezdeti allapotaval és oldalsé hatarfeltételeivel futtattuk a fenti
harom alsé hatarfeltétel mellett, amelyek mindegyike legalabb két napon at egyértelmen rep-
rezental egy-egy Péczely-féle makroszinoptikus tipust. A kezdeti allapotot az ECMWEF el6re-
jelzd modellje szamara készilt operativ analizisb6l-, a peremfeltételeket pedig az ECMWF
modell Bracknell-i futdsa nyoman tarsitottuk az MM5 modellhez.

Az eredmények orszagos 6sszegzését harom meteorologiai valtozora, a hémérsékletre, a rela-
tiv nedvességre és a csapadékra végeztik el. Megvizsgaltuk emellett az orszagrészek kozotti
terlileti eltéréseket, azaz 6sszevetettik egymassal a Dunantilon és az Alféldon szimulalt val-
tozasok mértékét is.

2.3 Eredmények

A korabbi, energetikai szamitasoknak megfeleléen, a féldhasznalat valtozasai az MM5 modell
determinisztikus egyenletei szerint is mddositottak az adott id6szak éghajlatat. A legszamot-
tevObb hémérséklet killonbség (2.2 abra) a napi maximum hémérsékletben jelentkezik. Ekkor
a vizsgalt 1959 és 1999 kozott végbement magyarorszagi foéldhasznalat valtozas altal kivaltott
melegedés egyes id6jarasi helyzetekben és egyes pontokban meghaladta a 0,5 Celsius fokot,
de a vizsgalt aprilis-szeptember id6szak orszagos éghajlati atlagaban is kimutathat6 0,2 Celsi-
us fokos (a napi kozéphémérsékletben 0,1 °C-os) hémérséklet-emelkedés. Az a tapasztalat,
hogy a nappali maximumhd&mérséklet valtozott a leginkabb, megfelel annak, hogy az albedo-
hatas energetikailag a legmagasabb napallas mellett a legerdsebb.

Nem ilyen egyszer( a hajnali minimumhémeérséklet enyhe csokkenésének magyarazata, ami
nem fligg 0ssze kozvetlenil az albed6 alakuldsaval. E kicsiny valtozasoknak talan kdze lehet
a foldhasznalat-valtozas hatasara bekdvetkezett parologtatd képesseg kismértekl ndvekedésé-
hez, amely igy tobb ho6t képes elvonni a talaj kozeli leveg6tél. Az igy kivaltott kis mértekd
hémérséklet csdkkenés csak éjjel jelenhet meg, ugyanis nappal elnyomja az albedd-csdkkenés
okozta nagyobb melegedés.
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A relativ nedvességben bekdvetkezett csekély, atlagosan 0,7 %-0s csokkenés féleg a h6mér-
séklet emelkedésével magyardzhato, amit tiikroz e valtozasok teriileti eloszlasa is (I. késébb).
A Magnus-Tetens formulabol ugyanis kdvetkezik, hogy a magasabb hémérsékletli levegd
tobb nedvességet képes g6z halmazallapotban, telités nélkil elraktarozni, azaz melegebb le-
vegdben — azonos mennyiségl nedvesség esetén — alacsonyabb a relativ nedvesség.
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2.2 bra A 13 helyzet meteoroldgiai parameétereinek 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. Ora helyi idd szerint 14 dranak felel meg)

Bar dsszességében a lehullott csapadék terileti atlagaiban a foldhasznalat nem okozott 1énye-
gi valtozast, egy-egy csapadékos id6jarasi helyzetben lokalisan kialakult tébb 10 mm-es csa-
padék-eltérés is. Ez arra utal, hogy a ndvényzet tipusanak bizonyos instabil légkori allapotok
kialakulasakor jelent6s hatasa lehet a csapadék intenzitasara is. (lasd szintén késébb).
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A hémeérsékletvaltozas fliggését a besugarzastdl nem csak a napi menetnél, hanem a féldhasz-
nalat hatdsanak éves ciklusanal is nyomon kdvethetjik (2.3 &bra). Jol lathatd, hogy a fold-
hasznalat-valtozas hatasa a h6mérsékletre, fiigg a nappalok hosszatdl is, hiszen aprilistdl, ja-
niusig — amikor a nappalok egyre hosszabbak lesznek — né a melegedés mértéke, majd jalius-
ban megtorpan, augusztusban hirtelen visszaesik, s a vizsgalt 6 honap alatt a féldhasznalat-
valtozas szeptemberben okozza a legkisebb melegedést.

Hémérséklet emelkedés

=
w

s
S}

Hémérséklet (C°)

2.3 &bra: A 40 év alatt (1999 és 1959 kdzott) végbement foldhasznalat-valtozas miatti
emelkedés a napi maximumhémeérsékletben

A kovetkez6 két grafikonon (2.4 abra) lathatd, hogy a valtozas mértékében kelet-nyugat vo-
natkozasban jelentGs az eltérés. A keleti orszagrészben a maximumhomérseklet 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 hasonl6 kiilonbségek fedezhet6ek fel az orszagrészek ko-
zOtt (2.4 abra), mint a hémérsékletnél, csak éppen ellenkez6 elbjellel, azaz a keleti orszag-
részben nagyobb mértékben csokkent a nedvesség (-0,84 %-kal), mint a nyugatiban (-0,44 %).
Ezek a terileti kulonbségek Magyarorszag tajainak mas-mas mérték( foldhasznalat-
valtozasaval magyarazhatok: dsszességeben a keleti orszagrészben a felhasznalt adatsorok ta-

naséaga szerint lényegesen nagyobb foldhasznalat-valtozas tortént a vizsgalt 40 esztendd sorén,
mint az orszag nyugati felében.
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2.4 dbra Az 1959 és 1999 kozott bekovetkezett foldhasznalat-valtozas altal okozott éghajlati
kilénbségek teriileti 6sszehasonlitasa (a 12., 36., 60. ora helyi id6 szerint 14 dranak felel meg).

