KLIMATOLOGIA-AGRARTUDOMANY

Valtozo ¢ghajlat —
mezogazdasagi kihivasok

Globalis és regionalis klimavaltozas
BARTHOLY JUDIT — PONGRACZ RITA

globalis melegedés ténye mara mar
A:/itathatatlan. A rendszeres miisze-

es mérések kezdete ota a legme-
legebb tiz évet 1998 utan regisztraltak
(1. abra). Nem uj keletii az a megallapi-
tas, hogy az emberiség intenziv ipari és
mezOgazdasagi tevékenysége kovetkezté-
ben valtozik az éghajlat. Elséként 1896-
ban Svante Arrhenius svéd kutatd fogal-
mazta meg, hogy az emberi tevékenység
hatasara jelentésen novekedhet a légkori
szén-dioxid mennyisége, s becslése szerint
a szén-dioxid- koncentracié megduplazo-
dasa 5-6 °C-os melegedéshez vezethet.
Az elmult évtizedek mérései és a jovore
vonatkozd becslések azt jelzik, hogy egy-
re kozelebb keriiliink ehhez a szén-dioxid-
mennyiséghez. Az ipari forradalom el6tti
280 ppm-es légkori szén-dioxid-koncent-
racio mara 44%-kal emelkedett (IPCC,
2013), s az elmult évben a globalis atlag-
koncentraci6 elérte a 402 ppm-et.

Az elmult 800 ezer évre vonatko-
z6 antarktiszi jégfuratmintak elemzé-
sébdl tudjuk, hogy mig ebben a hosszu
idészakban a szén-dioxid-koncentracio
170-300 ppm intervallumban mozgott,
addig az elmult két évszazadban 280
ppm-rél 390 ppm-re nétt, s az optimista
becslések szerint sem valdszini, hogy a
XXI. szazad végére 560 ppm alatt tart-
hat6 (2. abra).

Miért érdekes szamunkra a 1égkori
szén-dioxid gaz — akar kétszeresre no-
vekvdé — koncentraciovaltozasa, mely
jelenleg a légkor 0,04%-at sem teszi
ki? Az iveghédzhatas 33 °C-kal ndve-
li a felszinkdzeli atlaghomeérsékletet,
enélkiil nem lenne lakhaté a Fold. An-
nak ellenére, hogy a vizgéz hozzajaru-
lasa a legnagyobb ehhez a homérsékleti
tobblethez, a tobbi liveghazhatasu gaz
fontossaga is egyértelmii. Tobb évtize-
des klimaszimulacidok alapjan igazol-
hato, hogy dnmagaban a rovid (alig 10
napos) tartézkodasi idejli vizgéz nem
képes tartdsan biztositani az iiveghazha-
tasbol szarmazd tobblethomérsékletet,
s a hosszl tartozkodasi idejii tiveghdz-
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1. abra. A XX. szazadi atlagos hémérséklettol valo eltérés jol mutatja a globalis
atlaghémérséklet novekedését 1900-t6l napjainkig

hatast gazok hianyaban egy-két évtized
alatt a Fold felszinének szinte teljes egé-
sze eljegesedne (Lacis et al., 2010).

Ha ennyire fontosak az iiveghazhata-
su gazok, koztik a szén-dioxid, akkor
hogyan lehetséges, hogy nagymértékil
koncentraciondvekedésiik csak néhany
tized °C-os globalis melegedést (0,89
°C-ot a XIX. szazad kozepétsl napjain-
kig) okozott a légkor felszinkozeli ré-
tegeiben? Egyrészt jelentds mértékben
csokkentette az liveghdzgazok melegitd
hatasat az ugyancsak antropogén erede-
ti 1égszennyezés novekedése, mely az
aeroszolkoncentracié emelkedését ered-
ményezte. Az aeroszolrészecskék foko-
z6do 1égkori jelenléte hiité hatast valt
ki. Masrészt, az elmult 50 évben az
iveghazhatast gazok koncentraciondve-
kedése miatt megjelend tobbletenergia
nagy része, mintegy 84%-a az dceanok
felszinkozeli vizrétegeinek melegitésére
forditodott, tovabbi 7%-a, illetve 5%-a
a tengeri jég ¢és a gleccserek olvadasa-

ra, illetve a szarazfoldek melegitésére
hasznalodott fel, s csupan 4%-a maradt
a légkorben (IPCC, 2013).

