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Osszefoglalas. A klimavaltozas hatasai mar hazankban is érezheték, hosszi adatsorainkbol egyértelmiien latszik a hémér-
séklet novekedése. Jelen munkaban hazank egyik legnagyobb mértékben melegedo teriiletét, a Nyirséget és a Felso-Tisza
vidéket vizsgaltam. A valtozasok teljes megértéséhez a vizsgalodast a multban kezdtem, tobb mint 100 éves adatoktdl a je-
leniinkig, majd kitekintést adok a jovore egy regionalis klimamodell alapjan.

Abstract. We can already feel the effects of climate change in our country. If we look at the long-term data, increasing
temperatures can be seen. In this study, I investigated Nyirség and Upper-Tisza region, which have been warming the most
in Hungary in the last thirty-years. To fully understand the changes, I began the investigation in the past, starting from
more than a hundred-year-old data until observations from the last year. Then I outline the future change by a regional

climate model.

Bevezetés. Az éghajlat megvaltozasa a Fold torténetében
egy gyakran lejatszddd folyamat. Hidegebb és melegebb
periodusok valtjadk egymast, ennek mind a csillagaszati
paraméterek, extraterresztrialis tényezok, mind a bolygo-
val egyiitt €16 szervezetek és maga a bolygé is (gondol-
junk csak egy vulkankito-
résre) ugyanugy okai le-
hetnek. Egy ilyen bonyo-
lult korforgdsban a rend-
szer megprobalja megtalal-
ni az egyensulyt, amelynek
fazisaihoz folyamatos
adaptacié sziikséges. Jelen-
leg egy interglacidlisban
(tehat két jégkorszak kozti
idészakban) éljiilk minden-
napjainkat. Mégis, a fo-
lyamatosan valtozo éghaj-
lat most sokkal nagyobb
figyelmet érdemel, mivel
az egyik befolydsold té-
nyez0 egyre jelentdsebb
hatassal van a Fold rendszerére: az ember. Az antropo-
gén hatasok koziil a legismertebb a szén-dioxid koncent-
raci6 exponencidlis ndvekedése, mely iiveghdzhatisu
gazként melegiti 1égkoriinket. Ezen felil megannyi
egyéb hatdssal vagyunk erre az érzékeny rendszerre, me-
lyeknek negativ kdvetkezményei lehetnek a jovoben.
Felmeriil a kérdés tehat: képesek vagyunk-e egyre fejlet-
tebb technologidnkkal megfékezni az éghajlatvaltozast,
hogy a bolyg6 élhetd maradjon az emberiség szamara?

E tanulmény szorosan kotddik az éghajlatvaltozashoz,
ahogyan jomagam is a vizsgalt teriilethez. Magyarorszag
északkeleti részén talaljuk a Nyirséget és a Fels6-Tisza
vidéket. A feldolgozas szempontjabol az egész Nyirséget
vizsgaltam, a Felso-Tisza vidék részegységeibdl a Szat-
mar-Beregi siksagot és a Rétkozt tanulmanyoztam, vi-
szont a Bodrogkdz nem tartozott a vizsgalt teriilethez.
Ennek oka az, hogy a Zempléni-hegység éghajlatot befo-
lyasold hatasai miatt a vizsgalt adatok kevésbé reprezen-
tativak erre a térségre. A teriilet az Alfold leghiivosebb
része, az évi kozéphomérséklet 9—11 °C koriil alakul, en-
nél magasabb értékeket a délebben fekvd teriileteken
mérhetlink. Magyarorszdgon az 1980-2009-ig terjed6 30
éves klimaiddszakban a vizsgalt térség melegedett a leg-

1. abra: Az évi kézéphomérséklet megvaltozasa 1980 és 2009
kozott. (Lakatos és Bihari, 2011)

nagyobb mértékben, 1,7-1,8 °C-kal (1. dbra; Lakatos és
Bihari, 2011). Ugyanezen idészakban az évszakok tekin-
tetében a nyar (2-2,2 °C), a tél (1,4-1,8 °C) és az 0sz
(1,1-1,2 °C) is kiemelkedéen nagy mértékben melegedett
az orszag mas vidékeihez képest. Az utdbbi években is
rendre pozitiv hdmérsékleti
anomaliat tapasztalhattunk
a térségben. Az éghajlati
vizsgalat célja felderiteni a
klimavaltozast kiilonbozo
modszerekkel, a térségbdl
rendelkezésre 4llo adatok
segitségével, illetve a ké-
sObbiekben az alkalmazko-
das lehetdségeir6l képet
adni.