A felosztasnal, egész Pest megyét a keleti orszagrészhez soroltuk, mig mashol valasztovonal-
nak a Duna vonalat tekintettik.
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Az eddigiekben sima, terileti atlagokkal jellemeztiik a foldhasznalat valtozasait. A kdvetkezd
harom &brdhoz kapcsolddva azonban két olyan vonatkozast kell bemutatnunk, ami térben el-
osztva jelentkezik. Els6ként megmutatjuk, milyen a 13 helyzet rétegzett mintavetel szerinti at-
lagos eloszlasa a hémérséklet és a relativ nedvesség megvaltozasainak (2.5 abra). Lathato,
hogy mindkét mezé er6sen foltos, ezen belll gyakori ellentétes el6jel(i valtozasokkal. Ezek-
ben nem a konkrét szamérték a Iényeges, hiszen a megyei kildnbségeket véletlenszerlien osz-
tottuk el, csak a megyei atlagok megfelel6 reprezentéalasra Ugyelve. 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 kivil (ahol semmilyen hasonlé modositast nem eszkézoltiink az hatarfel-
tételi adatokon), azért nem elhanyagolhat6 a hatarokon tulra aterjedé hatas sem. Ebb6l logiku-
san az is kovetkezik, hogy amikor a féldhasznalat, mint antropogén hatads magyarorszagi hata-
sait vizsgaljuk, szikseg lenne a szomszedos mez6gazdasagi terlleteken végbemend valtoza-
sok ismeretére is.

2.5 abra: Az 1959-1999 kozotti foldhasznalat-atalakulas altal okozott h6mérséklet-
(bal oldali &bra), valamint relativ nedvesség-valtozas (jobb oldali &bra)

Mint lattuk, a kiilénbdz6 also hatérfeltételekkel futtatott csapadékdsszegek orszagos atlagaban
nincs lényeges valtozas. Mégis, a 2.6 és a 2.7 abran (a kdvetkezd oldalon) be tudunk mutatni
két olyan helyzetet, amikor lokalisan mégis fontos szerepe volt annak, hogy a futtatds melyik
foldhasznalati eloszlas mellett tértént. Ez a konkrét esetben azzal magyarazhatd, hogy — labi-
lis rétegz0dés esetén — egy-egy zivatar kialakulasi folyamatat jelentéktelennek t(in hatasok is
elindithatjak, illetve maddosithatjak, ahhoz hasonléan, ahogy ezt a puska ravasza, angolul

Hrigger’-e teszi.

Mindkét fenti modellezési feladatsorbol az kdvetkezik, hogy féldhasznalat dokumentalt valto-
zasai az elmalt fél évszazad sordn kimutathatd sugarzési hatassal voltak az éghajlatra az
albedo valtozésain keresztill. A foéldhasznélat pontos figyelembe vétele és a valtozasok nyo-
mon kovetése tehat az id6jaras eldrejelzese szempontjabol is fontos tennivalg!

A kovetkezd, harmadik fazisban az eddigi szamitasokat két vonatkozasban haladtuk meg: (i)
Tényleges és részletes terlileti bemend adatokat hasznaltunk a (tényleges elrendezést nem is-
merve) randomizalt eloszlas helyett. (ii) Az MM5 modell felbontasat 6x6 km-rél 2,5 x 2,5
km-re javitottuk. Emellett a szamitas — a felhasznalhat6 térképi informaciohoz igazodva —
sz4z évet, a teljes XX. szazadot fogta at.
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2005, 07. 08. 00 UTC + 44 6ra

2005. 07. 08. 00 UTC + 45 éra 2005. 07. 08. 00 UTC + 45 ¢éra
1959 1999
2.6 dbra A foldhasznalat-valtozas hatasa a csapadékintenzitasara (2005. 07. 08.) A bal illetve
a jobb oldali csapadékintenzitas térkepek csak a felszinhasznalat valtozasai miatt eltéré albedo
és parolgasi egydtthato értékekben kilonboznek egymastol.
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2.7 abra A 2005. augusztus 15-én 00 UTC-t kdvetd 60 6ra orszagos csapadékhozama az
1999-hez, illetve 1979-hez tartoz6 féldhasznalat mellett, az 1959. év hatasahoz képest.
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3. Reszletes térképekbdl szamitott féldhasznalati valtozasok éghajlati hatasai
3.1 A XX. szazadi felszinboritas rekonstruélasa

Vizsgéalataink ezen harmadik fazisaban a XX. szazad elejének (,,szazadfordul4”) és végenek
(,ezredfordul6”) részletes teruleti bontasu modellezése volt a célunk, tgy, hogy kdzben igye-
keztlink jellemezni a kdzben eltelt évtizedeket is. Ehhez a foldhasznalatot az alabbi négy K-
16nb6z6 forras alapjan rekonstrualtuk.

A 3. katonai felmérés szarmaztatott térképszelvenyeinek vektorizalasat az ELTE Térképészeti
Intézete Klinghammer Istvan vezetésével korabban elvégezte, s annak eredményeit Zentai
Laszl6 bocséatotta rendelkezésiinkre. Az e térképrél nyert informaciokat kiegészitettiik a Bed6-
féle erd6térkép (Bed6, 1896) adataival, illetve a KSH kdzségsoros foldhasznalati adataival
1895-b6l és 1913-bol (KSH, 2010). Az orszagos foldhasznalati statisztikai adatsorok segitsé-
gével a XX. szzadi f6bb felszinboritas-valtozasokat nyomon tudtuk kovetni. A jelen felszin-
boritasrol a CORINE 2000-es adatbazisa (CORINE, 2000) szolgéltatta a részletes térképes in-
formaciokat. Tehat dsszesen 3 féle térképes adatbazisbdl volt lehetéséglink a multbéli és je-
lenlegi felszinboritast orszagos szinten rekonstrualni, valamint a valtozasokat szamszer(siteni.

A 3. katonai felmérés szarmaztatott térképszelvényeit (1:200000) az ELTE CorelDrawban
mar kordbban vektorizalta. Az eredeti szelvenyek 1910 korll késziltek. Munkank soran tehat
e vektorizalt szelvények tajékozasat, osszeillesztését, EOV koordinata rendszerbe transzfor-
malasat, a kulonbozd felszinboritasi kategoridk automatikus felismerését, az egyes poligonok
terlileteinek Kiszamitasat, valamint az igy nyert adatok kiértékelését kellett elvégezni, hogy
aztan az MMb5 felszinboritési adatbazisaba az innen nyert informéaciokat bevihessik.