A globalis éghajlati rendszer leirasara
elsédlegesen a globalis éghajlati modellek
alkalmasak Ez a ﬁzikai kiizeh’tés képes a
mészetes ¢€s antropogén valtozésait leir-
ni. Az elmult évszazadra vonatkoz6 mo-
dellfuttatasokbol kovetkeztethetiink a mult-
ban lezajlott éghajlatvaltozasok okaira, s
ezen informaciokat felhasznalhatjuk a jo-
vore vonatkozo éghajlati becslésekhez. Az
un. ensemble modszer alkalmazasa, azaz a
nagyszamu modellfuttatas eredményeinek
egyiittes elemzése lehetové teszi a jovO-
re vonatkozo éghajlati becslések bizonyta-
lansaganak szamszerisitését. Példaul a sok
modellszimulacié felhasznalasaval megha-
tarozhatjuk az 1 °C-os globalis felmelege-
déshez tartozd homérsékleti és csapadék-
beli valtozas teriileti eloszlasat (3. abra).
Egyértelmi, hogy az északi félgdmb me-
legedése joval nagyobb mértékli, mint a
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3. dbra. Az 1 °C-os melegedéshez tartozo varhaté klimavaltozas mértéke (IPCC, 2013)

déli félgombé. Kiilondsen szembetiing az
Eszaki-sarkvidék varhato melegedése, mely
meghaladja a 2 °C-ot, vagyis a globalis at-
lag kétszeresét. Ugyancsak leolvashatd az
abrarol, hogy a szarazfoldek melegedése
lényegesen nagyobb az oceani teriileteké-
nél. A melegedéssel egyiitt jar a globalis
csapadék novekedése, mivel a melegebb
légkor tobb vizgdzt képes befogadni, s igy
Osszességében intenzivebbé valik a felho-

tendenciak el6fordulnak. A legnagyobb csa-
padéknovekedés (10%-ot meghaladd mér-
tékill) a tropusi dcedni, illetve a polaris terii-
leteken varhatd. Ezzel ellentétben jelentds
szarazodasra szamithatunk a Foldkozi-ten-
ger térségében, valamint a szubtropusi oce-
ani medencék keleti részén.

A jelenlegi globalis éghajlati modellek
tipikus térbeli felbontasa 100 km és 400
km kozotti. Ha ennél finomabb térbeli fel-
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2. abra. A légkori szén-dioxid-koncentracié valtozasa az elmilt 800 000 évben antarktiszi
jégfuratmintak alapjan, valamint a XXI. szazad végére becsiilt koncentraciok

képzddés, a viz korforgasa. Ennek ellenére
anagy térbeli és idébeli valtozékonysag mi-
att a csapadék régionkénti valtozasat jelzo
térképen mind ndvekedd, mind csokkend

Természettudomanyi Kozlony 148. évf. 7. fiizet

bontassal szeretnénk éghajlati becsléseket
késziteni, akkor statisztikus vagy dinami-
kus leskéalazasra van sziikség. (1) A sta-
tisztikus leskalazas soran olyan statisztikai