A miultbeli éghajlat vizs-
galata. Az embereket mar
a kezdetektdl fogva érde-
kelte a légkor, s annak
megfigyelése. Szabalysze-
riiségeket szerettek volna felfedezni benne (innen szar-
mazhatnak népi joslataink, ahol egyes napok id¢jarasabol
kovetkeztethetiink az aktualis évi termésre), illetve fel-
jegyzések sziilettek nagyobb id6jarasi eseményeknél. A
térség vizsgalatat a 18. szazad elejétdl kezdtem, segitsé-
gemre volt Reéthly (1998, 2009) munkassaga, amely féleg
vizudlis észleléseket tartalmaz. A teriiletet atszel6 folyok
(Tisza, Szamos, Kraszna, Tur) arvizei nagy pusztitast
okoztak az itt é16 emberek szdmadra. Kivalto okuk az ese-
tek tobbségében a Karpatokban felgyiilemlett ho elolva-
dasa volt tavasz elején, de ezen feliil az év barmely rész-
¢ben hosszan tartd csapadékos iddszak a fenn emlitett fo-
lyok vizgylijto teriiletén is arvizeket inditott el. Ilyen ar-
vizek pusztitottak 1712-ben, 1716-ban, 1780-ban, 1783
decemberében, 1784-ben, 1785-ben, 1792-ben, 1841-
ben, 1847 aprilisaban. Jelent0s karokat okoztak a térség-
ben a tavaszi fagyok is. A viragzds kozben vagy utan
fagykart szenvedett novények hatalmas terméskieséssel
jartak (féleg a szolotermés, amely a vizsgalt térségben
kevésbé volt jelen, de a Tokaji Borvidék kozelsége miatt
sok feljegyzést olvashatunk). Ilyen fagyok okoztak ter-
méskiesést 1782 majusaban, 1785-ben, 1812-ben és 1836
majusaban. A kozelmultban, 2007 prilisaban tortént ha-
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sonlo eset a megyében, amikor az almatermés szinte tel-
jesen megsemmisiilt abban az évben. A tavaszi fagyok a
jovoben is nagy kockazatot jelenthetnek a mez6gazdasag
szamara.

A 19. szdzad masodik felében elkezdddtek a meteorolo-
giai mérések Magyarorszag keleti felén. Debrecenben
mar 1854-ben, mig Nyiregyhazan 1867-ben tesznek em-
litést mérdallomasrol. Ezek utan egyre tobb helyen kez-
dodtek mérések a vizsgalt teriileten, a 20. szazad elejére
kiépiilt a méréhalozat is. Igy az elmult szazad kozepén
mar elegendo mérési adat allt rendelkezésre, hogy abbol
éghajlati kovetkeztetéseket vonjanak le. 1961-ben jelent
meg Borsy Zoltin: A Nyirség természeti foldrajza cimu
konyve, amiben a vizsgalt térség nagyobb részét alkoto
Nyirség éghajlataval is foglalkozik (Borsy, 1961). Az
éghajlati feldolgozasban a kdvetkezd paramétereket
vizsgalta: homérséklet, csapadék, szél, napsiités-felhdzet,
légnyomas, hotakaro, 1égnedvesség. Ezek koziil részlete-
sebben a hémérséklettel és csapadékkal foglalkoztam,
mivel a késobbi sajat feldolgozasban is ezekkel a para-
méterekkel szamoltam.
A hémeérsékleti
adatokat Debrecen-
Pallag, Nyiregyha-
za, Kisvarda és Ma-
tészalka allomaso- | Lo
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18-22, illetve forrd napbdl 2 volt a vizsgalt id6szakban
évente.
Részletesen targyalja a csapadékot is a szerzd. A térség-
ben tobb mint 30 csapadékmérd allomas adataival dol-
goztak, 1901-1940-ig. A teriilet az Alfold csapadékosabb
terliletei kozé tartozik, déli részein 550 mm csapadék
hull évente, ez E-EK felé haladva 650 mm-ig nd (Za-
honyban ebben az iddszakban az atlagos csapadékmeny-
nyiség 643 mm volt). Az atlagos értékek utan a sz€ls6sé-
geket is megnézve lathatd, hogy az egyes évek kozott
markans kiilonbségek lehetnek: példaként 1933-ban a te-
riilet 700-800 mm csapadékot kapott, mig a kovetkezd
évben, 1934-ben csak 300400 mm hullott. Ezek utan a
kiilonb6z6 csapadékmennyiségli napok szamat vizsgalta
a Nyirségben. Az 1 mm-t meghaladé csapadékt napok
szama atlagosan 85-98 nap kozott, az 5 mm-t meghalado
napok szama 35-42 kozott, a 10 mm-t meghalad6 napok
szama 15-18 kozott és a 20 mm-t meghaladd napok
szama 3-5 kozott alakult. Ezen feliil megvizsgalta a 24
ora alatt lehullott csapadékmennyiségek rekordjait is.
Debrecenben ez 69
mm (1953. julius
5.), Nyiregyhazan
88 mm (1927. au-
gusztus  30.), de
Téglason (amely te-
lepiilés éppen az
elébb emlitett két
varos kozott  he-
° lyezkedik el) 1931.
majus 5-én 131 mm
csapadékot regiszt-
raltak.
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Nyiregyhazan és 2. abra: Walter-Lieth klimadiagram a Nyiregyhdzan talalhato gyében talalhato két
Matészalkan 9,7 dllomasokrdl, a 20. szazad elején és a 21. szdzad elején SYNOP allomas
°C. Kisvarda atlag- (Zahony, illetve