A Bed6-féle 1:360 000-es erd6térképet raszteres formatumban Timar Gabor (ELTE, Geofizi-
kai és Urtudomanyi Tanszék) bocsatotta rendelkezésiinkre. A mai magyarorszagi hatarokon
belul a térképen abrazolt erd6foltok vektorizaldsa nyoman tovabbi plusz informéciot nyerhet-
tlink az erd6tertletek elterjedésrdl, az azokban uralkodé fébb fafajokrol is.

A CORINE 1:100000-es mtholdképek alapjan készult felszinboritasi adatbazisai az interneten
hozzaférhetbek, és regisztracid utan kutatasi célra szabadon felhasznalhatoak. Mi a kiserle-
tlink sorén a 2000. évre vonatkozé adatbazissal dolgoztunk (CORINE, 2000).

Megoldand6 problémat jelentett, hogy a kiilonb6z6 id6pontokbol szarmazé térképes forrasok
méas-mas kategorizalast hasznaltak, tehat a multra, illetve a jelenre vonatkozo felszinboritési
térképek elkeészitésénél sziikség volt a kategoriak egységesitésére. Mivel csak az MM5 meteo-
rolégiai modell kategdridhoz voltak adottak a modell futtatdsdhoz sziikséges felszin-fizikai
paraméterek, ezért ennek a modellnek felszinboritasi kategoriaiba kellett besorolnunk a k-
16nb6z6 térképi forrasok felszinboritasi kategoriait is.

A Bed0-féle erdotérképet raszteres formatumban el6szor megfeleld illesztépontok segitsegé-
vel EOV koordinata rendszerbe transzformaltuk. Ezutan a trianoni Magyarorszag teriiletére
esO erddteriileteket poligonokkal lehataroltuk, és az eredeti térképen szerepld kategoriak sze-
rint kategorizaltuk. Az igy keletkezett vektoros dllomany mar alkalmas volt teriiletek szamita-
sara is. Ezt a térképet, mint késdbb latni fogjuk, csak a tlilevel( és lomblevel( erd6k elkuloni-
tésére hasznaltuk fel. E térkép alapjan a szazadforduld kornyéki erddsiltseg a jelenlegi Ma-
gyarorszag teriiletére vonatkoztatva 13,9 %-0s volt.
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A mar kordbban vektorizalt 3. katonai felmérés szarmaztatott térképszelvényeir6l kapott
poligonos alloményunk ellen6rzése utan a szelvényeket egyesitettlk, s az egyes poligonok te-
riletét is kiszamoltuk. Ezek alapjan a mai Magyarorszag teriletén az erddsultseg a szelvenyek
készitéseének idépontjaban 14,1 %-os volt (tehat a statisztikai adatokban szerepl6 értékek alap-
jan elvartnal kb. 1,5 %-kal, mig a Bed6 féle térkép alapjan nyert adatoknal minddssze 0,26 %-
kal magasabb értéket kaptunk). A mocsarak Kiterjedése a szdzadfordulon orszagosan még 3,2
% volt, mig a tavak folyok az orszag teruletének 2,3 %-at boritottak. E szelvenyek alapjan a
teleplilések 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 tintetnek fel: erdd, telepiilés, sz616, mocsar, viz, egyéb, azaz nem ad informaciot a
tlleveld, lombhullato erd6k, illetve a szantok, gyepek eléforduldsardl, holott ez utébbi 2 kate-
goria az erre az id6pontra vonatkozo statisztikai adatok szerint jelentés aranyt képviseltek.
Eppen ezért a maltra vonatkozdan is megprobaltuk a szanto és gyep teriileteket szétvalasztani,
valamint a tllevel( erd6ket a lomblevelGektél elkiloniteni. A tdlevel( erddk el6fordulési he-
lyeinek meghatarozasahoz a Bed6-féle erd6térképet hasznaltuk, méghozza ugy, hogy 6ssze-
metszettik a Bedd-féle erd6térkép alapjan nyert tllevel(i erdéket hatarolé poligonokat a 3. ka-
tonai felmérés szdrmaztatott szelvényeir6l nyert erd6poligonokkal. Azon 3. katonai felmérés
szarmaztatott szelvényei utan nyert erdépoligonok, amelyek fedésben voltak a Bedd-féle tile-
velli poligonokkal tiilevel(i kategoriat kaptak, amelyek nem, azok lomblevel(it. igy az erdék
esetén a szazadfordulora két kategoriat tudtunk meghatarozni: lomblevel( illetve tlileveld er-
dé. A gyep kategéria létrehozasa a szazadfordul6ra vonatkozoan tobb Iepcsdben tortént:

El6szér 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 szazadfor-
duldn 20 % kordl lehetett). Ezek utan a CORINE 2000-es kategodriai kdzil meghataroztuk
azokat a kategodriakat, amelyek kb. 100 évvel kordbban (is) gyepek lehettek (ilyenek példaul:
rét, természetes gyepek, komplex mivelési szerkezet, tmeneti erdds cserjés terilet, stb; 6sz-
szesen az orszag terlletének 18,28%-a).
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Lembhullate erdd
Bl Tiilevell erdi

Tavak, falydk

Mocsaras, lapas terilet

3.1 abra A féldhasznalat rekonstrualt képe 1900-ban az MM5-ben is hasznalt kategoriak-
ban. (szerzd: Druszler Aron, a jelen OTKA kutatashoz kapcsolodéan)
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Ezek utan e kategériak poligonjait egyesitettiik, és gyepek lehettek kategériaba soroltuk. E ka-
tegoria poligonjait kivontuk a katonai felmérés erdd, illetve telepllés kategdridinak
poligonjaibol. Ennek kovetkeztében az erddk eredeti 14,1%-o0s elterjedése a statisztikai ada-
toknak jobban megfelel6 12,5 %-ra csokkent, a telepulések terleti aranya pedig 3,0%-rdl
2,43%-ra. Az igy modositott katonai felmérés poligonjait kivontuk a gyepek lehettek kategdria
poligonjaibol, hogy ne legyen terileti atfedés, igy a végleges gyep kategoria terileti aranya a
szdzadforduldra vonatkozdan orszadgosan 16,0 %-os lett. E Iépések utan az orszaghoz tartozo,
de a meghatarozott 7 kategoria egyikébe sem sorolhat6 poligonok lettek a szanto teriletek.