Osszefliggéseket hasznalunk fel, melyek
meghatdrozésa az észlelt adatsorok alap-
jan tortént. Ez ugyan kis szamitastechnikai
kapacitast igényel, de ehhez a kozelités-
hez nagy mennyiségi, jo mindségi, hosszi
mért adatsorokra van sziikség, melyek alta-
laban nem allnak rendelkezésre. A modszer
legnagyobb hatranya az a feltételezés, hogy
a multban érvényes statisztikai 6sszefligge-
sek valtozatlanok maradnak a jov6ben eset-
legesen valtozo klima esetén is. (2) A dina-
mikus leskalazas soran finom (10-25 km)
térbeli felbontasu regionalis éghajlati mo-
delleket hasznalunk kisebb térségekre (kon-
tinentalis vagy annal is kisebb régiokra),
amelyek futtatasahoz sziikséges bemeneti
adatokat a globalis éghajlati modellek szol-
galtatjak. A regionalis éghajlati modellek
lehet6vé teszik a felszini domborzat pon-
¢és a talajtipusok precizebb megadasat, va-
lamint a mezoskalaju nem-linearis hatasok
figyelembe vételét. A regiondlis éghajlati
modellek alkalmazasanak korlatja a nagy
szamitastechnikai kapacitas igény. Ugyan-
akkor a fizikai rendszerben lejatszodo fo-
lyamatok és kolcsonhatasok korrekt leirasa
miatt az ok-okozati Osszefliggések ponto-
sabban elemezhetdk. Az alkalmazott éghaj-
lati modellek jovOre vonatkozd szimulacidi
nem egyszerl fizikai el6rejelzések, hanem
szamos tarsadalmi, gazdasagi folyamat ég-
hajlatra gyakorolt hatasat is figyelembe
veszik. A lehetséges tarsadalmi-gazdasagi
jovoképek kovetkezményeképpen alakuld
tiveghazhatasu gazkoncentraciok hataroz-
zak meg alapvetden a kiilonbozo lehetséges
éghajlati forgatokdnyveket (optimistabba-
kat és pesszimistabbakat). Ezek tartalmaz-
zak az éghajlati rendszer valaszait a val-
toz6 kornyezeti és antropogén kibocsatasi
feltételekre. A fentiek miatt a modellbecs-
Iések bizonytalansagahoz jelentds mérték-
ben hozzijarulnak a tarsadalmi-gazdasagi
folyamatok bizonytalansagai.
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4. abra. Magyarorszagra varhaté évszakos h6mérséklet- és csapadékvaltozas
kozepes forgatokonyvet figyelembevevé modellszimulaciés eredmények alapjan
(Pongracz et al., 2011)

A regionalis éghajlati modelleknek a
Karpat-medence térségére vonatkozo ered-
ményeit Osszegezve valoszinliségi becs-
lést adhatunk a jovOben varhatd éghajlati
viszonyokra. A szézad kodzepére és végére
varhatd hazai éghajlatvaltozast a homér-
sékleti és csapadékbecslések egyiittes meg-
jelenitésével szemléltetjiik a 4. dbran.
Az 1961-1990 referencia idészak atla-
gos klimajat a két tengely metszéspont-
ja jeloli ki. Ez a kétdimenzids megjeleni-
tés lehetdséget ad az éghajlati viszonyok
valtozasanak komplexebb értékelésére: a
modellszimulaciok alapjan tavasszal ¢és
dsszel a melegedés fog dominalni, a csa-
padékviszonyokban szignifikans valtozas
nem varhat6. Nyaron egyértelmii a mele-

gebb és szarazabb klima iranyaba torténd
eltolodés. A modellszimulaciok nagy része
az évszazad végére szignifikans valtozast
jelez mind a hdmérséklet, mind a csapadék
esetén. Végiil télen a melegedés mellett csa-
padékosabb klima valdsziniisithetd.

A mezbgazdasag szamara is alapvetd
informaciokat szolgaltatnak a regiona-
lis éghajlati modellek szimulacidi. Mind
a homérsékletben, mind a csapadékban
bekovetkezd valtozasok lényeges hatas-
sal lesznek a termesztett ndovényekre,
ezért a zavartalan élelmiszerellatas biz-
tositasa érdekében elengedhetetlen a stra-
tégiai tervezés a mezdgazdasagi termesz-
tésben. Példaként bemutatjuk, hogy a
modellszimulaciok eredményei alapjan