hémérsekletét csak az 1901-t61 1950-ig terjedd idoszak-
ban vizsgalta, ami 9,4 °C-nak adddott. Ugyanezen id6-
szakban (1901-1950) Debrecen évi kozéphdmérséklete
10 °C, mig Nyiregyhazaé 9,8 °C volt. Az évi kdzepes ho-
ingas Debrecenben 23 °C, Nyiregyhazan 22,8 °C, Maté-
szalkan 22,5 °C volt az 1901-t6l 1930-ig terjedd id6-
szakban, EK felé haladva gyenge csokkenés figyelhet6
meg az értékekben. Ezen felill megvizsgalta Nyiregyha-
zan a mérések kezdete ota eléfordult legmagasabb abszo-
lut és atlagos értékeket. A legmelegebb év az 1871-t6l
1950-ig terjedd iddszakban az 1934-es, ekkor 11,7 °C
volt a kdzéphémérséklet, mig 1940-ben, az azdta is leg-
hidegebb évben 7,4 °C. Az abszolut maximumhoémérsék-
letet 1928. jalius 17-én mértek, 38,7 °C-ot, mig az abszo-
[at minimumot 1940. februar 18-an, ekkor -27,8 °C volt.
Az éghajlati vizsgalat targya volt még a kiilonb6z6 ho-
mérsékleti klimaindexek vizsgalata is (téli napok, fagyos
napok, nyari napok, héségnapok és forré napok). Ezeket
harom allomason, Debrecenben, Nyiregyhazan és Maté-
szalkan vizsgalta 1901-1930 kozotti idészakban. Mivel
nem talalt nagy eltérést a gyakorisag értekei kozott, igy
ezeket atlagosan irom le. Téli napbol atlagosan 29, fa-

Nyiregyhdza-Napkor) adatait hasznaltam fel. A két allo-
mas méréseit az elmult 15 évben (2002-2016) vizsgal-
tam, mivel azok 2002-t6] kezdtek el feldolgozhato (szinte
megszakitas nélkiili és digitalizalt) adatsorokat kiildeni,
de terveim kozott szerepel ezen allomasok régebbi iddso-
rainak vizsgalata is. Ezen feliil Nyiregyhaza 1901-1940-
ig terjed6 adataibol, illetve a Nyiregyhaza-Napkor
SYNOP allomas adataibol Walter-Lieth diagramot készi-
tettem, Gsszehasonlitas céljabol.