Igy nyolc kategoriat nyertiink, amelyek a teriileti aranyuk szerinti sorrendben a kdvetkezok:
szanto (61,0 %), gyep (16,0 %; rét + legeld), lomblevelli erd6(12,2%), mocsaras, lapos tertlet
(3,2 %), sz616, gyimdlcsos (2,5%, e térkép esetén ez mind sz616), telepiilés (2,4 %), tavak, fo-
lydk (2,3%), tiileveld erdd (0,3 %). A fenti 1épések utan nyert térképet a fenti 3.1 abra mutatja.

A kovetkez6 1épés az ezredfordulora (a 2000. évre) vonatkozo foldhasznélati térképek eldalli-
tasa és az MMb5-modell kategéridinak megfeleltetése volt. Mig a szézadfordul6ra vonatkozé
adatbazisnal bizonyos fontos felszinboritasi kategoridk hianya és potlasa jelentett megoldando
feladatot, a CORINE 2000-es adatbazisa esetén a Magyarorszagra es6 kategdriak szamanak
Osszevonasat kellett véghezvinni. A CORINE kategdriékat tehat be kellett sorolni az MM5
modell altal kinalt kategoriakba.

Mindezek utan a fontosabb kategdriak teriileti aranya az ,,ezredfordulora” vonatkozo6an a ko-
vetkez0 lett: szantd (56,8 %; szantd + Ontdzott szantd), gyep (9,6 %; rét + legel6 + ritkas no-
venyzet), lomblevell erd6 (18,3 %), telepiilés (5,7 %), sz616, gyumdolcsos (2,2 %), tavak, fo-
lydk (1,9 %), elegyes (1,7 %), szantdval, erd6vel vegyesen boritott teriilet (1,8 %), mocsaras,
lapos terdilet (1,1 %), tllevell erdd (1,1 %). Ezek teruleti eloszlasat a 3.2 abra szemlélteti.

- I Telepilés
Szanlkd
Ontizst széantd
Szanka, erdd
Rét
Legeld

[ 52818, gyumalcsss
[ Lombhullats erdé
B Tilsveli erdd
I Elegyes erdd
[ Tavak. folydk

Mocsaras, lapos terdlet
Ritkas novenyzst

3.2 abra A féldhasznalat rekonstrualt képe 1900-ban az MM5-ben is hasznalt kategoriak-
ban. (szerz6: Driszler Aron, a jelen OTKA kutatashoz kapcsolddoan)
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Magyarorszagra vonatkozdan 1913-t6l kezdve 2-3 évenként, majd 1925-t61 évenként keszul-
tek kdzségsoros statisztikai adatfelvételek a foldhasznélat terlileti megoszlasara vonatkozoéan.
Az 1913 el6tti id6szakban csak 1853-ban, 1867-ben, 1883-ban, valamint 1895-ben készult
kdzségsoros statisztikai felmérés a foldhasznalatrol. Ezek a statisztikai adatsorok is fontos in-
forméaciokat szolgaltatnak a felszinboritas valtozasainak folyamatardl. A kdzségsoros statisz-
tikai adatokbol szarmaztatott orszagos statisztikai adatok mindegyikéhez a Kézponti Statiszti-
kai Hivatal honlapjan keresztul féerhettlink hozza. E felvételi id6épontok kozil 6 esetén (1895.,
1913., 1935., 1962., 1971., 1984) nem csak a szarmaztatott orszagos, hanem a megyei adatok
is rendelkezésuinkre alltak. Ezek alapjan 1853 és 2009 kozott 12-18 évenként (atlagosan 16
évenként) felmértik és a 3.3 abran dsszesitettlik a foldhasznalat méasfél évszazados valtozasait.

A magyarorszagi foldhasznalat-valtozas

100%
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70% b, 0 Sz6l6
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3 50% ° | g Nadas
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52% Bo% 53% 51% 4gp, |OSzanto
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3.3 dbra A foldhasznalat valtozasai hazank mai terlletén 1853 Iés 2009 kozott a KSH
kdzségsoros adatfelvételei alapjan. (Adatok: Kozponti Statisztikai Hivatal, 2010.)

A 3.3 dbrébol megallapithatd, hogy a 20. szazad elejéig a szanto teriiletek orszdgosan nove-
kedtek az erdd, illetve gyep terlletek rovasara, majd az 1910-es évekt6l az 1940-es évek ko-
zepéig (a Il. vilaghaboru végéig) nem tortént szamottevd véaltozas a kilonboz6 kategdriak
szazalékos el6fordulasaban. Ennek oka leginkabb az egymast kdvetd két vilaghaboraban, va-
lamint a kett6 kozotti gazdasagi vilagvalsagban keresendd. A statisztikai adatok szerint a
szantok terlleti ardnya el6szor 1913-ban haladta meg a 60 %-ot, s innentdl kezdve az 1940-es
évek végéig nehany tized szazalékkal végig e felett maradt. Ekkor azonban elkezdddott a
szanto teruletek folyamatos csokkenése, s a statisztikai adatok szerint 2000-re mar csak az or-
szag teruletének 48,37 %-an voltak szantdk. Ugyancsak a stagnalas volt jellemz6 a 20. szazad
elsd évtizedeiben a tobbi foldhasznalati kategoriara is, egyedil a gyepek kiterjedése csokkent
kis mértékben ezen id6szak alatt is. Bar a trianoni dontés kovetkeztében fellépd orszagos fa-
hiany enyhitésere mar 1923-ban térvényt fogadtak el az Alféld fasitasarol, 1938-ig csak 7
ezer hektarral n6tt az Alfoldi erd6terlilet, és e téren orszagosan sem volt jelent6s a valtozas.
Csak az 1950-es evekben kezd6dott el (a napjainkig is tartd) szantd, illetve gyep teriletek las-
st csokkenése, és ezzel egy id6ben a mlivelés alol kivett, illetve az erd6s teriiletek ndvekedése.