hogyan valtozik a tenyésziddszak hossza
a XXI. szazad soran (5. abra). A tenyész-
iddszak természetesen novényenként val-
tozd, itt egy altalanos, a nemzetkozi szak-
irodalomban is gyakran hasznalt defini-
ciot alkalmaztunk. Eszerint a tenyészido-
szak kezd6 id6pontja az a tavaszi datum,
amikor a napi kozéphémérséklet legalabb
0t egymast koveté napon meghaladja az
5 °C-ot. Osszel a tenyésziddszak akkor
zarul, amikor ez a feltétel mar nem tel-
jesiil. Magyarorszag két tajegységére (az
Alfoldre és a Dunantali kézéphegység-
re) kiemelve lathatjuk a tenyészidészak
kezd6 ¢és befejezd idépontjanak alakula-
sat a XX. szazad utolsod két évtizedében,
illetve az elkovetkezd néhany évtizedre
(2021-2080). A pesszimista forgatokony-
vet tekintd éghajlati szimulacidk alapjan
a tenyészidészak kezdete marcius elejérdl
februar kozepére tolodik eldre, mig a vé-
ge november végérdl decemberre csuszik
at. Ennek kovetkeztében a tenyészido-
szak meghosszabbodik. Ennek mértéke a
kozeljovore (2021-2040) vonatkozoan az
Alfold térségében atlagosan mintegy 26
nap, a Dunantuli-k6zéphegységben kb.
12 nap. A tavolabbi jovoben (2061-2080)
a tenyésziddszak atlagos hossza az Alfol-
don varhatéan kb. 1,5 hénappal, a Du-
nantuli-k6zéphegységben kb. 1 honappal
novekszik.

Ezek az eredmények bizakodasra ad-
hatnak okot a lehetséges termesztési id6-
szak meghosszabbodasa miatt, de nem
szabad elfeledkezniink a modellbecslések
alapjan valoszintisithetd iddjarasi szélso-
ségek (pl. arvizhajlam, aszalyhajlam, ho-
hullamok stb.) intenzitasanak és gyakori-
saganak novekedésérdl (Bartholy et al.,
2008). A mez6gazdasagi hatasok részletes
elemzéséhez az agrarszakemberek komp-
lex vizsgalatai sziikségesek.

Klimavaltozas: kihivasok ¢s lehetOségek a mezdgazdasagban

szant6foldi  ndvénytermesztés
Afl globalis klimavaltozas okoz-

a iddjarasi szélséségeknek talan
legnagyobb mértékben kitett nemzetgaz-
dasagi agazat. Magyarorszag éghajlata
¢s az orszag talajadottsagai alapozzak
meg hatékony mezdgazdasagi termelést.
A ndvénynemesitési programok ered-
ményeként Ujabb és tjabb ndvényfajtak
biztositjak a termesztéshez a megfeleld
genetikai alapot, azonban az 01 fajtakban
rejlé nagy potencialis termdképesség el-
érését szamos hatds gatolhatja, melyek
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koziil az iddjarasi szélséségek okozta
veszteségek a legjelentésebbek. Mig a
kultarnévények jelentés része a hosz-
szabb idétavban megfigyelhetd kislépté-
ki valtozasokhoz képes alkalmazkodni,
addig a klimatikus tényezok extrém ki-
lendiilését csak a legkiemelkeddbb alkal-
mazkodoképességgel rendelkezd fajtak
képesek komoly termésveszteség nélkiil
atvészelni.

Az MTA Agrartudomanyi Kutatokoz-
pont Mezbgazdasagi Intézetben mar év-
tizedek ota zajlik a klimavaltozas és az

azt kivalto légkori CO,-koncentracio-
emelkedés novényekre gyakorolt pozi-
tiv és negativ hatasainak kutatdsa. A
multban sokszor kétségbe vontak, hogy
egyaltalan valtozik-e a klima globalisan
vagy helyi szinten. Aki mezdgazdasag-
gal foglalkozott és foglalkozik, az latta
¢és tapasztalja napjainkban is, hogy eddig
is voltak aszalyos évek, arvizek, belvi-
zek, enyhébb ¢és hidegebb telek. Az ¢é16
és élettelen kornyezet valtozékonysaga
kapcsan fellépd folyamatos kihivasok a
szakma velejaroi.
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