Els6ként a 15 évet feloleld adatsorbdl kiszamoltam a két
SYNOP allomasra a havi atlaghomérsékleteket és a havi
csapadékdsszegeket. Az adatsorokban adathiany is el6-
fordul: Zahonyban 2002-ben az els6 5 honapbdl nincs
csapadékadat, mig Nyiregyhazan 2016. junius—julius ho-
napokbol semmilyen adat nem érkezett. Homérséklet te-
rén Osszességében a két allomas szinte azonos (10,7 °C
illetve 10,6 °C) értékkel rendelkezett a vizsgalt periddus-
ban. Csapadék terén nagyobb a kiilonbség a két allomas
kozott, mivel az évi atlagos csapadékmennyiség Nyir-
egyhazan 516,4 mm, mig Zahonyban 602,3 mm volt. A
legcsapadékosabb év mindkét helyen a 2010-es év, ami-
kor Nyiregyhazan 927 mm, Zahonyban 976 mm csapa-
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dékot regisztraltak. A legszarazabb év tekintetében mar
adodnak kiilonbségek. Mig Nyiregyhazan a 2011 bizo-
nyult annak 368 mm-rel, addig Zahonyban a 2015-6s év
416 mm csapadékkal. Emellett a nyiregyhdzi allomason
2003-ban, 2012-ben és 2015-ben is igen kevés csapadék
hullott (369 mm, 382 mm, illetve 376 mm). A homérsék-

RegCM: hdmérsekleti killonbség Celsius-fokban: 2021-2050
(referencia iddszak: 1971-2000)
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3. abra: Modelleredmények a homérséklet, csapadék és napfénytartam paraméterekre
Szabolcs-Szatmar-Bereg megye kérnyékere (2021-2050 illetve 2071-2100)

let évi menete szinte teljesen megegyezik a vizsgalt id6-
intervallumban, csupan 0,2-0,3 °C az atlagos eltérés. A
maximalis eltérés novemberben tapasztalhato, ekkor is
csak 0,5 °C a kiilonbség a két allomas havi kozéphémér-
séklete kOzott, viszont ez az eltérés szinte minden évben
eléfordul, igy Nyiregyhazan melegebb a no-vember. Az
el6z0 oldalon talalhatd Walter-Lieth diagramon (2. dbra)
szemléltettem az éghajlatvaltozast Nyiregyhazan. Latha-
td, hogy a csapadék mennyisége csokkent, kb. 70 mm-
rel, mig az atlaghémérséklet megnovekedett 1 °C-kal. A
20. szazad elsé felében a diagram szerint nem volt
aszalyra hajlamos honap az allomas kornyezetében,

Prognézis a jovobeni klimavaltozasra. A bemutatott
éghajlat, illetve éghajlati valtozasok utan kivancsiak le-
hetiink a jovobeli tendencidkra. Ennek megismerésére a
RegCM regionalis klimamodell eredményeit elemeztem
(3. abra). A modell 4.3-as verzidjanak (Elguindi et al.,
2011) felhasznalasaval készitett szimuldcié hidrosztati-
kus, 10 km-es horizontalis felbontassal rendelkezik,
RCP! 4.5-6s szcenariot alkalmaz. Annak érdekében,
hogy az eredmények jol érzékeltethetok legyenek, a mo-
dell é. sz. 47,5° és 48,5° illetve k. h. 21° és 23° k6zé es6

! Representative Concentration Pathways
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teriiletét rajzoltam ki. Ebben a ,,téglalapban” helyezkedik
el Szabolcs-Szatmar-Bereg megye. A 2021-2050-ig il-
letve a 2071-2100-ig terjedd idészakokban az atlagho-
mérsékletet, a csapadékot €s a napfénytartamot vizsgal-
tam. Mindezek eldtt elvégeztem a modell validaciojat a
kiilonb6z6 valtozokra a CarpatClim segitségével. A Car-
patClim adatbazisa 1960 és 2010 kozott elérhetd, ebbol
az 1id6északbol valasztottam ki a referenciaiddszakot
(1971-2000), majd hasonlitottam Ossze az emlitett para-
méterekre. Homérséklet terén a modell a megye teriiletén
0,25-1,25 °C-kal becsiilte feliil a valds értékeket a mult-
ban, nagyobb teriileteken 0,5-1 °C a jellemz6 érték. A
megyét koriilvevé hegyvidéki teriileteken valtozatos a
hiba értéke, mind pozitiv, mind negativ iranyban. Ez ab-
bol adodik, hogy a CarpatClim adatbazisa ugyan racs-
ponti, de pontszerii értékeket tartalmaz, mig a modell egy
10x10 km-es racspont atlagat. A csapadéknal is hasonlo-
an nagyobb értékeket produkalt a modell, itt 0-300 mm a
felulbecslés. Egyértelmii a hiba novekedése a megye
DK-i részérdl ENy felé haladva. A napfénytartam terén
tapasztalhato a legnagyobb eltérés a modell és a valosag
kozott: a megyében 1050-1250 oraval tobb napsiitéses
orat szamolt a modell, mint a valos érték. Ennek okainak
részletesebb vizsgalatat a jovoben tervezem elvégezni.