Amennyiben a szazadforduldra, illetve ezredfordulora feldolgozott térkeépeket hasonlitjuk dsz-
sze (3.4 abra), akkor feltlinik a teleptlések teruletének nagymértékii novekedése, kilondsen a
nagyobb varosaink kornyékén. A szaz esztend6 alatt a hazai telepilések kiterjedése az orszag
tertiletének 2,4 %-ardl 5,7 %-ara n6tt!
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A magyarorszagi felszinboritas a szazadfordulon

Tavak, folyok;
23%

Gyep; 16.0%
52616, 2.5% / yep;

Telepilés; 2.4%

Mocsaras, lipos
teriilet; 3.2%

A magyarorszagi felszinboritas az ezredfordulén
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3.4 abra A foldhasznalatnak a projektben rekonstrualt valtozasai hazank mai terlletén
1900 (,,szazadfordulé™) és 2000 (,,ezredforduld”) kdzott négyféle adatforras alapjan.

Térképeink tanusaga szerint a magyarorszagi erdésultség a szazad eleji 12,5 %-rdl az ezred-
fordulodra 21,1 %-ra nétt. A fenti valtozasok javarészt a szanto, illetve gyep terlletek rovasara
mentek végbe, igy orszagosan mindkét kategdria aranya csokkent a feldolgozott térképi forra-
sok szerint, el6bbi teriileti aranya 61%-rol 56,8%-ra, utobbié 16%-rol 9,5%-ra. Ugyanakkor,
térképeink adatai szerint alig volt kimutathatd valtozas a sz616, gyimaolcsos kategdriaban.

Az MM5 a felszinboritasi informéacidkat foldrajzi koordinata rendszerben tarolja, ezért el6szor
féldrajzi koordinata rendszerben hoztuk létre a modell felszinboritasi adatbazisanak megfelel6
30 ivmasodperces racshalot, amit ezek utdn EOV-be transzformaltunk. A racshald racspontja-
inak atlagos terilete 58,53 ha volt. Mindezek utdn minden egyes racsponthoz hozzarendeltik
az adott racsponton belll legnagyobb terlleti hanyaddal rendelkezd felszinboritéasi kategdriat.
Ezt elvégeztilk mind a szdzadforduléra, mind az ezredfordulora vonatkozo térképek esetén is.
Igy minden egyes racsponthoz két felszinboritasi kategoria tartozik, egy a szazadforduldra,
egy pedig az ezredforduléra vonatkozoan. Ebbdl a kdzelitésbdl kifolyolag a futtatdsok soran

valamelyest torzultak az el6z6 pontban ismertetett felszinboritas valtozasait tikrdz6 szazalé-
kos aranyok. A racsponti és az eredeti ardnyok valtozasat mutatja a 3.5 abra.

A 20. szazadi felszinboritas-valtozas Magyarorszagon

10.0%
8.0% —
6.0%
4.0%
2.0% _.
0.0%

2.0% L ule
4.0% |
6.0%
8.0%

@ Térképen

: m @ MMS5 halén

viltozas (%)

3.5 dbra A felszinboritas szazalékos valtozasai 1900 és 2000 kozott az eredeti térképeken,
illetve az MM5 2,5 x 2,5 km-es racshaldzatan.

Osszességében a racshaloval torténé |, lekérdezés” alapjan valamelyest csokkent a valtozasok
nagysaga. A racsponti lekérdezés arra is lehetéséget nyujt, hogy megallapitsuk, az ezredfordu-
16t jellemz6 egyes felszinboritdsok melyik felszinfajtabdl milyen aranyban alakultak at (vagy
maradtak valtozatlanok) 100 év elteltével. A 3.6 abra mindezt relativ aranyokban mutatja be.

. - 2 To remove this message, purchase the
This document was created using @ S D LI D P D FTOOIS product at www.SoIithlacuments.com



Az ezredforduléi felszinboritasi kategoériak eredete
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3.6 dbra A felszinboritasi formak szazalékos eredete 2000-re az 1900-as allapotbdl kiindulva.
Példa a magyarazatra: Az abra jobbrél 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 MMb5 futtatasa és a rétegzett mintavétel

Kisérleteink sordn az MM5 modellt 2,5 x 2,5 km-es felbontasban futtattuk, ezért a kumulusz
parametrizacios eljarast nem kellett hasznaltunk. A kezdeti feltételeket az ECMWF el6rejelz6
modell operativ analizisébdl kaptuk, mig a peremfeltételeket ugyanennek a modellnek az el6-
rejelzésébdl 3 dranként vettilk, majd a kdztes idépontokra linearisan interpolaltunk. Az MM5
a csapadek-fizika, a planetaris hatarréteg (PBL), a felszini folyamatok, valamint a sugarzasi
folyamatok leirdsa esetén szamos parametrizacios eljarast kinal. A futtatasok soran Mlawer et
al. (1997) gyors hosszuhullam( sugérzési semajat hasznaltuk, mig a mikrofizikai folyamato-
kat Reisner et al. (1998) 5 kategoriaju, kevert-fazisi sémaja irta le, amely képes figyelembe
venni a graupel képzOdését is. A planetaris hatarrétegben lejatszodd folyamatokat az ETA
sémaval (Janjic, 1994) kozelitettlik, amely nagy részletességgel szamol turbulens Kkinetikus
energiat, valamint helyi atkeveredést. A felszini folyamatok leirdsara a NOAH LSM hidrol6-
giai modellt valasztottuk. Az egyes ,,almodellek” kozotti kapcsolatokat a 3.7 abra szemlélteti.