A validacio utan a kapott modelleredményeket mutatom
be, elsoként az atlaghomérsékletet. A paraméter terén
egyértelmi{l a novekedés mar az els6 30 éves periodusban
(2021-2050) is. A megye legnagyobb részén 2,2-2,3 °C
a melegedés mértéke (az 1971-2000 referencia-
idészakhoz képest), mig a szazad végére (2071-2100)
még drasztikusabb kép latszik kirajzolodni. A megye
nagy részén 5,1 ¢és 5,3 °C az emelkedés mértéke, Zahony
térségében varhatéak a magasabb értékek. A homérséklet
utan a csapadékmennyiség megvaltozasat vizsgaltam. Az
els6 2021-t6] 2050-ig tartd id6szakban egyarant talalunk
csdkkenést és novekedést a megye teriiletén. Osszesség-
ében a valtozas -30 és +20 mm kdzott mozog, a kdzépso
és délebbi részeken varhatunk kismértékii novekedést,
mig a megye tobbi részén (féleg nyugaton) hasonldé mér-
tékli csokkenést. A szazadvégi idészakban egyértelmii a
ndvekedeés a referenciaidészakhoz képest. Az egész terii-
leten 0-60 mm a csapadék megvaltozasa, a legkisebb ér-
tékek az EK-i régioban, mig a legnagyobbak a Ny-i,
DNy-i részen talalhatok. Erdemes kiemelni, hogy az
egyes évek kozott nagy kiilonbségek fordulhatnak el6 és
a valtozds nem szignifikans. Harmadik valtozoként a
napfénytartamot vizsgaltam a jovoben. Mivel a validacid
soran nagymértéki volt a tobblet, igy az érték megvalto-
zasat (delta-modszer) mutatom be. Az els6 30 éves jovo-
beli id6szakban nem tapasztalhato csokkenés a teriileten,
az ¢értekek 0-20 oraval novekedhetnek majd. A
2071-2100-ig terjedd idészakban az el6zdekhez képest
még tobb napsiitéses oOrat regisztralhatunk majd, a refe-
rencia-idészakhoz képest 10-35 oraval. Az Ukrajnaval
hataros teriileteken varhato a legnagyobb mértékii ndve-
kedés, mig délnyugaton a kisebb. Fontos megjegyezni itt
is, mint a csapadéknal, hogy az egyes évek kozott nagy
fluktuacio lehetséges.

Osszefoglalas, konklizié. E tanulmany Magyarorszag
egyik legjobban melegedo teriiletét, a Nyirséget ¢s a Fel-
s0-Tisza vidéket elemzi. Az éghajlati vizsgalat kiterjed a
legfontosabb meteorologiai paraméterekre (hémérséklet,
csapadék, napfénytartam, szél), ezek feldolgozasa a kez-
deti vizualis észlelésektdl, napjaink automata-miiszeres
méréséig terjed. Mig a régmult feljegyzéseibdl csak a
sz¢élsoségek gyakorisagara kovetkeztethetlink, addig az
els6 mérdeszkdzok megjelenése utan mar dsszehasonlit-
hatjuk mért adatainkat. Igy keriilt Borsy Zoltan munkéja
is a vizsgalatba, majd munkassaga utdlagos feldolgoza-
saval, valamint az elmult évek adatsoraibdl detektalhato-
va valt az éghajlatvaltozas a térségben. Nyiregyhazan
egy évszazad alatt kozel 1 °C-kal nétt az atlaghomérsék-
let, mig a csapadék csokkenésével az aszaly is egyre
gyakoribb veszélyforras a teriileten. A mar megfigyelt
valtozasok utan a jovore adtunk kitekintést egy regionalis
klimamodell (RegCM4.3—RCP 4.5-0s szcenarid) segitsé-
gével. Az eredmények alapjan egy dinamikusan melege-
do, tobb napfénytartamhoz jutd régiot lathatunk a jovo-
ben, valtozékony csapadékeloszlassal. Az ¢ghajlatvalto-
zas (mint eddig annyiszor) folytatodik, a kérdés csupan
annyi, hogy képesek lesziink-e alkalmazkodni lokalisan
¢s globalisan egyarant a megvaltozott koriilményekhez?
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