Kiaramlas
Mikrofizika | el Kumulusz
Seorodas
Borultsag

Sugarzas Felszini T'RIT.
fhxuso

HO hevite] Hémérseklet

szl

ned yesséy

Emmiszivitas Felszin

3.7 &bra Az MM5 modell egyes parametrizacioi kozotti kdlcsonhatasok vazlatos attekintése.
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A rendelkezésre allo szamitasi, illetve adattarolasi kapacitas még az Orszagos Meteorologiai
Szolgélat (OMSZ) szuperszdmitogépén sem tette lehet6vé, hogy tetsz6leges szamu ,,el6rejel-
zést” készitslink, ezért a futtatasokhoz olyan valos id6jarasi helyzeteket valasztottunk ki, ame-
lyek egyuttesen reprezentéljdk a hazai Péczely-féle cirkulacios tipusokat (Péczely, 1983). Ez
az osztalyozas —a felszini légnyomasbdl kiindulva a ciklonok és az anticiklonok hazankhoz
viszonyitott helyzete alapjan - 13 tipust definidl. Az OMSZ munkatérsai a 00 UTC-s
szinoptikus térképek alapjan minden egyes napot besorolnak valamelyik Péczely-féle tipusba.
Mi is ebbdl a kodsorozatbol valasztottuk ki a napokat a 2. fejezethez hasonlo, rétegzett
mintavételhez. De a kivélasztott napok az el6z6 fejezetben alkalmazottakhoz képest teljesen
Ujak voltak ugy, hogy mind a 13 tipusbdl pontosan kett6 essen egy-egy tipusba, s abban is
maradjon a vizsgalt két napon keresztill. A vegetacios idészakbol egyenletesen kivalasztott
napok, illetve e tipusoknak a rétegzésben képviselt gyakorisagi sulyai a 3.1 tablazatban latha-
tok.

A futtatasok soran a 48 6ras idGintervallum minden 6rajaban kaptunk informéciét a meteoro-
I6giai valtozokrdl, s igy ezen adatok alapjan keriilhetett sor a harom kivéalasztott paraméter (2
m-es hémérséklet, 2 m-es harmatpont, csapadék) orankénti kiértékelésére. Ezeket — az id6ja-
rasi helyzett6l is fligg6 eredményeket — ez utan Ggy altalanositottuk maltbeli éghajlati valto-
zasokka, hogy azokat megszoroztuk annak a cirkulacios tipusnak a relativ gyakorisagaval.

3.1 tablazat: A Péczely-féle cirkulacios tipusok (Péczely, 1983), gyakorisaguk
(&prilis — szeptemberig tartd id6szakban) és a kivalasztott futtatasi id6pontok

Tipus | Gyakorisag | Futtatasi id6szak
Tipusok északi irdnybdl érkez6 vezetGaramlassal:
((mCc)) Id6jaréasunkat ciklon hatoldala (esetleg hi- 2006. 08. 28. 00 UTC + 48 6ra
degfrontja) alakitja 8,77 % 2007. 07. 05. 00 UTC + 48 6ra
((AB)) ldGjarasunkat a Brit-szigetek (vagy az Eszaki 797 % 2006. 07. 13. 00 UTC + 48 6ra
tenger) folott elhelyezkedd anticiklon alakitja ' 2007. 04. 09. 00 UTC + 48 6ra
((CMc)) Id6jarasunkat mediterran ciklon hatoldala 3.40 % 2006. 04. 10. 00 UTC + 48 6ra
(esetleg hidegfrontja) alakitja ' 2007. 08. 09. 00 UTC + 48 6ra
Tipusok déli iranybol érkezé vezet6aramlassal:
((mCw)) Id6jaréasunkat ciklon el6oldala (esetleg me- 2006. 06. 18. 00 UTC + 48 6ra
legfrontja) alakitja. 8,90 % 2007. 08. 20. 00 UTC + 48 6ra
((Ae){(lld(’ijélré;unkat télunk keletre elhelyezkedd 912 % 2006. 07. 05. 00 UTC + 48 6ra
anticiklon alakitja ' 2007.09. 29. 00 UTC + 48 6ra
((CMw)) Id6jarasunkat mediterran ciklon eléoldala 6.42 % 2006. 04. 05. 00 UTC + 48 6ra
(esetleg melegfrontja) alakitja ' 2007. 05. 04. 00 UTC + 48 6ra
Tipusok nyugati irdnybol érkezd vezetéaramlassal:
((zC)) Id6jarasunkat t6liink északra elhelyezkedd cik- 3.48 % 2006. 05. 19. 00 UTC + 48 6ra
lon zonalis aramlasa alakitja ' 2007. 05. 08. 00 UTC + 48 6ra
((,?_vv.)lzl Idéj?rizanat télink nyugatra elhelyezkedd 1775 % 5883 82 il) 88 B$g + jg {)ra
anticiklon alakitja ’ . 06. 29. + 48 6ra
((As)) ldgjarasunkat téliink délre elhelyezkedd 355 06 2006. 09. 02. 00 UTC + 48 6ra
anticiklon zonélis dramlésa alakitja ' 2007.07.13. 00 UTC + 48 éra
Tipusok keleti irdnybol érkez6 vezet6aramlassal:
((An)) Id6jarasunkat télink északra elhelyezked® 2006. 06. 29. 00 UTC + 48 6ra
anticiklon alakitja 12,62 % 2007. 06. 04. 00 UTC + 48 6ra
((AF)) Id6jarasunkat a Skandinav félsziget folott el- 447 % 2006. 06. 09. 00 UTC + 48 6ra
helyezked6 anticiklon alakitja ' 2007. 04. 14. 00 UTC + 48 6ra
A Karpat-medence felett centralis helyzet( tipusok:
((A\)) Id6jarasunkat Magyarorszag folott 10.67 % 2006. 09. 10. 00 UTC + 48 6ra
elhelyezked6 anticiklon alakitja ' 2007. 09. 20. 00 UTC + 48 6ra
((C)) Id6jarasunkat Magyarorszag folott elhelyezke- 290 % 2006. 05. 30. 00 UTC + 48 6ra
dé ciklon alakitja ' 2007.08. 11. 00 UTC + 48 6ra
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3.3 EREDMENYEK

A napi atlaghémeérséklet valtozasanak tertleti eloszlasat szemlélteti a 3.8 abra. Err6l a tér-
képrdl is egyértelm(en latszik, hogy a felszinboritas valtozéas kovetkeztében az orszag majd-
nem teljes teruletén melegedés mutathato ki (sarga), csak kisebb térségek vannak, ahol a fel-
szinboritas a XX. szazad soran Ugy valtozott, hogy kdvetkeztében lokalisan h6mérsékletcsok-
kenés adddott (kék), vagy nem volt kimutathatd valtozas (fehér).

e g e

e ¥

o= g . v 4 e t he

3.8 dbra A napi kdzéphémérseklet megvaltozasanak térképe a foldhasznalat 1900-as évi alla-
potarol a 2000-es évre bekdvetkezett részletes valtozasai hatasara, rétegzett mintavétel alapjan.
A szamitasok az MM5 modell egyenleteinek 2,5 x 2,5 km-es horizontalis rdcshal6zaton vald
48 éras integralassal készlltek.

Annak ellenére, hogy a modellfuttatasok soran az als6 hatarfeltételt csak Magyarorszag hata-
rain belul modositottuk, az orszaghatarokon kivilre es6 futtatasi tertileten is voltak kimutatha-
to kisebb hémérsékletvaltozasok, ezek azonban sehol sem haladtdk meg a £ 0.2 °C-t. Orsza-
gos atlagban a napi kozéphomérséklet a szaz év alatt 0,14 °C.kal emelkedett. A felszinboritas
valtozas esetén elsdsorban lokalis hémérsékletmodosito hatassal kell szamolni, jelent6s hatast
a hémérsékletre inkabb csak a valtozas kdzvetlen kdzelében lehet kimutatni. Orszagos éghaj-
lati melegit6é hatasrol is elsGsorban azért beszélhetlink, mert a felszinboritas valtozasai az or-
szag terliletén szinte mindenitt egy irdnyba mutattak, és jelent6s terlletet érintettek.

A XX. szézadi felszinboritas-valtozés napi atlagh6mérsékletre gyakorolt hatasat megyénkeénti
bontasban a 3.9 abra szemlélteti. Megfigyelhet6, hogy 8 megye hémérséklete emelkedett az
orszagos atlagnal jobban (ami 0,14 °C), és e megyék mindegyike a Keleti orszagrészen talal-
hatd. Legnagyobb kimutathaté hatdsa Pest megyében (Budapestet is ide szamolva) volt a fel-
szinboritas valtozasanak: itt az MM5-ben szamitott napi atlagh6mérseklet emelkedés 0,33 °C-
os volt. Ezen belll, Budapest egyes délkeleti keriileteiben a melegedés meghaladja az 1 °C-ot.

Az orszag 19 megyéjebdl hat megyében nem érte el a szamitott hOmérséklet emelkedés mér-
téke a +0.1 °C-ot sem (3.9 &bra). Ezek a megyék kivétel nélkil mind dunéntuli megyek, ahol
kisebb a szantoterllet aranya és e megyék mindegyikében (Veszprém megyét leszamitva) a
telepiilések terjedése a XX. szazad sorén joval az adott megye teriiletének 2 %-a alatt maradt.
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3.9 dbra A napi kdzéphdmérséklet megvaltozasa megyei atlagban a XX. szazad vége és vege
kozotti foldhasznalati valtozasok hatéséra.

N 3 A e B - .

3.10 &bra A levegb telitettségét jelz6 harmatpont (adott vizgdzmennyiség kicsapodasat okozo
hémérséklet) valtozasa a XX. szazad eleje és vege kdzotti foldhasznalati valtozasok hatasara.

A felszinboritas valtozas hatdsa megmutatkozik 2 méteres modellszint harmatpontjanak napi
atlagos valtozasanak terileti eloszlaséban is (3.10 &bra). Lathatd, hogy a valtozés iranya ke-
veshé egyértelm(, mint ahogy az a 2 méteres hdmérséklet esetén volt: most jelent6s kiterjedé-
s kék (csokkend harmatpontu) illetve sarga szinl (ndvekvé harmatpontd) teriletek is vannak.
A vizg6z-bevitel emeli, a légh6mérséklet emelkedése dnmagaban csokkenti a harmatpontot.
Orszagos atlagban a harmatpont 0,17 °C-kal csokkent, ami jelzi, hogy e kis valtozast dontden
a hémerséklet emelkedése okozza. Hatarozott harmatpont emelkedés mutatkozik ugyanakkor
a Tisza td kornyékén az U] tofellletnek koszonhetéen. A harmatpont csokkenése elsésorban a
févaros kornyékén jelentds, vagyis ott, ahol a legnagyobb a hdmérséklet emelkedeése.
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A csapadek kulonbseg terlleti eloszlasanak vizsgalatakor nem lehet olyan térséget talalni,
ahol 6sszefliggés teremthetd a felszinboritas megvaltozasa és a csapadék megvaltozasa kozott.
A 3.11 abrarol leginkabb az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy bar az egyes id6jarasi helyze-
tekben van szerepe a felszinboritasnak a csapadék intenzitasara és eloszlasra, azonban a kisér-
leteink soran lefuttatott keves csapadékos iddjarasi helyzetbél még nem lehet olyan kovetkez-
tetést levonni, hogy a hatéas pontosan hol, és miként érvényesdil.

3.11 abra A 48 oras csapadéekdsszeg valtozasai a XX. szazad eleje es vége kozotti foldhasz-
nalati valtozasok hatasara.

Végul megmutatjuk, hogy egyes kritikus napokon a csapadek értékeiben ebben a kisérletben
is tapasztaltunk valtozasokat a foldhasznalati kiilonbségek hatasara (3.12 abra). A féldhaszna-
lat pontos megadasanak prognosztikai jelent6ségét bizonyitja, hogy egyes pontokon +40
mm/48 dra is lehet a kiillonbség aszerint, hogy az 1900-as vagy a 2000-es év felszinboritottsa-
gaval futtattuk-e az MM5-6t az adott ciklonalis helyzetben. A kilonbségnek az orszagos csa-
padékdsszegre is volt 1,5 mm/48 6ra mérték( (csokkentd) hatésa.

Precipitation Difference (2000-1900)
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3.12 4bra : A csapadék 48 oras 6sszegének (mm/48 6ra) térbeli kiilonbségei (balra) és az or-
szagos atlag idébeli lefutasa (jobbra) a féldhasznalat 2000. évi és 1900. évi rendje kozotti k-
I6nbség hatasara egy kdzéppontjaval hazank folott elhelyezked6 ciklonban 2007 augusztus
11-én 00 UTC-t6l kezd6dden. A legnagyobb kilonbségek elérték a £40 mm/48 oOra értéket!
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Diszkusszio

Munkank lényegét és eredményeit a fentiekben (és az Osszefoglaldban) ismertettiik. E pont-
ban harom vonatkozésra tértnk ki:
(i) Lehet-e torzitd hatdsa a végkovetkeztetéseinkre annak, hogy nem végeztink év-
szazados integralast, hanem csak rétegzett mintas, statisztikai mintavételezést?
(ii.)  Véltozhatnak-e foldhasznélat szerepére levont mennyiségi kovetkeztetéseink, ha
sikerllne figyelembe venniink a vegetacié dénszabalyozé mechanizmusait is?
(ili.)  Lehet-e torzitd hatdsa annak, hogy a foldhasznélat valtozésait izolaltan, a tobbi
globalis kulsé hatastol és belsé valtozastdl (pl. felh6zet) fuggetlendl végeztik?
(iv.)  Volna-e mdd ilyen részletes szdmitasokra a XX. szézad el6tti id6szakokra nézve?

(i.) A maésodik szamitasi fazis adatainak elemzésekor kimutattuk, hogy a legmagasabb nap-
pali h6mérséklet valtozasa a két szeptemberi napot kivéve (amikor a napallas és a vege-
tacios aktivitas alacsony szintje dominalt) orszagos atlagban minden napon meghaladta
legaldbb a 0,1 Celsius fokot, a relativ nedvesség valtozéasa pedig a -0,5 %-ot. Ha tehéat
torzit is valamennyire a rétegzett mintavétel a tényleges klimatikus atlagképzéshez képest
(amit a gépidd korlatok, és a kell§ felbontasu kezdeti és hatarfeltételek hianya miatt nem
is tudnank végrehajtani), a fenti becslések nagysagrendje akkor sem lehet hibés.

(ii.) Szamitasainkban a noévénytakaré valamennyi fizikai jellemzéjét egy-egy atlagszammal
jellemeztiik, amelyek legfeljebb a ndvény-egyed fejlédését, az un. fenofazist vették fi-
gyelembe. Példaul, az erddk albedojat is differencialatlanul, a fajtavalasztéktol, az 6kolo-
giai allapottol és az életkortdl fuggetlenil tudtuk csak meghatarozni. Ugyanakkor, az ég-
hajlat hosszabb anomaliai és valtozasai modosithatjak a ndvénytakard hé- és vizmérlegét
(valamint érdességéet) meghatarozo novenyi jellemzoket. Itt els6sorban a vizellatottsag
hatasaira gondolhatunk, hiszen a vizhianyos néveny sokkal vilagosabb szin(i és persze
kevesebbet parolog, stb. Példaul egy mély gydkereivel normal élettani jeleket mutato er-
dét a széaraz korlilmények kozott vegetald haszonndvényre valtéas joval er6sebb hatast is
kifejthet magéara az éghajlatra annal, mint amire az atlagos szakirodalmi paraméterekbdl
kovetkeztettiink. A névény-éghajlat visszacsatolas meértéke egyike a legnehezebben ke-
zelhet6- és legkeveéshé ismert az éghajlati visszacsatolasoknak. llyen értelemben, a kli-
mavaltozas mas kereszthatasainak is lehet szerepe (l. a kdvetkezé pontban).

(iii.) A kuls6 tényez6k kozul az uveghdzgazok teljesen mas hullamhosszon fejtik ki a hatasu-
kat. A vulkanossag az idében ritka nagy magassagra kilovellé- és szulfatban gazdag kit6-
rések setén is csak 1-3 évig csokkentik a napsugarzast. A naptevékenység 11 éves inga-
dozéasanak mértéke 0,1 % alatti, az évszazados ciklus még ennél is kisebb (IPCC, 2007),
igy rovidhullamon egyediil a troposzferikus aeroszolok mennyisége okozhat keresztha-
tast a legfontosabb foldhasznalati valtozés, az albedo-hatéssal. De az aeroszol-hatés is
legfeljebb egy szazalékos nagysagrendben befolyasolja a lIégkor atbocsatasat, ami aligha
tobb az eljaras mas hibaforrasai, pl. a rétegzett mintavétel okozta bizonytalansagnal.
Ugyanigy, egy korabbi szamitas (Mika, 1988) szerint az aprilis-szeptember idészakban
legfeljebb 10 %-kal n6tt a napfénytartam (kb. ennyivel csdkkent a nappali felhGzet). Va-
gyis a felh6zetcsokkenés parhuzamos hatasait is figyelembe veve, a klimavaltozas okozta
kereszthatasok legfeljebb ennyivel emelhetik a kapott szamszer( becsléseket.

(iv.) A kutatas soran azt is vizsgaltuk, hogy milyen hosszan tudnank az id6ben visszamenni a
XIX. szazadban, vagy még korabbra. Meg kellett allapitanunk, hogy bar nagyszamu mi-
nOségi megallapitas olvashato a szakirodalomban, amit példaul Domsddi (2006) is részle-
tesen dsszefoglalt, viszonylag rovid, illetve szporadikus az az id6szak, amivel a megval6-
sitott szimulacioknal kordbbi id6szakra mehetnénk vissza. Az els6 megbizhato térképi
forrasnak a 1. Jozsef kordbol (1782-1785) szarmazd 1. katonai felmérés tekinthet6, &m
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ez csak egyetlen id6szak, amit a 2. felmérés a 19. szazad elején, végul a 3. felmérés kdve-
tett Gjabb szaz évvel kés6bb, 1910 koril. Sajnos az elsd két térkép orszagos feldolgozasa
(térinformatikai szoftverrel torténd vektorizalasa, kategorizalasa, és az egyes poligonok
terliletének kiszamitasa) meég nem tortént meg. Ha ezt valaki elvégzi, akkor a kutatas so-
ran alkalmazott modellezési metodikaval (mezolépték( id6jaras-modellezés + rétegzett
mintavétel) tovabbi, b6 egy évszazaddal korabbi allapotra is becsilni tudjuk a féldhasz-
nélat torténelmi léptéki valtozdsainak hatasat Magyarorszag éghajlatara.
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